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LOJIK KONTROLLU SISTEMLERIN ANALIZI
VE ASENKRON MOTORLA TAHRIK EDIiLEN
JET FANINA UYGULANMASI

Erciiment KARAKAS

Anahtar Kelimeler : PID, BMD, Asenkron Motor Matematiksel Modeli,
Matlab-Simulink Simiilasyonu.

Ozet : Birinci Bolimde, PID (Proportional Integral Derivative) ve BMD (Bulanik
Mantik Denetleyici) sistemlerinin literatiir taramasi yapilarak baz uygulamalan
Ozetlenmektedir.

Ikinci Boliimde, PID ve BMD sistemleri ile tipik bir jet faninin kontrolii ve buna iligkin
geleneksel ve bulantk mantik hakkindaki temel prensipler birlikte verilmektedir.

Ugiincii Boliimde, bir fan motorunun matematiksel modeli, bazi kabuller yapilarak,
¢ikarilmaktadir. Bu amagla modern kontrol yontemlerinin ileri bir diizeyi olan BMD
sistemi bir jet fanina uygulanmaktadir.

Doérdiincii  Bolimde, matematiksel modelin bilgisayar ortamina aktarilmast
gergeklestirilmektedir. Yiiksek seviyede niimerik islemlerin ¢6ziimiine uygun ve
gosterim amagh yazilmig bir gesit bilgisayar yazilim program: olan Matlab sayesinde,
BMD sistemiyle, PIDye kiyasla, ¢oziimler daha kisa siirede elde edilmektedir.

Besinci Bolimde, PID ve BMD simiilasyon sonuglarimn grafiksel analizi
sunulmaktadir. Kargilagtirma ve degerlendirme iglemleri, agtsal hiz, mil momenti,
frekans CO ve VI degerlerine gore ¢aligan aktif fan sayis1 bakimindan yapilmaktadir.

Bilgisayar ortaminda gergeklestirilen analizde, yukarida belirtilen fiziksel parametrelere

gore kiyaslanan PID ve BMD sistemlerinden BMD’nin, daha iistiin performansa sahip
oldugu sonucuna variimaktadir,

il



THE ANALYSIS OF LOGIC CONTROLLED SYSTEMS
AND ITS APPLICATION TO JET FAN DRIVED
BY ASYNCHRONIZE MOTOR

Erciiment KARAKAS

Keywords : PID, FLC, The Mathematical Model of Asynchronize Motor Simulation
Simulation of Matlab-Simulink.

Abstract : In Chapter 1, a literature survey of PID (Proportional Integral Derivative)
and FLC (Fuzzy Logic Controller) is carried out and some applications are
summarized.

In Chapter II, the control of typical jet fan and associated systems PID and FLC
together with basic principles about conventional and fuzzy logic are presented.

In Chapter III, a mathematical model of a jet fan is obtained on the basis of
assumptions. For this purpose FLC which is an advanced version of modern control
techniques is applied to a jet fan.

In Chapter IV, the transfer of mathematical model into computer medium is realized.
With Matlab software, which is very suitable to carry out high level numerical
manipulations as well as visual purposes, the solutions are obtained in a shorter time
compared with PID control with utilizing FLC monitoring system.

In Chapter V, the graphical analysis of PID and FL.C are submitted. Comparison and
evaluation operations are made in accordance with angular velocity, shaft torque,
frequency and number of active fans which operate with CO and VI values as are
obtained via sensors.

As far as the analysis realized in computer medium is considered, it is concluded that
FLC system has predicted better performance as compared with PID system for the
physical mentioned above.



ONSOZ VE TESEKKUR

Bu calismada, PID ve BMD sistemleri kiyaslanmakta, jet fan matematiksel modeli
¢ikariimakta PWM ( Pulse Width Modulation = Darbe Genislik Modiilasyonu ) teknigi
ile siirilmektedir. PID ve BMD sistemleri ile nominal yitk momenti uygulanarak, agisal

hiz, mil momenti ve frekans basamak tepkileri incelenmektedir.

Insan hayati agisindan ¢ok zararli olan CO ve toz miktarmm en kisa stirede, en
ekonomik ve giivenilir gekilde tiinel i¢inden digan atilma igleminin BMD sistemiyle
yapilmasimn, PID’ye kiyasla, daha uygun oldugu sonucuna varilmaktadir.

Bu caligmalarim siiresince ¢ok yofun iy ortamina ragmen yardimm benden
esirgemeyen Kurucu Dekanim Sayn Prof. Dr. Hasan KULUNK e tesekkiirii bir borg
bilirim. Ayrica Plymouth Universitesi, Mekatronik Bolimi Ogretim Uyesi Prof. Dr.
Martin POLKINGHORN’a, benden goriis ve diisiincelerini esirgemeyen Sayin Prof.
Dr. Irfan GUNEY, Dog. Dr. Selguk VAROL, Yrd. Dog. Dr. Kadir ERKAN ve mesai
arkadaslanm Ogr. Gor. Dr. Engin OZDEMIR, Ogr. Gor. Dr. Ercan OLCER ve Ars.
Gor. Biilent KARAGOZ’e gok tesekkiir ederim.
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SIMGELER DiZiNi VE KISALTMALAR

. Stator fazlan
: Agisal ivme (rad/s?)

: Rotor “a” faz ile d ekseni arasindaki agidir (°)

: Havalandirma olayinda olugan siirtiinme kayiplannt karakterize eden

katsay1 (kg.m?/s)

. Zamana bagiml geribesleme elemam ¢ikigt

: Karbonmonoksit

: Hata degisimi

: Denetleyici ¢ikig sinyali degigimi

: Kontrol ¢ikis sinyali |

: Bosta ¢alisma siiresi (s)

: Jet fan mili agisal hizinin maksimum (nominal) agisal hizina ulagma

zamani (s)

: Yik momentinin kalkig anindan kararli duruma dénmesi igin

olusan zaman farki (s)

: Jet fam miline yiikiin uygulanmasi sonucu olugan moment arasindaki

fark (Nm)

: Bogsta ¢aligma ile kararli duruma gegme arasinda olugan moment farki

(Nm)

: Agisal hiz degisimi (rad/s)
: Referans agisal hiz ile Gauss gan egrisi iiyelik fonksiyonu kullamlarak

elde edilen agisal iz arasindaki fark (rad/s)

: Hata

: Hata degeri

: u’ya bagimh fonksiyon
: Stator frekans: (Hz)

: d eksenine indirgenmis stator akisi



: q eksenine indirgenmig stator akisi

: d eksenine indirgenmis rotor akisi

. q eksenine indirgenmis rotor akisi

a '-‘:.e &'..6 '8’-6

: Geri besleme elemant

as, 1bs, lcs . Stator faz akimlari (A)

lar, ibr, lor " Rotor faz akimlar (A)

igs . d eksenine indirgenmis stator akimi (A)

igs : q eksenine indirgenmis stator akimi (A)

iar . d eksenine indirgenmis rotor akimi (A)

i'gr : q eksenine indirgenmis rotor akim1 (A)

J : Motor miline indirgenmis toplam eylemsizlik momenti (kg.m?)
[X.] : Rotor i¢in yazilan Park Déniigiim matrisi

[X.] : Stator igin yazilan Park Doniigiim matrisi

K, : Oransal kazang

K : Ttimlevsel kazang

Kp : Tuirevsel kazang

X : Haritalama karakteristigi fonksiyonu

La : d eksenine indirgenmis toplam endiiktans (FH)

L. . q eksenine indirgenmis toplam endiiktans (H)

L, : Stator endiiktans: (H)

L. : Rotor egdﬁktanm H)

Ls - Iki stator faz sargis1 arasindaki endiiktans (H)

L, : 1ki rotor faz sargisi arasindaki endiiktans (H)

Le : Stator ve rotor arasinda endiiktans (H)

Ly : Stator devresine ait kagak endiiktans (H)

Ly : Rotor devresine ait kagak endiiktans (H)

Ln : Fan motoru miknatislanma endiiktans: (H)

L : Stator devresine ait magnetik kargilikh endiiktans (H)
Lo : Rotor devresine ait magnetik kargilikh endiiktans (H)

Ass, Mbs, Aes  © Stator faz sarg: akilan



;’

, M, Ae 2 Rotor faz sarg: akilan

Ads . d eksenine indirgenmis stator faz sarg: akisi
Ags : q eksenine indirgenmis rotor faz sarg: akisi
Adr : d eksenine indirgenmig rotor faz sargi akisi
Age : q eksenine indirgenmis rotor faz sargi akist
M . Kargihkli (mutual) enditktans(H)
M : Uyelik derecesi
Ma : A kiimesinin tiyelik derecesi
U : B kiimesinin tiyelik derecesi
g : S0ylem evreni i¢inde elemanlarin toplam sayisi, bayag: sayi
P(X) : Gli¢ kiimesi
P, : CO sensort giri ekstrem degeri (ppm)
P, : VI sensorii giri ekstrem degeri (m™)
P; : Fan sayis1 ¢ikig1 ekstrem degeri (adet)
) : Makina ¢ift kutup saysi
: Trapez fonksiyonu
11, : Gauss ¢an egrisi fonksiyonu
R, : Fan motoru stator direnci ()
R, : Fan motoru rotor direnci (Q2)
r(t) : Zamana bagiml referans girig sinyali
T, : Elektriksel moment (Nm)
TL © . Yik momenti (Nm)
tx : Kararli duruma gegme siiresi (s)
ts : Saltmmb galigma siiresi (s)
0 . Stator “a” faz1 sarg1 ekseni ile d ekseni arasindaki ac1 ()
s : Stator “a” faz ile rotor “a” faz1 ekseni arasindaki ag1 (°)
u(t) : Zamana bagimli denetleyici ¢ikig sinyali
U(s) : s domeninde PID denetleyici gikigt
Ur : PWM liggen dalga gerilimi (volt)
A : Uggen fonksiyonu
V(s) : s domeninde gerilim (volt)



Vs

Ves

Va

Va, Vb, Ve
Va1, Vb1, Vo
Vas, Vbs, Ves
Var, Vir, Ver
w(t)

Wref

Ws

w

w1

W2

Wo

X

CPU
BMD
FLC
fansay
Matlab
MB
MUX
NB
NM
NS

: Stator d eksenine indirgenmig gerilim (volt)
: Stator q eksenine indirgenmis gerilim (volt)
: Maksimum gerilim (volt)
. Siniis kaynag a, b, ¢ faz gerilimleri (volt)
: PWM ¢ikag faz gerilimleri (volt)
: Stator a, b, ¢ faz gerilimleri (volt)
: Rotor a, b, ¢ faz gerilimleri (volt)
: Zamana bagiml agisal hiz (parabol igin) (rad/s)
: Referans agisal hiz (rad/s)
: Stator agisal huz1 (rad/s)
: Jet fan agisal mz1 (rad/s)
: 1. Girig agisal hiz1 (rad/s)
: 2. Girig agisal hizi (rad/s)
- Cikas agisal huizin agirlik merkezi (rad/s)
: Soylem evreninin herhangi bir eleman
: Stator devresine ait kagak endiiktif reaktans (€2)
: Rotor devresine ait kagak enduktif reaktans (€2)
: 1ki stator faz sargisi arasindaki endiiktif reaktans (Q),

: Iki rotor faz sargis arasindaki kagak reaktans (Q)
: Kargihkli (mutual) endiiktif reaktans (Q)

: Soylem evrenleri

: Central Processing Unit = Merkezi Islem Birimi

: Bulamk Mantik Denetleyici

: Fuzzy Logic Controller = Bulanik Mantik Denetleyici
: Fan say1st

: Matrix Laboratory = Matris Laboratuan

: Mega Byte

: Multiplexer = Coklayict

: Negatif Biyuk

: Negatif Orta

. Negatif Kiigik



PID
PI
PB
PM
PS
PLC

ppm

N

: Proportional Integral Derivative = Oransal Tiimlevsel Tiirevsel
: Proportional Integral = Oransal Tiimlevsel

: Pozitif Biyiik

: Pozitif Orta

: Pozitif Kiigiik

: Programmable Logic Controller = Programlanabilir Mantik

Denetleyici

: Particle per million = Milyonda bir pargacik
: Toplama

. Vistibility Index = Goriiniirliik Endeksi

: Sifir
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1. GIRiS

Giiniimiizde elektrik-elektronik ve bilgisayar sistemlerinin yogun kullamldif: kontrol
uygulamalar: ile, optimum ¢6ziimlere daha kolay ulagilabilmektedir. Bu alandaki
uygulamalardan tiinel havalandirma sistemi denetimi, diinyada ve tlkemizde, genelde
PLC (Programmable Logic Controller = Programlanabilir Mantik Denetleyicileri)
destekli, PID (Proportional Integral Derivative = Oransal Tiimlevsel Tiirevsel)
denetleme teknigi kullanlarak yapimaktadir. Boyle bir sistemde galigma siiresi
geleneksel mantik (conventional logic) ile yapildifindan dolayl, sistem kayiplan
artmakta, yeni durumlara karst en mantiklh ve seri tepki verebilme yetenegi
azalmaktadr.

Insan saghg ve gevre kirliligi alanlarinda kullamilan tipik bir PID denetleme teknigi
destekli PLC denetim sistemi ile FLC (Fuzzy Logic Controller = Bulamk Mantik
Denetleyici = BMD) denetim sistemi arasinda kargilagtirma yapilarak, optimum ¢aligma

kosgullarinin saptanmast ve kontrolii, 6n plana ¢tkmaktadur,

Tinel havalandirma denetim sisteminde amag, striiciler igin konforlu ve giivenli bir
gevre saglamaktir. Tiinel iginde yeterli miktarda temiz hava akist saglanmasi ve bu
denetim sisteminde kullamlan jet fanlarin tikettigi elektrik enerjisinin minimum
seviyede tutulmas: hedeflenmektedir.

3 kilometreyi agan uzun tiinellerde, artan havalandirma sorunu, denetim ve igletim
maliyetleri i¢in ¢ok onem tagimaktadir. Genelde tiinel havalandirmasi, belli bir
geometriye gore tinel tavamna tesis edilen jet fanlan ile kontrol edilerek optimal
duruma getirilmektedir. Jet fanlar, kirli havay: tiinel iginden ¢ikig noktalarma dogru
emmekte ve aym zamanda igerideki is, kurum ve dumamn izin verilen seviyenin {istiine
¢ikmasim engellemektedir. Tinel igindeki kirlilik yogunlugu, VI (Visibility Index =
Goriiniirlik Endeksi) metreler ve CO (Carbonmonoxide = Karbonmonoksit ) bu amag

igin geligtirilmig cihazlar ile olgiilmektedir. Havalandirma denetimi, algilayicilardan
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alinan bilgi tabanina gore yiiriitiilmektedir. Optimizasyon iglemlerine iligkin komutlar,
araglar tarafindan meydana getirilen atik gazlardaki kirlilik miktar: ile hava akigiin
sirimii ve tiinel kiyilarindaki kirliligin derecesine gore, jet fanlarina iletilmektedir.
“Optimum” kelimesi, kirlilik yogunlugunun karayollarinca kabul edilen belirli sinirlar
dahilinde tutulmast ve bu anda enerji tiikketiminin minimum olmas: anlamina
gelmektedir. PID modeli kullamldiginda, tiinel i¢indeki araglar tarafindan meydana
getirilen kirlilik emisyonu, arzu edilen siurlar dahilinde, yeterli hassasiyette, kontrol
edilememektedir. Bu model nonlineer oldugundan dolayy, isletim esnasinda olugan giig
tiketiminin minimum seviyede tutulmas: glglesmektedir (Hirota 1993), (Chen 1996).

Havalandirma amaciyla kullamilan PID denetim sisteminde devreye alman eleman
sayisinin oldukga fazla olmasi, CO ve VI gibi kontrol parametrelerinin tantmlanmasim
zorlagtirmaktadir. Insan diigiince sistemine oldukga benzeyen BMD (Bulamk Mantik
Denetim) sistemi ile bu tip problemlerin ¢6ziimi daha kolaylagmaktadir (Hirota 1996),
(Chen 1996).

Havalandirma sistemi denetimi, Matlab adli veri tabanina (data base) sahip C++ diline
uyumlu bir simiilasyon programu ile tasarlanmaktadir. Jet fanlar PID ve BMD sistemleri
uygulanarak, nominal yitk momenti altinda denetlenmekte ve performans agisindan
kargilagtinlmaktadir (Chen 1996), (Liaw 1996).

1.1 Geleneksel Mantikla (Conventional Logic) Denetim Konusunda Yapilmis
Cahsmalar

1980’li yillarin sonu ile 1990’k yillarin ortalarina kadar gegen 7-8 yillhik doénemde
geleneksel mantik yaklagimiyla gergeklestirilen aragtirmalar agagida dzetlenmektedir.

Yiiksel (1987), programlanabilir kontrol cihazlanmin birgok endiistriyel iglemde
kullamldigim, roleli kontrol sistemlerinin yerini aldift belirtmektedir. PLC’lerin

otomasyonda bir devrim oldugu vurgulanmaktadir.



Karganbag (1989), son yillarda programlanabilir kontrol uygulamalarinda 6zellikle
statik anahtarlamali sistemlerin, proses bilgisayarlart role ve kontaktér denetimine
kiyasla, dereceleri siirekli artan bir gekilde tesis edilmekte oldugunu belirtmektedir.
Kablo baglamali kontrol sistemlerinde kararlilifin uzun siireli olmadig1 ve uzun siireli

caligmalarda hata verdigi vurgulanmaktadir.

Davlin (1991), gii¢ santrali kontrol sisteminde kullanilan PLC’lerin yenilenmesini
gergeklestirmigtir. 1960’ yillarin teknolojisini igeren PLC analog kontrol sistemleri,
PC tabanh yapilarak yeniden diizenlenmigtir.

Davlin (1991), eski gaz istasyonlariin yenilenmesi, diizenlenmesi ve kontroli igin
PLC’leri kullanmustir. PLC’lerde esnekligin iyi oldugu ve kontrol sistemlerinde
kullamldiginda, 1980°li yillara kiyasla, verimin yiikseldigi vurgulanmaktadir.

Kurtulan (1991), PLC kumanda devrelerinde role, zaman rolesi gibi elemanlann
islevini ustlenmekte oldugunu, ayrica sayma, saklama, atlama gibi rélelerde
bulunmayan fonksiyonlar, daha esnek, karmagik ve yetenekli kumanda problemlerinin
¢ozlimiine olanak sagladigim belirtmektedir.

Ozorbeyi (1991), giniimiiz endiistrisinde otomasyonu saglamak amaciyla kullarilan
geleneksel roleli sistemlerin yerine, gliniimiizde programlanabilir denetleyicilerin
kullanddigim  agiklamaktadir. Aym yazar birgok firmanin gesitli yeteneklerde
programlanir denetleyici tasarim gergeklestirdigini, bu triinler arasinda fazla uygunluk
bulunmadigin ancak denetim dilinde benzerliklerin bulundugunu ifade etmektedir.

Ram (1992), PLC’nin, ¢ok genig olarak iiretim sistemlerinde, mantik denetimi i¢in
kullanildifim belirtmektedir. PLC’lerin otomatik iiretim islemlerinde ve malzeme
tagimaciiginda hizmet verdigi agiklanmaktadir. Uretim sistemlerinde taleplerin
degismesi sonucu ¢ok sik yeni yazilimlara ihtiyag duyuldugu, degisiklikler ile birlikte
yeni kontrol yazilimlarinin olugturulmasi gerektigini belirtilmektedir.



Lu (1992), bir PLC kontrol programinda harcanan zamamn testi ve geligtirilmesi
iizerinde ¢alismaktadir. Bu problemlerin, bilgisayar ortaminda, kontrol programlarinin
testi ile yok edilebilecedi vurgulanmaktadir.

ABB (1993), gii¢ konverterlerinde kullamlan yiiksek hizli programlanabilir
denetleyiciler ile alternatif akim motorlarinin kontrol edilmesine iligkin aragtirma

sonuglarin vermektedir.

ABB (1993), yiiksek hizli programlanabilir denetleyiciler ile Isvigre Mont Seil’de
kurulan 500 kW giiciinde gines enerjisi gii¢ istasyonunun gsebekeye baglantisint

incelemektedir.

Aksoy (1993), Dogu Karadeniz Bolgesi metal dokiim endiistrisinde kullamilmak tizere,
tamamen yerli teknoloji ile kurulmus olan, 280 bar’likk bir hidrolik sistem pres
makinasin ele alarak, dncelikle elektromekanik diizenekle gergeklestirilen bu sistemin
bir yilik g¢ahsma doneminde otomasyon agisindan verimlilifini gozetlemektedir.
Gozetleme sonucunda elektromekanik diizenegin istenilen verimde ¢aligmadig

saptanarak bunun yerine, PLC’li otomasyon sistemi ¢nerilmekte ve tasarlanmaktadir.

Giiney (1993), otomatik galterlerin kalite kontroliinde, insanlanin devreye girmesiyle
olusacak hatalarin, otomasyonun bilgisayar ve programlanir denetleyicilerle
gergeklestirilmesiyle minimuma indirilebilecegini belirtmektedir.

Giiney (1993), gittik¢e yayginlasan PLC’yi orta gerilim transformator merkezlerinin

6l¢iim ve koruma sistemine uygulamugtir.

McDonald (1993), merdiven diyagram yontemlerini kullanmadan, yiiksek programlama
dili “C” wvasitasiyla, yiyecek ve kimyasal islemler igeren kontrolleri PLC ile
gercgeklestirmigtir.

Paula (1993), bir¢ok endiistriyel kontrol ve/veya giivenlik uygulamalarinda kullanilan
PLC’lerin, nicel giivenirlik analizini incelemistirr Bu ¢alismalarinda, PLC
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uygulamalarinda olugan hata oranlan detayh olarak verilmigtir. PLC’lerde kullanilan
tekil iglemci hatasi, anahtarlama kontrol fonksiyonlari bakimindan, diger iglemcilere
gore, daha az bulmus olup, ¢aligma araift oram %98,37’den %99,59’a
¢ikanimaktadir.

MclIntosh (1993), PLC tabanh sistem ve kontrol yapilarinin geligtirilebilmesi igin PLC
yazihm kutiiphanesi bilegenlerinin standartlagtiriimas: gerektigini vurgulamaktadir.

Hood (1993), Amerika Birlesik Devletleri Illionis Eyalet Merkezinde, gaz depolama
akig hizin, basing ve sicaklik kontroliinii PLC denetimiyle gergeklegtirmistir.

Uzam (1993), bir endustriyel ortam i¢in gereken denetim iglevinin tasarlanmasinda
PLC segimini etkileyen en 6nemli faktorlerin girig/cikis sayist oldugundan hareketle, bu

girig ve ¢ikislann ilgili oldugu elemanlan ortaya gikarmugtir. PLC’lerde yaygin olarak
kullanilan girig/gikig arabirimleri hakkinda 6nemli kriterler ortaya konulmugtur.

Ustiindag (1993), endiistriyel tesislerin otomasyon islerinde PLC’lerin yaygm olarak
kullanldigim ancak PLC’ler ile proses kontroliinde gerekli programin sentezine yonelik
evrensel bir algoritmanin heniiz ortaya konmadifim belirtmektedir. Kullamlagelmisg
lojik tekniklerinin, iki sebepten dolayi, etkin bir sonu¢ veremedigi; bunlarmn birincisinin
prosesteki durum degisikliklerinin olay tarafindan siriilebilmesi yaninda zamana bagh
degisikliklerin de olmast, diger nedenin ise PLC komut kiimesinde tamimli bulunan
fonksiyonlanin etkin bigimde kullammimna uygun olmayist gosterilmektedir. Sorunun
giderilmesi amaci ile lojik yaklagima baz iyilestirmeler énerilmektedir.

Davlin (1991), Russelelectric Sirketinin tiirbin-generatér grubunun kontroli ve
sebekeye baglantisina iligkin PLC uygulamasim incelemektedir.

Halang (1994), PLC’lerin proses kontroliinde ¢ok popiiler oldugunu ancak yazilimmin
¢ok karmagik olabilecegini vurgulamaktadir.



Yukarida belirtilen 20’yi agkin yerli ve yabanci aragtrmacinin galigmalan
incelendiginde daha ziyade, réleli kontrol, PID ve PLC denetim sistemlerinin siiriilmesi
ve bunlarin genis bir yelpazedeki endistriyel uygulamalan iizerinde yogunlagildi
halde insan diiglince sistematiine daha ¢ok benzeyen ve heniiz gelisme agamasinda
olan BMD sistemlerine hi¢ deginilmedigi goriilmektedir. Ilerleyen sayfalarda
incelenecegi tizere,-bunun BMD denetim sistemiyle yapilmasi ¢ok daha uygun olup, bu
yaklagimin referans olarak segilen tipik bir tiinel i¢in incelenmesi Tez’in oziinit

olugturmaktadir.

1.2 Bulamik Mantikla (Fuzzy Logic) Denetim Konusunda Yapilmis Cahymalar

1989-1997 doneminde BMD yaklagim ile gergeklestirilen bilimsel ¢aligmalar ise
asagida 6zetlenmektedir.

Evans (1989), endiistri ve sistem miihendisligi alaminda segilmis uygulamalan bulamk
kiime yaklagimu ile incelemigtir.

Imiida (1990), 1s1 pompasi takviyeli bir klima sisteminde enerji tasarrufu saglanmas: ve
yiksek olan giriiltii seviyesinin digtriilebilmesi igin bulamk mantik simiilasyonu

Onermigtir.

Liaw (1991), tipik bir asenkron motor siriiciisii igin, dinamik bir model geligtirerek,
rotor hiz kontroliinde, bulamk denetleyici sisteminin kullanilabilecegini gostermigtir.

Kaynak (1992), geleneksel ve bulamk mantik denetleyicilerini kiyaslamgtir, Geleneksel
denetleyici, denetim siirecinin matematiksel modele ihtiya¢ duydugu, siire¢ degiskenleri
olgtimlerinin dogru ve kesin olmas: gerektigi, karmagik kontrol igeren uygulamalarda
ise sistemin ekonomik olmadi§i; halbuki BMD nin, kontrol igin uzman deneyimlerine
ihtiya¢g duydugu, kesin olmayan bilgileri kullanabildigi, ucuz algilayicilar sayesinde
siirecin olgiimiine esneklik kazandirdid1 ve hizh tepki verdigi belirtilmistir.



Min (1992), PWM teknigi kullamilan AC motor siiriiciisiinii, BMD ile, kontrol etmistir.
Simiilasyon sonuglarna gore, gelistirilen bu yoéntemle geleneksel metodlara gore, daha

iyl performans sagladig: belirtilmigtir.

Ishizuka (1992), bazs BMD durulagtirma devrelerinin tasanimini gergeklestirmistir. Bu
amagla bazi donanum, transistor yapilan ve devre baglantilan geligtirilmigtir.

Hirota (1993), tiinel havalandirma kontrol sisteminin genel goriintiisiinii vererek,
detaya girmeden, tiinel i¢inde kirlilik tahmini i¢in bulanik model tammlamstir. Tiinel
havalandirma maliyetlerinin, BMD ile, diigecegi 6nerilmigtir.

Liu (1993), PID denetleyicilerde sabit kazanglar bulundugunu, oysa BMD ile birlikte
kullanlldiginda, degisken kazanglar tanimlanabildigi belirtilmigtir.

Bagbug (1994), bulanik mantik konusunda genel bilgiler vererek, bulanik kiimelerin ve
kurallarin bir araya toplanmasiyla, denetim yiizeyi olugturulmasindan dolay, sistemin
matematiksel davramg: tam olarak belli olmadigi durumlarda bile, denetleyicilerin
rahathkla tasarlanabilecegini ifade etmektedir. Bulamk mantigin, bulamk kiime
teorisine dayanan, matematiksel disiplin oldugu vurgulanmaktadir.

Lin (1994), BMD tabanlh PWM inverter ile tipik bir AC motoru siirmiigtiir. PID ve
BMD sistemleri kargilagtinlarak, bulamk mantifin daha bagaril oldugu vurgulanmgtir.

Chen (1994), asenkron motor hiz denetiminin, PID ve yapay sinir agh BMD ile
yapilabilecegini gostermistir.

Sayeed (1994), asenkron motor hiz kontrolunu, BMD ile ger¢eklestirmigtir.
Munakata (1994), bulamk sistemlere genel bir bakig yapmugtir. Bulamk mantigin

uygulandif: ticari ve endiistriyel uygulamalar yil bazinda incelenmistir. Bulanik
mantigin tarihsel geligimi ¢ikanlarak, bulamk mantigin; ulasim, elektronik, robotik,



bilgisayar, telekomiinikasyon, miihendislik, tarim, yoénetim ve egitim gibi 6zel
uygulama alanlarinin listeleri ¢ikartmugtir.

Qin (1994), dogrusal olmayan proses kontrolii igin bulamk mantik kullanimint
inceleyerek, asit ¢oziiciisii prosesinde PID ve Bulanik Mantik Denetleyicinin birlikte
kullamlabilecegini gdstermigtir.

Liu (1994), dogrusal olmayan sistemler i¢in, BMD’yi incelemigtir. Bulamk mantik
yardimiyla sistemin yaklasgimu izerinde durulmustur. 49 adet bulamk kural
taumlanarak, gelistirdigi matematiksel model ikinci dereceden dogrusal sisteme
uygulanmugtir. Aynica Liu, bulamk modelin bilgisayar simiilasyonunu gergeklestirmigtir.

Tan (1994), verilen genel bir dogrusal geribeslemeli kontrol igin, BMD tasarimint
gergeklestirmistir.  Dogrusal kontrol igin  yazilan kurallann pratikte de
uygulanabilecegi 6nerilmigtir.

Holtz (1994), elektronik gii¢ donisimi icin PWM teknigini ele alarak bunun

matematiksel algoritmalarim geligtirmigtir.

Baliga (1994), degisken frekansl stirticiler i¢in, yan iletken malzeme igeren cihazlarin
gl devrelerinde fonksiyonlarim inceleyerek bunlarn transistorlii esdeger devrelerini

cikarmugtir.

Altag (1994), ti¢ fazli asenkron motorun bir PV (giines pili) paneli tarafindan siiriilmesi
sonucu maksimum giiciin eldesi amaciyla BMD uygulamas: yapmugtir. Bulgular PID
denetleyici ile kargilagtinldiginda, bulanik mantigin bagarili oldugu vurgulanmgtir.

Guyette (1994), sinif listesi igin kural tabanli bir uzman sistem yaklagimi geligtirmistir.
Bilgisayar tabanl diizlemde, uzman sistem tasarim yaklagimiyla, ogretim elemamn,
verdigi ders ve ders saati gibi veriler girilerek, insan diigiince sistematigine yakin sumf
listesi, gorev dagilimi, bagarth bir gekilde, gerceklestirilmistir.



Ghaffari (1994), buhar gii¢ santrallarinda 1sitici kontroliinii BMD ile gergeklestirerek,
bulgulann PID ile kiyaslamigtir. Bunun sonucunda, BMD’nin daha basarili oldugunu
gosterilmigtir.

Tang (1994), degisken izl sriiciiniin yapay zeka ile kontrolii igin bulanik mantik
uygulamas: yapmugtir. Bulanik mantik, uzman sistemler, yapay sinir aglan gibi yapay
zeka tekniklerinin modern otomasyon islemlerinde daha bagarili oldugu vurgulanmugtir.

Sousa (1995), asenkron motor hiz denetimini, vektér kontrollii olarak, bulanmik
denetleyici ile gergeklestirmigtir. Uygulama TMS320C25 dijital sinyal islemcisi
yardimtyla yapilmugtir.

Fletcher (1995), havalandirma tiinellerinde, atesten dolayr olusan, duman hareketinin
niimerik simiilasyonunu gergeklestirmistir. Caligmada, tiinel i¢indeki duman hareketi ve
atesin analizi i¢in modelleme yapilmgtir.

Bonissone (1995), General Electric Sirketi’nde bulamk mantifin endustriyel
uygulamalarim incelemistir. Bu uygulamalar arasinda; hava yastikhi (air craft) makina,
lokomotif, buhar tiirbini, giic besleme birimi ve bulaspik makinas: kontroli yer
almaktadir.

Mendel (1995), mithendislikte bulamk manttk sistemlerini, 6zel bir ders notu seklinde
bulamk mantik terminolojisini, kiime islemlerini, bulamk mantik sisteminin
mithendislikteki yerini, dilsel degiskenlerini, geleneksel kiime iglemlerini ve mantiim

kargilagtirmah olarak incelemigtir.

Nijhuis (1995), standart mikrodenetleyicilerin bulamk mantik ile optimizasyonunu
incelemistir. Mikrodenetleyicilerin hafiza kullammi ve iglem hizmin bulamik mantik
kullanim ile iyilegtirilebilecegi aragtirilmgtir.,

Cagkurlu (1995), sabit v/f ilkesi ile tasarlanan siiriicii diizeneklerinin siirekli durum iz

hatasimt minimum yapmaya, hizlanma ve yavaglama esnasinda PID denetleyicilerde
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gozlenen kararsiz galigma durumlanim ortadan kaldirmaya iligkin ¢aligmalar yapmgtir.
Bu amagla, moment ve aki denetim altinda Ogrenebilen, geribeslemesiz, BMD

tasarlanmgtir.

Xiong (1995), BMD tasarimu igin yeni bir metodoloji gelistirmigtir. Kontrol iglemleri
esnasinda Olii zaman etkisi azaltilmaktadir. Kural tabanimin, yeni metodoloji ile,
prosesin genel dinamigine daha kolay uyum sagladi: gésterilmistir.

Palm (1995), bulanik girigler hakkinda bilgi vererek Bulamk Mantik Teorisine agiklik
getirmigtir. Girig sinyallerinin bulamklastinlmas: incelenerek matematiksel bagintilan
cikanimgtir,

Tsukano (1995), analog bulamk fonksiyon bloklanmin sentezini gergeklegtirmigtir.

SPICE simiilasyonu yardimiyla maksimum ve minimum devreleri incelenmigtir.

Richter (1996), kiigiik tipte deniz araglarinda kullamilan otomatik plot sistemini; PID
denetleyici, kendi kendini organize eden BMD ve yapay sinir agh BMD ile kontrol
ederek, sistemde iyilestirme gergeklestirmistir. Sonugta, yapay sinir agh bulamk
denetimle; daha hizh 6frenen, daha az hata yapan, yeni bir tiretim ve yeni bir kontrol
modeli elde edilmigtir.

Hall (1996), Matlab (Matrix Laboratory) yazihm proératmmn teknolojik geligmeler igin
kullamigliifizi ve algoritmalara uygunluBunu incelemigtir. Bulanik sistem arag
kutusundan bahsederek, dinamik sistem simiilasyon paketi (Simulink) i¢inde, BMD’nin
kullammu gésterilmigtir.

Gray (1996), orta giiglii (1 Hp’den 125 Hp’ye kadar) AC motorlarimn daha verimli
caligabilmesi igin IEEE standardini geligtirmigtir.

Hsu (1996), asenkron motorlarin endiistride en ¢ok kullamlan motor tipi oldugunu
belirterek, Hava Aralifi-Moment metoduyla, yik deZisimlerine ait verimleri

incelemigtir.
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Liaw (1996), asenkron motorun siiriilmesinde, bulanikk mantik uyumlu, alan-etkilesimli
bir mekanizma gergeklestirmigtir. Asenkron motor PWM ile siiriilmiigtiir.

Huang (1996), ¢ok katli Bulanik Mantik Denetleyici kullanilarak, asenkron motorun
yiksek performansh iz ve pozisyon taramasim ve laboratuvar ortamimda testlerini
gergeklestirmigtir. BMD nin, PID’ye kiyasla, birgok avantaja sahip oldugu ve ozellikle
matematiksel modele ihtiyag gostermedigi, boylece sistem parametrelerine bagimhhigin
azaldif ileri stiriilmiigtiir.

Chen (1996), karayolu tinellerinin havalandirma sistemindeki en énemli sorunlann
baginda, disiik oranda karbonmonoksit (CO) yogunlugu ve yiiksek diizeyde
gorunarlik oram (VI) saglanmasi oldugunu belirtmistir. Algilayici tabanh ve BMD
kullamlan bir tinel havalandirma sistemi, bilgisayar ortaminda, baganyla
gergeklestirilmigtir.

Wade (1997), asenkron makina vektor kontroliinii Matlab/Simulink programu ile
bilgisayar ortaminda incelemigtir. Asenkron motor, PWM inverter ile stiriilmiistiir.

Kischkat (1997), civatalamamn otomotiv sanayinde biiyiik bir énem tasidifin, yapilan
hatal civatalama ile moment-ag1 akiginin degistigini ve bunun da kalite ve emniyeti
etkiledigini incelemistir. Uzman sistemine dayali bulamk mantik kullanarak,
civatalamada meydana gelen hatalarin tespiti ve giderilmesi baganh bir sekilde
gergeklestiﬁhﬂstﬁ.

Blasko (1997), ¢ fazh AC-DC gerilim kaynakh geviricinin, yeni bir matematiksel
modelle, kontroliinii gergeklestirmistir.

Bellasio (1997), trafikten dolayt tiinel iginde olusan kirlilik yogunlugunun
tammlanabilmesi igin iki model gelistirmigtir. Ancak tiinel igindeki fiziksel olaylarin
kontroliinden bahsetmemistir. Araglarin hareketinden dolayr tiinel iginde olusan
turbilansh hava akimunin davramgi ve tiineldeki kirliligin bulamk mantikla denetimi

bilgisayar ortaminda incelenmigtir.
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Karakag (1997), yenilenebilir enerji kaynaklarimin kontroli i¢in bulamk mantik
yaklagimim 6nermigtir. PID ile kontrol edilen melez sistemler ve BMD ile kontrol
edilen melez sistemlerin karsilagtinimas: yapilarak, BMD’nin daha istin oldugu

vurgulanmugtir.

Yukanda belirtilen BMD sistemine iligkin ¢aligmalar PID ve PLC denetim sistemlerinin
daha gelismig bir nesli olarak degerlendirilir. Bazilan tiinel havalandirmasim da
kapsayan BMD sistemleri iizerindeki yogun incelemelerin gelecekte de siirecegi
ditgiiniilmektedir. Ozellikle enerji tasarrufu ve gevre kirliligi gibi dogaya iligkin
degerlerin diinya boyutunda uluslararasi 6nem kazanmas: ve ihtiyaglarin hizla artmasi
nedeniyle, tepki siiresi mimkiin oldugunca kiigik BMD sistemleri 6n plana
¢ikmaktadir. Geligen bilgisayar dilleri ve hizhi mikroiglemcilere paralel olarak BMD
sistemi her gegen glin yaygin kullamlabilecektir.

1.3 Tezin Amac ve Izlenen Yéntem

Tipik olarak segilen karayolu tizerindeki bir tiinel i¢inde ara¢ emisyonlarindan olusan
karbonmonoksit (CO) ve benzeri, insan ve her tiirlii canli saghfina zararli, gazlarin ve
gorinurlik orammin (VI) dismesine sebep olan toz pargaciklarimin; giivenli ve
ekonomik olarak, en kisa siirede diy ortama atilabilmesi, denetimli bir jet fan
havalandirma sisteminin ¢ahigtinlmasma baghdir. Bu Doktora Tezinin amact; PID ve
BMD tekniklerini, Matlab-Simulink ad: verilen ileri bilgisayar diliyle hazirlanan paket
programla, gelismig sanal bilgisayar ortaminda isletmek, tipik olarak segilen tiinel igin;
agisal iz (rad/s), mil momenti (Nm), frekans (Hz), jet fan sayis1 CO ve VI temel
parametreleri bakimindan analiz yapmak ve bulgulari kargilagtrmaktir. Bu
parametreler; kontrol teknigine kolayca uyum saglamalan ve son ikisinin str

degerlerinin karayollarinca bilinmesi nedeniyle tercih edilmektedir.

Gergek proje maliyeti milyonlarca dolart agan bir tiinel havalandirma uygulamasmnin
sanal bilgisayar ortaminda da olsa bile tasarlanmasi gok heyecan verici bir ¢aligma
niteligindedir. Bu amiagla, Pentium 120" iglemcili, 420 MB Hard Disk, 16 MB RAM ve
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Windows’95 isletim sistemi olanaklarma sahip gelimis bir bilgisayar sistemi
kullanilmaktadir.

Literatirde ¢ tip Uyelik fonksiyonuna rastlanmaktadir. Yapilan bu galigmalanin
sonucunda ig¢gen tipin daha yiksek performans sergiledigi belirtiimektedir (Chen
1996), (Liaw 1996). Enerji ekonomisi agisindan, yiiksek performans tercih edilmesi
nedeniyle, Tez’de bu ii¢ fonksiyonun bulanik kontroldr tasarimu yapilarak bulgular
kiyaslandiginda, literatiirdeki gibi, iiggen tipin daha yiiksek performans gosterdigi

sonucuna varimigtir,

Yurtdist ve yurti¢i iiniversite ve aragtirma merkezlerinde benzer konularda galigan
pek¢ok bilim adaminin da, tasanmlarimi sanal bilgisayar ortaminda, simiilasyonlar
seklinde, yaptiklari gézlenmektedir. PLC denetimi kullamlan veya gelecekte kullanim
planlanan tiinellerin havalandirma sistemleri ile elde edilen veriler gelecekte literatiirde
yayinlandik¢a, bu Tez’de onerilen BMD yaklagimimn daha popiiler hale gelecegi
distinilmektedir. Bu bakimdan, Tez’de Onerilen BMD uygulamast ve buna gore
yapilan tasanm, gelecek birkag yil iginde daha da giincel hale gelecek ve pek ok
uygulama alam bulabilecektir. Ornegin yakin bir gelecekte inga edilmesi planlanan
Istanbul Bogazi¢i su-alt1 tiip gegidi havalandirma sisteminde BMD uygulamasimin,
PLC’ye kayasla, daha rasyonel olacag disstintilmektedir.
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2. GELENEKSEL VE BULANIK MANTIK K{UUME TEORISi

2.1 Geleneksel Mantik

Geleneksel (conventional) mantikta, herhangi bir nesne bir kiimeye aittir veya ait
degildir. Bu 0 veya 1 degerlerinde olugan ikili (binary) mantiktir. Bu iki deger arasinda
degerler yoktur. Ornegin 0-1 mantigx ile ¢alisan PLC’lerde ¢ikis ya “0” 0 volt ya da “1”
24 volttur. Bu iki deger arasinda degerler yoktur. Bu durumda PLC ile kontrol edilen
bir pistona ya hava girigi saglanarak itme olusacak (lojik 1) ya da pistonda herhangi bir
hareket olugmayacaktir (lojik 0).

Geleneksel mantik ile kontrol edilen CO ve VI degerlerinin tiyelik durumlan Sekil 2.1
ve Sekil 2.2’de goriilmektedir. Bu duruma gore, 100 ppm‘de tiinel igindeki hava zehirli
oldugu halde, 99 ppm degerinde zehirli sayilmamaktadir (Chen, P. H. and et al, 1996).

Uyelik uj‘
Derecesi | )
Zehirli degil
T - —
25 50 75 100 125150175 200
CO (ppm)

Sekil 2.1. CO i¢in geleneksel kiime durumu

Benzer gekilde VI igin yapilacak olursa, 9.10° m™ degerinde goriniirliik koti oldugu
halde 8.10° m™ degerinde goriinirtik koti sayiimamaktadir.
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Sekil 2.2. VI igin geleneksel kiime durumu

Sekil 2.1 ve -Sekil 2.2’den gorillecegi gibi geleneksel mantik ¢ok keskin bir yapiya
sahiptir. Yasantilanimizda olaylar ve dilsel ifadeler bu kadar keskin degildir. Geleneksel
mantik ile ifade edilen zehirli-zehirli degil ifadeleri, az zehirli, daha az zehirli, ¢ok
zehirli, iyi goranirlik-koti goninirlik yerine az goriniirhik, daha az gériiniirlik, iyiye
yakin, kotiiye yakin goriinirliik, orta gorinirlik gibi dilsel ifadelere déniistiirerek
gergek diinyaya (real world) uyarlar ( Koyama T, et al, 1993).

2.1.1 Kiime teorisi

Sekil 2.1’de gorildigu tlizere “Zehirli” veya ‘“Zehirli Degil” sozciigi pek ¢ok
elemandan olusan kiimeyi ifade eder. Bu nedenle, PLC ve BMD sistemleri Kiime
Teorisi (Set Theory) ile yakindan ilgili bulunmaktadir. Bu nedenle kiimelere ait temel
islem kurallarimn bilinmesi ve kullamlmasi zorunlu olmaktadir. Soylem evreni 6larak
adlandinlan, aym karakteristikleri tagtyan tiim objelerin kimesi X diye
tantmlanmaktadir. Bu evrende her eleman x olarak gosterilmektedir. Séylem evreninin
elemanlan kesik ve sonlu veya siirekli veyahut da sonsuz olabilir. X séylem evreni
i¢indeki elemanlarin toplam sayisi, bayag bir sayrdir ve ny olarak tamimlanmaktadir. Bir
A kiimesi, X soylem evreninde, elemanlann bir araya getirilmesiyle olusur. Bu
durumda A kiimesi, X sdylem evreninin bir alt kiimesidir (Jamshidi 1993).

Bog kiime ¢ hi¢ eleman: olmayan bir kiime olarak tanimlanabilir ve séylem evreninde
tiim kiimelerin elemam olarak nitelendirilebilir. X sdylem evreninin tiim alt kiimeleri

gii¢ kiimesi P(X) olarak adlandirlan 6zel bir kiimeyi kapsar. Ornek verilecek olursa; 3
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elemanli bir soylem evreni i¢in, X = {a,b, ¢ }, bayag: sayis1 ny = 3 ve gli¢ kiimesi

2% =23 = 8 elemanldir.
2.1.2 Kiime islemleri

A ve B, X soylem evreninde iki kiime ise; bu iki kiimenin birlesimi, A w B olarak
gosterilir ve X soylem evreninin tiim elemanlan A kiimesine veya B kiimesine veyahut
da her iki kiimeye aittir (Terano 1994).

Iki kiimenin kesisimi A ~ B olarak gosterilir ve X soylem evreninde tim elemanlar A

ve B kiimelerine aittir.

Bir A kiimesinin tamlanmasi A° olarak gosterilir ve X soylem evreninde tiim
elemanlarin birlesimi A kiimesinde degildir (Terano 1994).

A kumesinin B kiimesini kapsamasi, A < B olarak gosterilir ve A kiimesinin tiim
elemanlarinin B kiimesinin elemanlarim igerdigini belirtir. Fakat B kiimesinin elemanlan
A kiimesini igermemektedir (Terano 1994).

Kiime iglemleri i¢in iki ¢zel Kanun tammlanmaktadir. Bunlar Harici Orta Kanunu ile
De Morgan Kanunudur (Terano 1994).

Harici Orta Kanunu :
Au A =X 2.1)
De Morgan Kanunu :
(AnB)*=A°UB (2.2)
(AUB)°=A°NB (23)
ile ifade edilmektedir.
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2.1.3 Kiimelerin 6zellikleri

Bulanik mantik yapis: iginde ¢nemli bir yer tutan kiimeler arasinda bellibaght 7 6zellik
bulunmaktadir. Bunlar Degisim-Birlesim-Dagihm-Benzerlik-Gegis-Ozdeslik ve Kuvvet
Alma ozellikleridir (Terano 1994).

2.1.4 Kiime fonksiyonlarmnn haritalanmasi

Geleneksel kiime fonksiyonlarmin haritalanmasi iglemi, genel anlamda, soylem
evreninin alt kiime elemanlarimn haritast i¢in kullamlabilir; ya da soylem evreninin alt
kiimelerini, diger bir evrende kiimelendirmek i¢in kullanlabilir (Jamshidi 1993).

X ve Y iki farkh soylem evreni olsun. Eger x elemani, X soylem evreninde
bulunuyorsa, x eleman:, Y sdylem evreninde bir y elemanina denk diigmektedir. Bu
sOylenen ifade, X soylem evreninden Y sOylem evrenine haritalama igleminin genel

terimi olup:
f:X->Y 2.4

seklinde gosterilir. Haritalama karakteristigi fonksiyomu 4 :

1 A
zA(X)={O ’ ); Z A} 2.5)

ile tanimlanir. Burada, %, , soylem evreninde x elemam igin A kiimesi iyeliginin
gosteriligidir. Bu gosterig tarzi ve haritalandirma aslinda Boole Cebri ikili mantifim
ortaya ¢ikarmaktadir. Ikili mantifa gore; bir gey vardir ya da yoktur, veya bir anahtar
ya agiktir ya da kapalidir gibi (0,1) 6zellikleri tagimaktadir (Jamshidi 1993). Bagka bir
deyisle, X ve Y sOylem evrenleri arasindaki Haritalama Karakteristizi PLC denetim

sistemiyle tamamen 6rtiigmektedir.
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2.2 Bulamk Mantik

Geleneksel mantigin birgok alanda yetersiz kalmasi, insan aklinin igleyis ve mantifina
uygun bulunmamas: gibi nedenler, aragtumacilan bulanik mantifn kesfetmege ve
gelistirerek uygulamaya yoneltmistir. Bunun temel prensipleri L.A. Zadeh tarafindan
1965 yilinda yazilan bir makalede agiklanmustir (Editorial 1993).

Polonyali mantik¢i Jan Lukasiewicz 1920°1i yillarda 6nermelerin ikili mantiz1 0 ve 1
degerleri arasinda, kesirli degerleri de alabilecegi mantik ilkelerini agikladi. Kuantum
felsefecisi ve Nobel 6diilii sahibi Max Planck (1918, Alman Fizikgisi), “ Philosophy of
Science “ Dergisinde 1937 yilinda yayimlanan bir makalesinde liste ya da nesnelerden
olusan kiimelere mantik kurallanm uygulayarak ilk bulamk kiime egrilerinin
cizilebilecegini belirtti .

Bu olaydan yaklagik 30 yil sonra University of California at Berkeley’de Lotfi A.
Zadeh bu alana adim veren “Bulanik Kiimeler” adh yazisim yaymnladi (Editorial 1993).

BMD 1970’li yillarin ortalarina kadar, Ebrahim H. Mamdani’nin bir buhar makinesi
icin bulamk mantikla ¢ahgan bir denetleyici tasarlayincaya kadar, kullamm alam
bulamad: (Editorial 1993).

Bulantk mantigin ilk uygulama alanlan gimento sanayi ve su aritma sistemleridir. Daha
sonra buhar tiirbini, niikkleer reaktor, asansor ve ving denetimi gibi degisik alanlarda da
bulanik mantiktan yararlanilmgtir (Editorial 1993).

1920’lerde mantikgilarin “Her ey bir derecelendirme sorunudur” diye o6zetlenen
yaklagimi, bulantk mantiFin temelini olugturmaktadir. DiZer bir deyigle bulank mantik;
olaylarin olusum olasihfindan ¢ok, bunun derecesi ile ilgilenir. Bundan dolay: bazi
bilim adamlann bulamk mantif: olasthgin bir devamu olarak dugiinmiiglerdir. Bu iki
kavram yakin 6zellikler icerse de tamamen aym degildir.
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Bulanik mantiin temel prensiplerinden bazilan asagida verilmektedir.

o Bulanik kiime s6zel degiskenleri gostermek igin kullanilir,

e Az sicak, biraz soguk gibi bulanikk mantik iyelik fonksiyonlan séz konusu bir
fiziksel deZigkenin (6rnegin bir ortamin sicakhik seviyesinin) O ile 1 arasinda
degisen tiyelik derecesini tammlamak i¢in kullanilir.

e Bulanik iglemciler, bulanik ifadeler arasinda mantiksal iligkilere hiz verir. Bunlarla
EGER-O HALDE (IF-THEN) tirinden islem kurallari, uzman sistemlerde
kullanilan yénteme benzer olarak, sembolik yoldan formiile edilebilir.

o Bulanikk mantik sistemi, bir bakima var olan bilgiden kurallara dayanarak, yeni
bilgiler elde edilme yoludur.

2.2.1 Kiime teorisi

Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’de verilen mantikta esneklik génilmektedir. Boyle bir durumda
Ornegin, tiinel iginde, 98 ppm seviyesinde karbonmonoksit (CO) gazi olusumunda,
insan hayat: tehlike altinda olmasina ragmen bir tehlike olmadig: anlagilmaktadir. Sekil
2.3’de Bulamk mantik iyelik derecesinde 100 ppm’de 1 olan maksimum defer 75
ppm’de minimum degerine dogru kademelendirilmig bir azalma goriilmektedir (Chen;
P. H, et al, 1996).

Uyelik ut
Derecesi 1T
Zehirli degil
o . >
25 50 75 10 200
CO (ppm)

Sekil 2.3. Bulanik kiime teorisi

Sekil 2.4’de bulanik kiimede 6rtiigiimii inceleyecek olursak, zehirli bulanik kiime tyelik
derecesi, 0,5’de zehirsiz bulanik kiime tiyelifini kazanmaktadir.
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Uyelik pn
Derecesi 1

0,5

b

0

v

75 87,5100 200
CO (ppm)

Sekil 2.4, Bulanik kiimede 6rtiisiim

Sekil 2.4 incelendiginde zehirli bulanik kiime iyelik derecesi 0,5°de zehirsiz bulanik
kiime Uyelifini kazamr. Zehirsiz bulanik kiime iiyeliginin derecesi, zehirlilik oram
azaldikg¢a artar. Bu duruma gore, 0’da 75 ppm’e kadar olan zehirlilik oram oldukga az
sayilir. Bu bélge zehirsiz kiime tam Gyeligine sahiptir. 75 ppm ile 100 ppm arasinda ise
bulanik kiimelerin kesistigi ortiigim meydana gelmektedir. Tarah alan hem zehirli hem
de zehirsiz kiimenin elemanlanimi ortaya ¢ikarmaktadir (Chen, P. H,, et al, 1996).

2.2.2 Kurallar

Sistem girigleri ve ¢ikiglarinda kullanilmak iizere bulanik kiimeler tanimlanmaktadr.
Bulanik sistemi kurmak igin bazi kurallarin verilmesi gerekmektedir. Bu kurallarin

bigimi :

EGER (IF) = 1. giris degeri
VE (AND) = 2. giri degeri
OHALDE (THEN) = ¢kig degeri

olarak verilmektedir. Geleneksel mantiktan farkh olarak, bulamk mantiktaki EGER-O
HALDE kurallan kesinlikten uzak ve esnektir. Bulanik sistemde “daha izl ya da daha
yavas” veya “dogru ya da yanlis” ifadelerine sahip onermeleri bulunan bulanik kurallar
tammlanmaktadir. Sonra, okunan girisler izerine kurulu olan her bir kural i¢in bir gikig
degeri ifade edilir.
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2.2.3 Cikarim

Geleneksel mantikta, verilen 6énermelerden bir sonuca varmaya “gikarim” denmektedir.
Onermeler, geleneksel mantikta kesinlik ifade etmektedir ve agiktir. Cikarimu yapmak

ise onermelerin birbiriyle tam olarak uyugmast olayidir.

Bulanik sistemlerde girigler, yiiksek, hizh, sicak gibi dilsel degiskenlerden
olustugundan dolay1, giriler hakkinda sonuca varma ve karar verme EGER (IF)-O
HALDE (THEN) seklinde kurallarin kullamlmast ile olasidir. $ekil 2.5’de VEYA tipi
bulanik ¢ikarim yapis1 goriilmektedir.

u Uyelik Derecesi u Uyelik Derecesi u Uyelik Derecesi

1 Algak Orta Yiiksek 1 Algak Orta V/[{ksek 1 Algak Orta Yiiksek
1 1 1

JAWAWAY
0 A\, o4 ; XX\

Karborimonoksit (CO') k Gorunurlik (VIV) TAg:lsa‘l Hiz (w)
CO ig¢in girig VI igin girig Taksimatlandinlmig ¢ikig

Sekil 2.5. VEYA tipi bulanik ¢ikarim

Sekil 2.5°deki sistem karbonmonoksit ve goriinirliik olmak iizere iki giris degiskenine
ve jet fan agtsal huz1 adi altinda gikis degiskenine sahiptir. Her giris degiskeni ise algak,
orta ve yiksek olmak tizere ii¢ bulamk kiimeye sahiptir. Kural ise; EGER
karbonmonoksit veya goriunurlik algak ise, O HALDE jet fan agisal huzz , optimal

degere gore, orta seviyededir.

Bulanik sisteme gelen karbonmonoksit, goriniirliik okunur ve jet fan agisal hiz1 olarak
bir ¢ikig degeri belirlenir. Kuralda uygulanan test eger VEYA (OR) ise o zaman ¢iks,
girisin maksimum tiyelik derecesine gore taksimatlandirilir. Sekil 2.5’deki érnekte ¢ikig
fonksiyonu, karbonmonoksit igin algak, bulamk kiimede CO giris degerinin tyelik

derecesine gore ve goruniirlitk i¢in, algak bulamk kiimede VI'nin tyelik derecesine
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gore taksimatlandinlmugtir. Ctnki burada jet fan agisal iz orta bulanik kiimesine
VEYA testini uygulayan kuralin girig Uyeliginin maksimum derecesine gore

taksimatlandirmugtir.

u Uyelik Derecesi
Algak Orta Yiksek

u Uyelik Derecesi

1

: NAW

Algak Orta Yiiksek

u Uyelik Derecesi

Algak Orta Yiuksek

Karbonfnonoksit (CO)
CO i¢in girig

Sekil 2.6. VE tipi bulanik ¢ikarim

1 Gortnirlik (VI)
VI i¢in girig

W 1sal Hiz (w)

Taksimatlandinlmms  ¢ikig

Sekil 2.6’da VE testi uygulanmaktadir. Bu testte ¢ikig degeri girig iiyelik derecesinin

minimumuna gore derecelendirilir. Girig degiskenlerinin iyelik derecesine gore, algak
bulanik kiimenin ¢ikis degiskenleri taksimatlandirlmagtir,

2.2.4 Durulastirma

Bulanik gikarimda verilen Ornekte jet fan agisal hizimn belirli bir degerde galismasi
istendiginden elde edilen bulauk degerden kesin bir defere gegmek gerekir. Bulamk

degerden kesin bir degere ge¢me iglemine “Durulagtirma™ denir.
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u Uyelik Derecesi u Uyelik Derecesi p Uyelik Derecesi
r' L 3 A

CO, VI, Wi
1 1 1

v

Sekil 2.7. Agirhk Merkezi Metodu

Durulagtirmaya iligkin agagida verilen metotlar bulunmaktadur:

o Agirlik Merkezi (Centre of Gravity) Metodu.

e Toplamlarin Merkezi (Centre of Sums) Metodu.

e En Genig Alanin Merkezi (Centre of Largest Area) Metodu.

Bunlardan en ¢ok Agirhk Merkezi Metodu kullamimaktadir. Sekil 2.7°de verilen
Ornekte durulagtrma islemi Agirlk Merkezi Metodu kullamlarak yapilmaktadir
(Kandel 1994).

Agirthk Merkezi Metoduna gore durulasgtirma iglemi uygulanan bulamk kurallarn
sonucunda; taksimatlandirilmg ¢ikislanin birlesimi ve boylece Sekil 2.7°de gorildugi
lizere, bileske alamin agirlhk merkezinin saptanmast miimkiin olabilmektedir (Kandel
1994). Bilgisayar ortaminda AZuwhk Merkezinin bulunmasi ile, optimum g¢alisma
noktasina ulagilmaktadir.
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2.2.5 Bulaniklagtirica

Sistem ¢ikiginda elde edilen e(t) = wyet (t) - W(t) ve de(t) = e(t) - e(t-1) fiziksel
degerleri BMD’nin giris degerlerini olugturmaktadir. Girig yapan fiziksel degerlerin
tiyelik fonksiyonlarinin tipinin, minimum ve maksimum degerlerinin belirlenmesi, dilsel
etiketlerinin isimlendirilmesi bulamklagtincr boliimiinde gergeklenmektedir. Sekil
2.8’de bulaniklagtiricimun temel yapis: goriilmektedir.

l l l l l l l Dilsel Etiketlerin
Uyelik TR Isimlendirilmesi

Derecesi nb nm ns z ps pm b
1,0
Uyelik Fonk. Sayist

05[]/ 1 /N2 A3/\4A5/\6 A 7

|

0,0
4 T Fiziksel Degerler I
Minimum Sinir Maksimum Sinmr

Sekil 2.8. Bulaniklagtiricinin temel yapisi (Siemens, 1993)

Sekil 2.8’in incelemesinden, iiyelik derecesi O ile 1 arasinda degisti3i yatay eksende
sistemden okunan fiziksel degerlerin ( CO, VI, e(t) ve de(t) )minimum ve maksimum
smir degerlerinin bulundugu, tyelik fonksiyonunun sayis1 ve tipi goériilmektedir. Her
tiyelik fonksiyonu, ns (negatif kiigiik), nb (negatif buiyiik), z (sifir), pb (pozitif biiyiik)
gibi dilsel etiketler ile isimlendirildigi anlagilmaktadir.

Sistemden okunan fiziksel degerler, minimum ve maksimum sinir arasinda bir noktaya
diigmektedir. Bu noktaya kargilik gelen bir dilsel etiket ismi bulunmaktadir ve bu dilsel
etiket ismine karsilik gelen tyelik derecesi olugmaktadir. Boylece, bulaniklastirica ile
keskin (crisp) fiziksel degerler O-1 arasinda bir iiyelik derecesine sahip olarak
bulaniklagtinlmaktadir. Ayrica, fiziksel degerlerin minimum ve maksimum siurlannin
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belirlenmesi, her tiyelik fonksiyonunun A1, A3 gibi hangi fiziksel degere es diistiigtiniin
saptanmasina olgeklendirme (scalling) denmektedir (Siemens, 1993).

2.2.6 Veri tabani

Sistem hakkinda tam bilgiye sahip olma, iiyelik fonksiyonunun tipinin belirlenmesi,
bulaniklagtirma ve durulagtirma birimlerinde kullanidan dilsel etiketlerin ve fiziksel
sinirlarin  belirlenmesi, durulagtirma igleminin tabamt veri tabamm olusturmaktadir
(Drainkov, et al, 1993). Kontrol kurallannda bulaniklagtirma ve durulastirma
islemlerinde kullamlacak bulamk alt kiimelerin iglemsel tammlamalarnim vermektedir
(Bose, 1994).

Nonlineer (dogrusal olmayan) sistemlerde en ¢ok kullanilan tiyelik fonksiyon tipleri
tiggen (triangular), Gauss ¢an egrisi ( Gauss bell-shaped) ve trapez (trapezoidal)’dir.
Bu ii¢ tip uyelik fonksiyonlari, ii¢ tip matematiksel fonksiyondan yararlanarak elde
edilmektedir, (Drainkov, et al, 1993). Bunlar;

a) A fonksiyonu

Uyelik TS
Derecesti
1,0

0,5

v

0,0 o B Y
Sekil 2.9. A fonksiyonunun tanum

Fonksiyon A : X—» [0,1] x: X s6ylem evreninde herhangi bir eleman.
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A a,B,y)=;

0

, X )Y

olarak tanimlanmaktadir.

b) II fonksiyonu

Uyelik 0
Derecesi 1,0

0,5

0,0
Sekil 2.10. IT fonksiyonu tammi
FonksiyonIT: X, [0,1]
(0, x{a
(x-oc) , a<x<f,
(B-a)
H(x0,B,7,8)=41, B<x<vy .
(r-x)
— , 7{x<3d
(G-v)
\O > x>8 P
olarak tammlanmaktadir.

r 3
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c) Gauss can egrisi LI, fonksiyonu
&

Uyelik M
Derecesi 1,0
0,5 /_ \
0 R s —+—t—tt

v-B Y T+B
Sekil 2.11. Gauss ¢an egrisi IT;, fonksiyonu tanim

FonksiyonITy: X___, [0,1]

(x;v-B, 7-%,7) x<y

IL (x; B, v) = B (2.8)
1—(X;7, v+§,a+6) X2y

olarak tammlanmaktadir.

Hesaplama verimi, bellegin verimli kullanuimi ve performansh bir analiz igin iiyelik
fonksiyon sekillerinin tekdiize (uniform) olmasi istenir. Ayrica iyelik fonksiyonunun
parametrik ve fonksiyonel tammu olmasi, tekdiize (uniform) olmasim sergilemektedir.
(Drainkov, et al, 1993).

En ¢ok kullanilan iyelik fonksiyonlari, tggen, trapez ve Gauss ¢an egrisi
fonksiyonlanidir. Bu ii¢ fonksiyon parametrik, tekdiize (uniform) ve fonksiyonel
tanumlarn igermektedir. Bellegi minimum diizeyde kullanarak, gergek zaman (real-time)
uygulamalaninda gikarim birimini verimli kullanmaktadir. Bunlardan iig¢gen iiyelik
fonksiyonu diger ikisine kiyasla, daha sade tamm ciimlesine sahip oldugundan,
uygulanmasi en kolay olandir (Drainkov, et al, 1993).
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2.2.7 islemler

Geleneksel kiime teorisinin tersine, bulanik kiime teorisinde, verilen eleman 0 (tiyeligi
yok) ile 1 (tam iye) arasinda degigen iiyelik derecesi ile bulanik kiimenin elemam
olabilir. Buna 6rnek $ekil 2.12°dedir.

Uyelik p 4 Zehirsiz Orta Zehirli  Zehirli
Derecesi 1

0 , 1 . \ —
0 25 50 75 100 200 CO (ppm)
()
Uyelik  p 1 Zehirsiz  Orta Zehirli ~ Zehirli
Derecesi 1]

0 —+— 1 1 } t >
0 25 50 75 100 125 150 200 CO (ppm)
(®)
Sekil 2.12. Karbonmonoksit ve tiyelik derecesi degisimi
a) Geleneksel kiime

b) Bulanik kiime

. . >

Sekil 2.12. tipik bir karbonmonoksit kontrol sisteminin durumunu gostermektedir.
Sekil 2.12 (a)’da keskin bir smiflandirma saglanmaktadir. CO = 128 ppm olan
karbonmonoksit noktalari, sadece ZEHIRLI kiimesinin elemamdir. Sekil 2.12 (b) ile
kargilagtirildiginda karbonmonoksit bir bulamk degiskeni olarak g6z 6niine alimr. CO =
128 ppm noktalan hem ORTA ZEHIRL] hem de ZEHIRLI bulamk kiimelerinin kismi
uyesidir. Bulamk degiskenler genellikle dilsel degigkenler olarak ifade edilir ve bulamk
kiimeler onlarin dilsel degerlerinin (ZEHIRLI, ORTA ZEHIRLI, ZEHIRSiZ)
matematiksel olarak gosterimidir (Iokibe, et al, 1993).

Kontrol teorisinde asagida verilen Boolean Teorisinin {i¢ temel iglemi bulamk kiime
teorisinde de gegerlidir. Sekil 2.13’de bulamk kiimenin bu temel iglemleri gematik
olarak gésterilmektedir.

TCV e
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¢ Birlegim :

X soylem evreninde tanimlanmg A ve B olarak verilen iki bulamk kiimenin birlegimi,
A UB olarak gosterilir ve denklem (2.9)’da verilen iyelik fonksiyonu ile X sdylem
evreninin bir bulantk kiimesidir:

Haup(x) = Max [ua(x), us(x)] 29)

Burada x, X soylem evreninin herhangi bir elemandir.

Ha(X), ua(x)

(d)
Sekil 2.13. Bulanik kiime iglemleri

a) Iki bulamk kiime

b) Birlesme

¢) Kesigme

d) Timleme
e Kesigim :
X soylem evreninin iki bulanik kiimesi A ve B kiimelerinin kesisimi A N Bile gosterilir
ve denklem (2.10) ile verili;
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Ha~a(x) = Min [ua(x), us(x)] (2.10)

e Tumleme:
X soylem evreninin bir kiimesi olarak verilen A kiimesinin tiimleyeni A° ile gosterilir ve

tiyelik fonksiyonu;

By = 1- 1a®®) 211)

seklinde verilir.

Konu bulamik denetim agisindan diisiniildigiinde, EGER-O HALDE kurallar diizeni
kullanilmak zorundadir. Tipik bir EGER-O HALDE diizeni ise:

EGER (x=A VEy=B )ise, 0 HALDE (z=C) (2.12)

ile verilmektedir. Burada: x, y, z bulamk degiskenler; A, B ve C ise X, Y, Z uzayna
karsilik gelen bulanik alt kiimelerdir. Girdilerin EGER kisminda verildigi kabul edilirse,
sonug ve hareket O HALDE kismunda tamimlanacaktir. Bu maksatla, denetleyici ¢ikig
sinyali degigimini (du) belirlemek igin, iz hatasi (€) ve hata degigimini (Ae) kullanuldig
tipik bir hiz denetim sistemi tasarlanabilir. Bu durumda kural tabamn belirlemek
gerekir:

Kural 1: EGERe=Z VE Ae=Z ise, OHALDE du=2;
Kural 2: EGERe=Z VE Ae=NS ise, OHALDE du=
Kural 3: EGER e =PS VE Ae=NS ise, OHALDE du=

Bu olusturulan kural tabaninda, Z = Sifir, PS = Pozitif Kiigiikk, NS = Negatif Kiigiik
olarak kullamilmaktadir. Bu tiir dilsel etiketlerin kullanimi, sistemin durumunu ifade
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etmeyi kolaylastirdig gibi istenen denetim hareketini, ginlik dille ifade etmeyi
miimkiin kilmaktadir (Jamshidi 1993).

2.2.8 BMD temel blok diyagramlan

BMD sisteminin kullamlabilmesi i¢in bunun temel yapisimn bilinmesi gerekmektedir.
BMD’nin blok olarak yapis1 Sekil 2.14’de goriilmektedir.

Giriglerin Uyelik Cikiglann
Fonksiyonlari Bilgi + Uzmanhk  Uyelik Fonksiyonlari

!

—»| Bulaniklagtirma | —»| Dilsel Kural Tabam Durulagrma |— »
Girigler + Cikarm Cikiglar

\ 4

Bulanik Islemci
Sekil 2.14. BMD’nin blok yapisi, (Frank 1994).

Sekil 2.14 incelendiginde; giris sinyalinin bulamklastirma, bulamk ¢ikarim
mekanizmasiyla birlikte kural tabam ve denetim elemanlan igin siirekli sinyal iireten
durulagtirmaya ait bloklardan meydana gelmektedir. Bulamuklagtirma blogu, siirekli
giris sinyalini kiigiik, orta ve biiyitk gibi dilsel bulamk degiskenlere dénﬁstﬁrﬁr.
Bulanik iglemci, sozel kurallar yardimiyla insan deneyimlerinin aktanlabildigi kural
sonuglandirma - iglemini gergeklestirmekte ve durulagtirma blogu, sonuglandirilmus

denetim hareketini stirekli bir sinyale ¢evirmektedir.

Sekil 2.14°de verilen blok diyagrami, bulanik denetim sistemine uygulanabilmektedir.
Boyle bir sistemin yapis1 Sekil 2.15’de goriilmektedir.
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Kural Tabam Denetlenen Sistemin

Bulaniklagtirma Durulagtirma Matematiksel
E—~¢ A Modeli
R _@_ Hata ve ‘O Denetim Kurallan u U
Hata Degerlendirme _O" T
Dt’q";isirni—g>L
e \ ] /—
Veri Tabam

Sekil 2.15. BMD’nin tipik bir kontrol sistemine uygulanmasi, (Bose, 1994).

Sekil 2.15’in incelemesinden, U denetim sinyali, hata (e) ve hata degisimi (de) (bu
de/dt ornekleme araligi olarak nitelendirilir), iki degiskenden elde edilmektedir. e ve de
degerleri, E ve DE sinyallerinin kazang faktorlerine boliinmesi ile elde edilen
sinyallerdir. Bu sinyaller birim deger (pu = per unit) sinyallerdir. Geleneksel girig
isaretleri BMD’de degerlendirilmeden 6nce bulamik kiimelere doniistiiriilme islemi
bulamklagtirma biriminde yapilmaktadir. Uzman kiginin sistem hakkinda deneyimleri
kural sekline doénistiiriilerek kural tabanina yerlegtirilir. Bu kural tabani yardimi ile
bulanik iglemci degerlendirme yapar ve ¢ikig tiretir. BMD ¢ikiginin istenilen geleneksel
sinyallere donigtiirtilebilmesi durulagtirma biriminde gergeklesmektedir. Durulagtirma
islemi Agirhk Merkezi (Centre of Gravity), Toplamlarin Merkezi (Centre of Sums) ve
En Genis Alanin Merkezi (Centre of Largest Area) Metodlartyla yapilmaktadir.

Agiklanan Bulamk Mantik Teorisi, Matlab simiilasyon programu ile jet fan
matematiksel modeline uygulanmaktadir. Matematiksel modelin nominal yiikk momenti
ile yiiklenmesi esnasinda denetleyicinin tepki verme siiresi, mil momenti, agisal hiz, fan

saysi, frekans, CO, VI gibi biyiiklikleri incelenmistir.
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2.2.9 Uygulama alanlan

Bulantk mantik; doga (meteoroloji, hava, okyanuslar gibi) ve insanin olusturdugu
yapay sistemlerin (ekonomi, borsa veya segimler gibi) modellenmesi ve kontrolii i¢in en

uygun bir yaklagim olarak heniiz gelisme siirecinden gegen bir tekniktir (Kepez 1995).

Bulamk mantign:
e Geleneksel yontemlerle yeterli dogrulukta modellenmeyen ¢ok karmagik
sistemlerde;
e Onemli 6lgiide dogrusal olmayan sistemlerde;,
e Bagslangi¢ kosullarinda, giriglerinde veya tammlarinda belirsizlikler olan sistemler
de, kullamilmas: en iyi ¢6ziimii vermektedir.

Bu nitelikleri tagtyan uygulamalar i¢in gerekli yontemleri igerecek gekilde bulamk
kontrol geligtirilmigtir. Bulamk mantik; modelleme, degerlendirme, optimizasyon,
karar verme, denetim, teghis ve bilgi gibi uygulamalarda gittikge daha fazla 6nem

kazanmaktadir.

Bulanik denetim, yapay zeka ve yonetim gibi ¢ok gesitli alanlarda denenmistir. Fakat
bulanik mantik teori fikrini genig alanlara yaymak igin daha pek g¢ok projenin ortaya
¢ikacagina inamimaktadir.

Bulanik sistem teorisi, belirsiz diigiince ve karar siireglerinin gelisen modellerine ait

baglama noktas: kabul edildigi i¢in agagidaki uygulama alanlan geligtirilebilir:

e Yonetim ve sosyal problemler igin kullamlabilen insan modellerinin yapilmast;

e Otomasyon ve bilgi sistemlerinde kullamm igin yitksek derecede insan
yeteneklerinin taklidi;

o Insan ve makinalar arasindaki insan merkezli arabirimlerin olugumu,;

e Diger sosyal ve yapay zeka uygulamalan (risk analizi, tahmin ve fonksiyonel
cihazlann gelisimi) (Hirota, 1993).
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Sonug olarak, bulamk mantik yaklasimin yakin gelecekte ¢ok 6nemli bir aragtirma alam
olacag rahatlikla s6ylenebilir.

2.3 PID ve BMD ile Kontrol Edilen Sistemin Genel Blok ve Isaret Akis

Diyagramlan
2.3.1 PID ile kontrol edilen sistemin genel blok diyagrami

Sekil 2.16’da goriilen sistem incelenirse, sabit referans girisi wes (rad/s) agisal hiz
gorilmektedir. Asenkron motor matematiksel modelinin gikigindan okunan agisal hiz
(rad/s) ile referans agisal mzin farki olusan hatayr e(t) vermektedir. Olusan hatay:
bagint1 olarak ifade edecek olursak;

e(t) = Weet(t) - W(t) (2.13)

elde edilir. Bagmnt1 (2.13)’de kontrol edilen degisken frekans ve buna bagh olarak da
motor ¢ikigindaki w(t) agisal hizdir. Geleneksel mantik ile kontrol edilen sistemlerde
kullanilan PID denetleyici girigini hata e(t) olugturmaktadir. Denetleyici ¢ikist u(t)
olarak gosterilirse;

de(t)
dt

u(t) =K, .e(t) +K; j' e(t).dt+K,,. 2.149)

1

ifadesi elde edilecektir. (2.14) bagmtisinda goriilen K, Ky, Kp sirastyla oransal, integral
ve tiirevsel kazanglan gOstermektedir. Bu kazanglar sabit olarak alinmaktadir ve
hatamin minimuma indirilmesini saglayan, her sistemin kararh ¢aligabilmesi igin ayn ayn
bulunan sabit katsayilar olarak da ifade edilebilir (Liaw 1996).
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Sekil 2.16. PID denetleyici ile kontrol edilen sistemin genel blok diyagram



2.3.2 PID ile kontrol edilen sistemin isaret akis diyagrami

t=0

Wref, p, Rs; Rl', Lls, Llr,
Lm’ J s B; Lad; Laq
K, K Kp

degerlerini gir

N

u(t) =K.e(t) + Kx.} e(t).d(t) + Kp.de(t) / dt

vu)=£
Va = Vp.sinwt

Vb = V. sin(wt-2.11/3)
(t)=Wret - W(t) Ve = Vy.sin(wt+2.11/3)
hatay1 hesapla

4 Va, Vb, Vc

PWM

retimini
t=t+ At gergeklegtir

Va1, Vb1, Va

Vs = [c0s0s. Vy 1H[cos(0s-2I1/3). Vi [+[cos(Bs+211/3). V]
Ve = V2/3[-5in0s. Vo J[sin(0s-2I1/3). Vs J[sin(0s+2I1/3). V1]
d-q doniigimiini gergeklegtir

Vds, Vqs

X =f[x(t), u)]
Matematiksel Modeli
Yiriit

w(t)

evet t < tmax

? hayir

Sekil 2.17. PID ile kontrol edilen sistemin igaret akis diyagrami
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2.3.3 BMD ile kontrol edilen sistemin genel blok diyagram

Sekil 2.18’de gorilen blok diyagraminda PID denetleyici yerine BMD
kullamlmaktadir. Asenkron motor matematiksel model ¢ikisindan elde edilen w (rad/s)
agisal iz degisimi kontrol edilmektedir. Motorun ilk yol alma anindan referans agisal
hiza (W) ulagmasi anina kadar agisal hizda meydana gelen hata ifadesi denklem (2.13)
ile aym olmaktadir. BMD’nin geleneksel PID denetleyiciye kiyasla farkli olan kismu
ikinci girigi olan hata degisimi de(t)’dir. Hata degisimi; hata dérneklemesinin bir énceki
hata Orneklemesi arasinda olusan fark olarak tammlanabilir (Liaw 1996). Baginti
olarak;

de(t) = e(t) - e(t-1) (2.15)
yazilabilir (Liaw 1996).

Hata olgimiine ek olarak hata degisiminden dolayt BMD ile geleneksel PID
denetleyiciye kiyasla daha hassas agisal hiz kontrolii yapabilmektedir. Fiziksel degerler
olarak sistemden okunan hata ve degigim degerleri BMD’ye girmekte, bulaniklagtirma,

¢tkarm ve bulaniklagtirma birimlerinden gegerek frekans olarak sisteme
uygulanmaktadir.
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Sekil 2.18. BMD ile kontrol edilen sistemin genel blok diyagramu
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2.3.4 BMD ile kontrol edilen sistemin isaret akis diyagram
Wref, p; Rs, R-r, L].S: Lll”
L, J, B, Lag, Lag

K, K1, Kp
degerlerini gir

/Yol verme ¢ikarim (ase.h7 Yk (yuk fis)

dosyasin1 oku dosyasim oku
lup =1
e(t)=Wreg - W(t) Ve = V. sinwt
de(t)=e(t)-e(t-1) Vb = Vp.sin(wt-2I1/3)
hata ve hata Ve = Vp.sin(wt+2I1/3)
degisimini
hesapla Va, Vi, Ve
PWM
iiretimini
t=t+At gergeklestir
A
Val, Vbl, Vcl

Vs = [cos0s. Va [ cos(0s-211/3). Vi J+[cos(0s+2I1/3). V]
Vo = V2/3[-5in05. Vo ]-[sin(05-2T1/3). Vi, - [sin(0s+211/3). V1]
d-q donigimiini gergeklegtir

Vds, Vqs

X =f£[x(1), u(t)]
Matematiksel Modeli
Yiirit

l W(t)

t h

?

Sekil 2.19. BMD ile kontrol edilen sistemin igaret akiy diyagrami
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2.3.5 PWM iiretimi isaret akiy diyagrami

U1=0
U2=O
Us=0

Va=U;-U,
Vui=Us-U,
Va=Uz-Uy

Sekil 2.20. PWM iiretimi isaret akis diyagram:
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3. FAN MOTORLARININ MATEMATIKSEL MODELI

3.1 Giris

Tinel havalandirma sisteminde kullamlan jet fanlar asenkron motor ile tahrik
edilmektedir. Sincap kafesli asenkron motorun matematiksel modeli gikarilarak Matlab
(Matrix Laboratory = Matris Laboratuart) programinda kullamlmigtir. Modellemeden
amag, makinaya uygulanacak kontrol isaretlerini tiiretebilmek ve makinaya (motor)
girig kontrol parametreleri uygulamadan 6nce, s6z konusu biyiiklikklerin makinay:
temsil edebilecek bir yapiya uygulanmasim saglamaktir. Bu durumda olugabilecek
aksakliklar onceden saptanarak gerekli 6nlemlerin onceden alinmast saglanmig olur.

Biitiin bu uygulamalar i¢in makina modeli gok énemlidir.

Modellemede sincap kafesli statoru ti¢ fazh gerilimle beslenen simetrik bir asenkron

makina gbz 6niine alinmugtir. Fiziksel sistem olarak olduk¢a karmagik bir yapiya sahip

olan bu makina incelemelerde bulunabilmek igin bazi kabuller yapilarak basite

indirgenerek matematiksel modeli ¢ikarilir. Bu kabuller;

a) Diizgiin hava aralif,

b) Doymamn ihmali,

¢) Stator sargillarimin hava araliginda siniisoidal bir magneto motor kuvvet (mmk)
olusturmak i¢in dengeli sarldigidir.

Reel uygulamalarda asenkron motorlarin ¢aligmasiru etkileyen faktorler bulunmaktadir.
Bunlardan baghcalars;

a) Dogrusal olmayan magnetik devre,

b) Sicakhifin degigmesiyle makinanin stator ve rotor diren¢ degerlerinin degismesi,

¢) Magneto motor kuvvetinin saf siniisoidal olmamasidir.

Bu faktorlerden dolay1 asenkron makinalar nonlineer bir yaptya sahiptir (Krause 1987).



Bu Tez ¢aligmasinda asenkron motor denetimlerinin kiyaslanmasi; uygun bir motor
glicii ve buna bagh nominal moment segildikten sonra, PID ve BMD’nin uygulanmasi
sonucu elde edilen birim basamak tepkileriyle, yapilmaktadir. Denetim diizeneklerinin
olugturulabilmesi i¢in kuskusuz jet fan matematiksel modelinin ¢ikarilmasina ihtiyag
bulunmaktadir.

Bu agiklananlar i18inda simiilasyonu gergeklestirilecek olan asenkron motorun temel
yapist ve esdeger baglant: gemalar: sirasiyla Sekil 3.1 (a) ve (b)’de verilmektedir.

(@)
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+Vbs ibs Vcr +

+ Ve

+Vau
(b)

Sekil 3.1. 4 kutuplu 3 fazh sincap kafesli simetrik asenkron motorun
a) Temel yapust,
b) Esdeger baglanti semasi (Krause 1987).

Tammlanan varsayimlar ve egdeger devrenin analizi yapilacak olursa asenkron
makinanin elektriksel devre denklemleri yazilabilir;
dxabcs

V,.=R,i, +—= 3.1
abes 3" abes dt ( )
Vibor = Riler + P e 3.2
dt
Buna gore, makinanin statoruna iligkin devre denklemleri;
V, =R, + %= (33)
dt
da
V,, =R, +—= 3.4
bs s bs dt ( )
Vo=Rji,+ %= (.5)
dt
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rotoruna iligkin devre denklemleri ise;

Vi =R,i, +== (3.6)
Vbx = Rribr +d2'_tbr (37)
vV, =R, + d?l't“ (3.8)

olmaktadir. Burada A _,A,,A, stator faz sargilanmin akilanm, A, ,A,,,A rotor

sargilannin akilanm gostermektedir (Krause 1987).

Magnetik dogrusal sistem igin kagak akilar matris bigiminde yazlacak olursa,

Mo ] [ Lo Ly e g
[X.J—[(LS,)T LJL.J (3.9)

elde edilebilir. Burada L; ve L, stator ve rotor 6z endiiksiyon katsayilarim, “T” harfi ise

transpozeyi gostermektedir. L, ve L, agik olarak;

L,+L, —le ——l-Lms
1 ? 1
Li=| —— L +L —— 3.10
[ s] 2 ms 1s ms 2 ms ( )
—le —le L.,+L_
L 2 2 _
Llr +Lmr __I-Lmr ——l—Lmr
! i
Lj=| -—L L _+L -—L 3.11
[ r] 2 mr Ir mr 2 mr ( )
—ler _le Llr +Lmr
L 2 2 i

matrisleriyle verilmektedir (Krause 1987).
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Denklem (3.10) ve (3.11)’de kullanilan L;s ve Ly sirasiyla stator devresine ait kagak
ve magnetik karsiikli endiiksiyon katsayilan temsil etmektedir. Stator ve rotor

arasindaki kargilikh endiiksiyon katsayist ise;

L, cosf L, cos(ﬂ +2—;_I-) L, cos( - %11)
[L.]=|L. cos(S - %) L cosB L, cos(e + gg—) (3.12)

L, cos(@ + %) L, cos(e - gg—) L, cosB

ile verilmektedir. L;; ve Ly rotor sargilan igin kullamlan kagak ve magnetik
endiiksiyon katsayilarim ifade etmektedir.

Kargihkl endiiksiyon katsayilar matrisleri;

[ e] e

olarak yazilmaktadir. Burada,

L, 0 0
[L.]={ 0 L, © (3.14)
0 0 L,
L, 0 0
[L.]=| 0 L, O (3.15)
0 0 L

olarak ifade edilmektedir. (3.1) ve (3.2) nolu denklemler matris olarak yazilirsa;
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'H\%Hfzil [E,]]ﬂiiﬂ*%{mﬂ Ff.i}

elde edilir. Burada,

[ o

R, 0 O
[R.]=|0 R, o0 (3.17)
0 0 R,
R, 0 0
[R.]=/0 R, © (3.18)
0 0 R,

V(1) V.. (1) L.(t) L.(t)
[V.]=| Ve |, [V]=| Ve(® ] [L]=|Ta()]s [L]=|1x(t) (3.19)
1

Va(t) Ve (0) Li(t) (1)

olmaktadir. Denklem (3.14)’den gorildiii tzere, stator ve rotor akim ve gerilim

matrisleri zamana bagh nonlineer diferansiyel ifadeleri icermektedir.

3.2 Asenkron Makina Denklemlerinin (d-q) Donen Eksen Takiminda Elde

Edilmesi

Asenkron makinamin dinamik davramsi, stator ve rotor sargilar arasindaki magnetik
bagdan dolayi, oldukga karmagiktir. Bu magnetik bag karsibikh endiiktans katsayisi
enditktans (M) ile belirlenmektedir. Fakat bu deger, rotor ve stator arasindaki agtya (0)
gore degisim gostermektedir. Dontgiimiin temel ilkesi stator ve rotor arasindaki bagil
hareketi ortadan kaldirmak igin, rotor, stator akim ve gerilimlerini ayni referans eksen
takimina tagimaktir, Bu nedenle simetrik Park Doniigiimleri kullanilmaktadir. Bu
dontgum ile, sistem parametreleri, Sekil 3.2°de goriildigi gibi, birbirine dik iki eksen
tizerinde (d-q) tanimlanabilmektedir (Krause 1987).
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d ekseni

b, ekseni

b, ekseni

a, ekseni

» 3 ekseni

cs ekseni

q ekseni

¢, ekseni

Sekil 3.2. w agisal hiz1 ile dénen (d-q) referans eksen takimumn asenkron makinanin

stator ve rotor eksenleri ile geometrik iligkisi

Sekil 3.2’den goriildigi gibi,

0, =B+6 (3.20)

49, = EB_+E_6_ (3.21)
dt dt dt

w, = B +w (3.22)

dt

dp do de

B —weo _ 9, =& 3.23
g VTR W Wy (3-23)

olmaktadir. Burada, O; : Stator a faz1 sarg1 ekseni ile d ekseni arasindaki ag1; 0 : Stator

a faz ile rotor a faz1 ekseni arasindaki agt; B : Rotor a fazi ile d ekseni arasindaki

agidir. Sekil 3.2 igin Park Déniigiimii [K,], rotor i¢in yazilirsa;

) o)

[xJ=3

cosf cos( -

sinf sin(ﬁ -
1

1
2 2

) ol

21'[)
+ ——
3

1

2
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cosf sinf3

" | eofn-27) s~
_cos(ﬁ + -2—;—1—) sin(B + %j

olmaktadir. Benzer gekilde Park Doniisiimlerini stator icin yazilirsa;

cosO, cos((-)s —%) cos(es +%)

[K ]=—2— sin@, sin| O _2 sin| © +£
s 3 s 3 s 3

1

1
2 2

cos9, sin@,

—

1

2

K] = cos(es —2—;_[—) sin(es —232) 1

Vo =[ve v va]
Lo =i 1o o]
[¥)eo =[¥e ¥ %]
Vidiao =[¥e Ve Vo'
Lo =i ie o]

[\I’f ]d,q,o = [Tdt lqu \POr ]T

olmaktadir. Gerilim egitlikleri yazilirsa;

cos(es +E) sin(es +—2—I—I—) 1
i 3 3/ ]

elde edilir. D-q eksen talkimmna gore gerilim, akim ve aki denklemleri yazilirsa;
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(3.27)

(3.28)
(3.29)
(3.30)
(3.31)
(3.32)

(3.33)



dA

Ve = Ryl + WA, +—= (339
dt

Ve =Ry W, + e (3.35)
dt

. da

Ve =Rii'e +(W, — WAy + dt“’ (3.36)

Ve =Ri'a —(w, - WA, +§—3:£l (3.37)

olmaktadir.

Aki bagintilan yazilirsa;

Mg =Ly +M(i, +i'a) (3.38)

Mg =Lydy +M(iy +i'a) (3.39)

qu = Lhi'qx ‘l‘M(i‘ls +i‘qx) (3.40)

Mg = Lui'ac +M(ig, +i'a) (3.41)

M= sz (3.42)

2
elde edilmektedir.

Asenkron makina d-q esdeSer devresini ¢izebilmek igin d-q eksen takimina
doniigtiiriilmiis gerilim, aki denklemleri yazilirsa;

Vg = R + W, + d::““ (3.43)
Ve =R, —W¥, + ¥y (3.44)
v =R, +(w, - w)¥, + dZ‘" (3.45)
Ve =R, — (W, - wW)¥, + ¥y - (3.46)

dt
bulunmaktadir.
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Burada kullamlan akilar,

W, = Xygig + Xyige +i'w) (3.47)
Wy, = Xyyig + Xy (ig, +i'sc) | (3.48)
¥, = X,i'w + Xy (i +i'a) (3.49)
Yy = Xyi'a + Xy (i +i's) (3.50)

ifadeleri ile verilmektedir. (3.43), (3.44), (3.45) ve (3.46) nolu diferansiyel denklemler
matris bigiminde topluca yazilirsa, akim gerilim iligkisi;

Vqs Rs + sts WsXss pXM wsXM iqs
Vs —wsXss Rs + sts —WSXM pXM ids
= ! L (3.51)
\ Xy, (w,-w)Xy R, +pXe (W,-W)Xk iy
Ve | | =(w, —wW)Xy Xy, (w,- W)X« R, +pXe [ia

olarak elde edilir. Denklem (3.51)’de gorillen “p” notasyonu d/dt tiirevi temsil
etmektedir. Elde edilen denklemlerle $ekil 3.3’deki gibi bir asenkron makina d-q

esdeger devresi gizilebilmektedir.

+ R, +wA,- L, L, -(w,-w,+ R
"_'I I O T, R h { -
_— i‘18
Vs M Vo

+ Rs +Ws;\'qs =
— N
-/
> i
@
\ Var

Sekil 3.3. Asenkron makina d-q esdeger devresi
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Sekil 3.3’de gorildigi gibi simiilasyonlarda sincap kafesli bir asenkron motor
kullanilacag igin rotor devresi kisa devre edilmektedir. Denklemlerde goriilen X, ve

X'« ifadeler;

X, =X, + Xy (3.52)
X=X, +X,, (3.53)
olarak yazilabilmektedir.

Mekanik uca ait esitlik,

T, =J%+BW+TL (3.54)

olarak ifade edilebilmektedir. Burada, T. : Moment (Nm); J : Eylemsizlik momentini
(kg.m®);, w : Agisal izt (rad/s); B :Havalandirma olayinda olusan siirtiinme kayiplarim
karakterize eden bir katsay1 (kg.m%s); T : Yiik momentini (Nm) ifade etmektedir.
Asenkron makina esdeSer devresi elde edildikten sonra bilgisayar ortamina

aktarilmaktadir.

3.3 Bilgisayar Ortamina Aktarilan Denklem Takimlan

Modelin bilgisayar ortamna aktarilabilmesi igin elde edilen denklemler birinci
dereceden diferansiyel denklemler haline getirilmesiyle kontrol problemi
basitlesmektedir. (3.43) ve (3.44) nolu diferansiyel denklemler, Matlab simiilasyon
programu iginde Laplace doniisiimi kullanilarak asagidaki bigimde yazilmaktadir;

cosB, cos(es - EE) cos(es + E) Vas
Voo 3 371y (3.55)
v . . 2ITy . 211 bs '
* sin®, sin O, ey sin{ O, +T Ve,
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V,=V,sin0, V, =V_ sin(es —%) , V=V, sin(es +%) (3.56)

Akilara gore denklemler diizenlenirse;

d¥_, R,
dt" =V, - W, %, +—m-(\1e',m1 -¥,) (3.57)
d¥y, R
d_tds=Vds +w, ¥, +L—;(‘I’,ml ~-¥,,) (3.58)
d¥, R,
= ~(w, -pW)¥, + T (¥ - ¥,) (3.59)
dlpdf =(w, - pw)¥,, R (‘I’md -¥,) (3.60)
Ir
(s ) s
: ( ) s
lr
-1
=L, = J (3.63)

olmaktadir. Akimlara gére denklemler ifade edilebilir;

2

. 1

iy = r(\qu -¥,.) (3.64)

: 1

iy :i—(wds -¥o) (3.65)
1s

.1

1 gr = ‘E(kpq‘ —\I,mq) (3.66)

i'ae —(\P -¥.) (3.67)
h'

¥, = Ly (ig +i's) (3.68)

Woo = Lo(is +i's) (3.69)
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Mekanik uca ait denklem,;

2 R .
Te = Ep(\Pdslqs - ‘qulds)
olmaktadir. Stator akim denklemleri;

:cos(es)i = sin(Os)isq]

olarak bulunmaktadir.

2

3
. 2] o 20 . (o, 21D,
lbs—S'L-CO s'l‘T 14 —Sin S+T lsq

i —g—cos(e —E)i —sin(e —Z—r—[-)i
cs 3_ 8 3 sd H 3 sq

-

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

Diizenlenen ve irdelenen denklemler Matlab simiilasyon programina aktarlmgtir.
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4. SIMULASYON CALISMALARI

4.1 Giriy

Bu Bolimde, tiinel havalandirma sistemi, jet fanlar dahil olmak tizere, matematiksel
modelin bilgisayara aktanilmasi ve simiilasyonu incelenmektedir. Bu amagla, kullanilan
simiilasyon programu ile jet fan matematiksel modeli, d-q dontgimi, Darbe Geniglik
Modiilasyonu (PWM = Pulse Width Modulation), PID ve bulamk mantik kapali ¢gevrim
kontrol sistemlerinin uygulamas1 detayli olarak verilmektedir. BMD sisteminde,
simillasyon programuna ait uyelik fonksiyonlarimin ve buna bagh kurallarin
belirlenebilmesi igin, herhangi bir tiinelde PID sistemine goére jet fanlarla temizlenerek
kontrolu planlanan karbonmonoksit (CO), Goruniirlik Endeksi (VI) ve jet fan sayisinin
maksimum esik degerleri sirastyla 220 ppm, 15.10° m™ ve 22 olarak alinmaktadir.
Bunlardan ilk ikisi ekstrem degerler, uigiinciisii ise tamamen serbest olup, PID ve BMD
sistemlerinin ktyaslanabilmesi igleminde, sadece referans amaciyla segilmektedir.
Tez’de gelistirilen simiilasyon programi, segilen herhangi ii¢ ekstrem degerle de aym

hassasiyetle stiriilebilmektedir.

Ulkemizde heniiz higbir karayolu, demiryolu, sualt: tiineli ve maden ocagindaki tiinelde
BMD sistemiyle kontrol yapilmadifi goz Oniine alinarak, sanal bilgisayar ortaminda
olsa dahi, gelecefe donitk hayati 6nemde somut bir uygulama olmast bakimindan,

burada 6zellikle tiineller s6z konusu edilmektedir.

4.2 Matlab (Matrix Laboratory) Simiilasyon Programi

Matlab ismi, Matrix Laboratory kelimelerinin alti1 ¢izili kisimlarindan tiiretilmistir.
Matlab, yiiksek seviyede niimerik iglemlerin ¢6ziimiine uygun ve gosterim amach
yazilmug bir gesit bilgisayar yaziim programudir. Niimerik analiz, matris hesaplamast,
sinyal igleme, grafik ¢izimi vb. daha birgok iglem tiiriinii igerir. Matlab program, Basic,



Fortran, C++ gibi programlama dilleri ile hazirlanmakta ve boylece yazimi uzun siire
alan nimerik problemlerin daha kisa siirede ¢oziimiinde ¢énemli bir kaynak olmaktadir
(Matlab 1993).

Matlab biinyesinde, “Toolbox = Arag¢ kutusu” denilen ve gesitli uygulamalar igin 6zel
¢oziimler igceren programlar da bulunmaktadir. Matlab’in en 6nemli 6zelligi “Toolbox™
teknigiyle birlikte birgok probleme uygulanabilir nitelikte olmas:dir.

“Toolbox” orneklerinden bazilar, Sinyal Isleme (Signal Processing), Kontrol
Sistemleri Tasanmi (Control Systems Design), Dinamik Sistemlerin Simiilasyonu
(Simulink), Sistem Tamma (System Identification), Yapay Sinir Aglan (Neural
Networks), Bulanik Manttk Denetleme (Fuzzy Logic Control), Gergek Zaman
Kontrol (Real Time Control) adlanyla belirtilmektedir.

Matlab program ornekleri Ek-1, Ek-1A, Ek-1B, Ek-1C, Ek-2, Ek-2A, Ek3, Ek3-A’da
verilmektedir. Ilk dért Ek’de CO ve VI, son dort Ek’de ise hata ve hata degisimi giris
parametreleri olarak segilmektedir. Bunlara kargi gelen ¢ikis parametreleri ise sirasiyla

fan says1 ve agisal hiz, mil momenti, frekans olmaktadur.

4.3 PID (Proportional Integral Derivative = Oransal Tiimlevsel Tiirevsel)

Denetim Simiilasyonu

Siirekli (analog) igaretle galisan geleneksel denetim sistemlerinin analiz ve sentezinde
sistemin matematiksel modelinin kurulmas: esastir. Bu denetim sistemlerinin
matematiksel modelleri, zaman domeninde, efer sistem parametreleri zamanla
degigmiyorsa ve dogrusal ise, normal diferansiyel denklemlerle ya da durum
denklemleri ile verilir. Dogrusal zamanla degfigmeyen bu kontrol sistemleri, s
domeninde Laplace doniigiimii ve transfer fonksiyonlan yardimi ile modellenir. Siirekli
(analog) denetim isaretleri ile ¢alisan denetim sistemlerinin analiz ve sentezi bu
modeller ile yapilir. Sekil 4.1’de siirekli isaretle ¢alisan ve PID denetimi kullanan temel
bir denetim sisteminin blok diyagramu gésterilmektedir (Sariogtu 1995).
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Denetlenen Sistemin

Denetleyici Matematiksel Modeli
i) &) u(t) y(t)
PID -+ x = f[x(t),u(t)] >
+ -
b(t)
H
Geri Besleme Eleman

Sekil 4.1. Surekli (analog) isaretle ¢aligan temel denetim sistemi blok diyagram

Sekil 4.1 incelendiginde; girigte bir referans buyiklugi r(t), geri besleme elemamndan
gelen b(t) buyiikligi, bu iki biyiikligin farkim ifade eden e(t) hata isareti, denetleyici

¢tkisindan alman, denetleme sinyallerini temsil eden u(t) buyikligi, x = f[x(t), u(t)]

bigiminde verilen denetlenen sistemin matematiksel modeli, PID denetleyici, H geri

besleme elemam ve y(t) ¢ikig sinyali buylikliigt gériilmektedir (Sarioglu 1995).

Blok diyagramu verilen ve stirekli igaretle ¢aligan denetim sisteminin zaman domeninde

matematiksel modeli;

e(t) =r(t) - b(t) 4.1)
u(t)=K,e(t) +K j e(t)dt + K, (t) (4.2)
b(H) =Hy() (4.3)

olmaktadir. Burada Kp, oransal kazanct; K, tiimlevsel kazanci ve Kp, tiirevsel kazanci

gostermektedir (Sanioglu 1995).

-Temel denetim sisteminde, denetlenen sistemin matematiksel modeli incelenerek durum
denklemleri;
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-xl(t)-
xz(t)

x(t) =

_Xn'(t)J

ve durum degiskeni vektori,

—ul(t)_
u, (t)
u(t)=|
.00
olarak yazilmaktadir.

Sistemden elde edilen ¢ikis vektoni;

rYl(t)_
Y2 (t)

y(t)=

_yn.(t)_

ifadesiyle belirtilir. Sistemin durum uzayinda matematiksel model,
= F[x(t).u(t)]
dt ’

y = Tx(0) (0]
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olarak verilir. F ve G, genelde x(t)’nin dogrusal bir fonksiyonu degildir. Dogrusal ve
zamanla degismeyen kontrol sistemleri igin (4.7) ve (4.8) matris denklemleri,

x = A X(t)+B.U(t) (4.9)

y = C.X(t)+D.U(t) (4.10)

bigiminde yazilir. Burada A, (nxn) boyutunda, B, (nxm) boyutunda, C, (pxn) ve

D ,(pxm) boyutunda parametre matrisleridir (Sarioglu 1988).

Boéliim 2 ve Boliim 4’de buraya kadar agiklanan temel denetim sistemi blok diyagramu
ve denklemlerden hareket edilerek bulunan PID denetim sisteminin blok diyagramu,
Sekil 4.2°de gorildigi iizere, Matlab simiilasyon programinda yapiimaktadir.

157.07%
wref ]

P+ L+ PID > > !
s o ias
Denetleyici

ibs
— ———{ies 1 yak
Ics

Ymifs vm

» r. .

sinkayna§ l Te

Asenkron motor Mekanik
Matematiksel Modeli Ug —i@

Sekil 42. PID (Proportional Integral Derivative = Oransal Tiimlevsel Tiirevsel),

denetim simiilasyonu blok diyagrami

Sekil 4.2’nin incelemesinden; Matlab simiilasyon programinda sistem bloklar halinde
tamimlanabilmektedir. Her blok kendi iginde s domeninde matematiksel modelini igerir.
Bloklarin kapsamunin bilinmesi igin altlarina etiketlendirilmigtir. Burada bloklarn
agiklayacak olursak, geri beslemeden gelen w (rad/s) agisal mzi 157,0796 rad/s

58 .
TCYT o o

“nr‘\\‘v v “A Lot
DOKU iy 1o ol |

. w
v‘.q.m“._.«...idg



degerinde tanimlanan referans agisal iz ile kargilagtinlmaktadir. Burada geribesleme
sinyali toplama blogu (sum)’nun (-) girisine geldigi i¢in her kapali ¢evrimde olusan
agisal hiz 157,0796 rad/s’den ¢ikarilmakta ve olugan fark bir hata geklinde PID
denetleyici girisine gelmektedir. PID denetleyici blogu iginde K, K;, Kp katsayilan
girilmektedir. Buna gore;

U(s)=P+1+Ds (4.11)
5

olarak yazilmaktadir: Deneme yanilma yontemiyle, P=0,06366, 1=0,5990 ve D=0,0030
katsayilan1 bulunmaktadir. Burada, P katsayis: ile referans agisal hz garpildiginda 10
sayisi elde edilmektedir. Bu say1 ilk anda PID denetleyicinin ¢ikigindan tiretilen frekans
olan 10 Hz’i ifade etmektedir. Bir bagka deyisle, sistem ilk anda 10 Hz’den baslamakta
ve 50 Hz’e kadar frekans artinlmaktadir. Referans agisal hizina ulagildiginda veya 50
Hz iretildiginde sistem kararli ¢aligtyor demektir. I ve D katsayilani deneme yaniima
yontemiyle agisal hiz ve mil momenti gikist kontrol edilerek bulunmaktadir. V. /f;
katsayisinin degeri 311/50=6,22 olarak tespit edilmektedir. Bu deger, gerilim frekans
oramini sabit tutmaktadir. Asenkron motorlarda bu oramn sabit tutulmas: ile ¢ikigtan
alinan momentin sabit olmas: saglanmaktadir. V, doyma (saturation) blogu ise elde
edilen gerilimin 6,22 ile 311 volt arasinda kalmasimi saglamaktadir. Bir sinirlandirica
gorevini yapan bu blok, gerilimin 6,22 volttan asag ve 311 volttan yukar ¢ikmasim
engellemektedir. Sekil 4.3”de siniis kaynagi blogunun i¢i goriilmektedir. Bu blok iginde
ti¢ fazli sistem ve PWM blogu tammlanmaktadr.

K

ntegrat(

[
2*pi
g
Ym

Vas, vbs, Ves
tetas
ws
Py
inverter

Sekil 4.3. Siniis kaynag1 blogu simiilasyonu
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Sekil 4.3%iin incelemesinden, 1 nolu girig f; frekans girigini, 2 nolu giriy V,, gerilim
girigini gostermektedir. Ug fazli sistemin simiilasyonu fonksiyon bloklanyla yapilmakta,
PWM cikigindan darbelere ayrilmug siniisoidal gerilim multiplekser tarafindan Vs, Vis,
Vs gerilimlerine, tetas=0, olarak 1 nolu g¢tkisa verilmektedir. Ayrica bu blokta
we=2ILf, buyikligi de tammlanmaktadrr. Ug fazhi sistemin s domeninde
gosterilebilmesi igin uygulanan gerilim ifadesi,

v(s) = Vm.sin(Z. IL f“'a (4.12)

olarak belirlenmektedir. Buradaki biyiikliiklerden Vi, 62,2 volttan baglayarak 311
volta ve f; (Hz) frekans: 10 Hz’den baglayarak 50 Hz’e ulasan bir sinyaldir. Sinyal bir
hat iizerinden aralarinda 120° faz farks olugturulmak tizere f(u) fonksiyonlarina
girmektedir. f{u) fonksiyon bloklan incelenecek olursa;

a fazi igin; v,, = u(2). sin[u(l)] (4.13)
b fazi iin; v, = u(2).sin| u(1) - (_2_;)_1)‘ (4.14)
¢ fazi igin; v,, = u(2).sin _u(l) + (_231)_1) - (4.15)

bulunmaktadir. Burada u(2) uygulanan V, gerilimini, u(1)= 2.3,14.fs.l degerini, 0,
s

-211/3, 2I1/3 ise 120%lik faz farkim belirtmektedir. Fonksiyon bloklarinn gikiglan a-b-c
fazlarim olugturmaktadir.

Sekil 4.2’de gorillen mekanik u¢ blogu, asenkron motorun miline ait denklemleri
icermekte ve blogun acthm Sekil 4.4°de goriilmektedir.
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L

n 1
2 f{u + s+B
Te Te SUM  Transfer Fen

2
Te

Sekil 4.4. Mekanik ug blogu simiilasyonu

Sekil 4.4’lin incelemesinden, Te fonksiyon blogu i¢inde denklem (3.70) ve

Js+B
transfer fonksiyonu icinde motorun eylemsizlik momenti ile siirtinme ve vantilasyon
kayiplar: tammlanmaktadir. Ancak sadelik bakimindan motorun siirtiinme ve vantilasyon
kaywplar1 ihmal edilmektedir. Transfer fonksiyonunun ¢ikist agisal hizi (rad/s), Te
fonksiyon blogunun ¢ikigi ise mil momentini (Nm) vermektedir. 1 nolu giris jet fan miline
uygulanan, nominal yilkk momentidir. Bir bagka deyisle, asenkron motor nominal moment
ile yiiklenmektedir. Sisteme bozucu etki olarak (-) girmektedir. Degeri, P=50 Hp (36800
w) giiclinde ve w=157 rad/s agisal hiziyla d6nen 4 kutuplu bir makina igin;

P=T w (4.16)

ifadesinden Ten = 234.395 Nm olarak bulunmaktadir. Bu deger, adim fonksiyonu olarak
tanmmlanan 1 numarah T; ucundan asenkron motora uygulanmaktadwr. Donme
momentinin agisal hizin karesiyle orantili olmas: halinde, fan motorlarma daha yumusak
bir yiikleme igleminin uygulanmasi miimkiin goriilmektedir. Ancak Tez’de, admm
fonksiyonu segilerek, daha zor yiikleme islemi gergeklestiriimektedir. Yiiklenme
-sonucunda PID denetleyici sistem f; frekansim kontrol ederek, ¢ikis agisal hizi, referans
agisal hizina ulagmaktadir. Sistemin referans agisal hizina ulagma zamam (kararhlik
zamani) bulunmaktadir.
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Ote yandan; CO ve VI sensérlerinden ahnacak bilgiye gére devreye girecek fan saysi
belirlenmektedir. Bu denetime ait blok diyagramu Sekil 4.5’tedir.

(2] — o

CO sensor PID

Sum  pip Controller

Sum2 i
ALtif fan say1s1 PID
Vi sensor = PID |—
Sum1  pip Controller fan kontrol
t
@
[Pt — >+ PID

CO sensor ‘ < ]

Sum  pip Controller

+

b %‘

> | Sum2 :

w@sensor : |-—> PID AKtif fian sas PID

Sum1  pip Controllert fan kontrol

(b
Sekil 4.5. PID denetleyici ile fan sayis1 denetimi blok diyagramlan
a) P;=220 ppm, P, = 15.10° m™, P;=22 ekstrem degerleri i¢in denetim

b) Py, P;, P; genel degerleri igin denetim

Sekil 4.5°den goriilecegi tizere, CO ve VI sensorii burada tammlanmaktadir. Bloklara
giren degerler ise tiinel icine tesis edilen sensdrlerden alinmakta ve bilgisayar ortammnda
simiilasyonu gergeklestirilmektedir. CO ve VI sensorlerinin gikist PID denetleyicilere
baglanmaktadir. Bu nedenle iki adet denetleyici kullamlmaktadir. 1ki adet toplama noktas
kullamlarak, PID denetleyiciler ¢ikigindan alman geri besleme sinyalleri ile
karsilagtmlmaktadir. PID ¢ikisindan alman sinyaller sum2 toplama noktasinda
birlestirilerek, Sekil 4.6°da goriildiigii iizere, PID fan kontrol bloguna gelmektedir.
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Sekil 4.6. PID fan kontrol blogu

Sekil 4.6’da fan kontrol blogu i¢ semas: detaylan gorilmektedir. Toplama noktas: 2
(sum 2)’nin ¢ikigindan alinan denetim sinyalleri Sekil 4.5°de goriilen blogun girisine
(in-1) gelmektedir. Bu denetim sinyali blok iginde olusturulan mantik kutulanyla
degerlendirilmektedir. Burada kullamlan >= mantik kutulan bir kargilastirma
yapmaktadir. Giristen gelen sinyal, kazang (gain) ile ¢arpilarak mantik kutularina
gelmektedir. Bilgisayar ortaminda yapilan denemelerle ancak K<1/10 olmast
durumunda, kararli bir ¢ikig elde edildigi gorilmektedir. Kargilagtirma iglemi goyle
yapilmaktadir;

Eger gelen sinyal 0,5’den biiyiik veya esitse 1 nolu fan devreye girsin, eger gelen sinyal
1,5’den biiyiik veya esitse 1 ve 2 nolu fanlar devreye girsin, eger gelen sinyal 2,5°den
bilyitkk veya esitse 1, 2 ve 3 nolu fanlar devreye girsin, eger gelen sinyal 21,5’den
biiyiikk veya esitse 22 adet famn tamamu devreye girsin seklindedir. Béylece PID
denetleyiciden gelen sinyalin biyiikligiine gore fanlarin devreye alinmasi

gerceklesmektedir.
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4.4 Bulanik Mantik Denetim Simiilasyonu

fs
167.07965 ‘4u| ‘@
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Sekil 4.7. Bulanik mantik kontrol blok diyagram

BMD blok semasi Sekil 4.7°de verilmektedir. Sekil 4.7°nin incelenmesinden; Sekil
4.2’de verilen PID simiilasyonu semasina benzedigi, sistemden sadece PID denetleyici

¢ikarilarak yerine Bulamk Mantik Kontrol Blogu yerlestirildigi gorilmektedir. Sekil

4.8’de ise Bulanitk Mantik Kontrol Blogu agik semasi verilmektedir.

r——h—{ /{\

Mux1
Yok Kontrol Eden
Bulamk Mantik
Denstleyici
o i
> fs
1

-[::' Anahtarlama
n_ Mekanizmasi

Dis. Transfer Fcn

| =/

Yol Veren
Bulanik Mantik
Denstlayici

Sekil 4.8. Bulamk mantik kontrol blogu simiilasyonu



Sekil 4.8’in incelemesinden; 1 nolu giristen gelen hata sinyali (¢) ve kesik transfer
fonksiyon blogu i¢in alinan aym sinyal ¢ikiglan karsilagtinilarak elde edilen hata
degisimi (de), iki adet BMD’ye girig olarak gelmektedir. Bunlardan birincisi asenkron
motora yol vermeyi saglayan “Yol Veren BMD?”, digeri ise yiikii denetleyen “Yiikii
Kontrol Eden BMD” dir. Bunun nedeni, aym: anda bir denetleyici hem 10 Hz’den
baslayarak 50 Hz’e varan frekans artist ile yol vermeye, hem de yiiklenme islemini
yapamamaktadir. Bunun da nedeni, yol verme esnasinda fis editériinde igletilen
kurallarin dilsel etiket olarak yogun negatif, yiiklenme esnasinda ise yogun pozitif
bigiminde kullamlmasidir. Ay anda bir kural tabaninda hem negatif hem de pozitif
ozellik bulunmas1 olasi bulunmamaktadir (Liaw 1996). Bundan dolayi, denetleyici
girigleri aynt olmak sartiyla, iki kural tabam ve iki ¢iki tammlanmaktadir. Sistemin
isleyisi, denetleyicilerin devreye alinmalan1 ve gikmalari anahtarlama mekanizmas: ile
saglanmaktadir (Liaw 1996).

e girigi I »

€ Simn Kargilagtir 1 |
C s>
saat VE Kapisi Réle k1 out_1
. ) >= Anahtar
zaman Kargilagtir 2 in_2
sahiti

cikig

Sekil 4.9. Anahtarlama mekanizmasi blogu simiilasyonu

Sekil 4.9°da Anahtarlama mekanizmasi Bloguna ait simiilasyon semast verilmektedir.
Sekil 4.9’un incelemesinden; yiikii kontrol eden Kargilastr 1 mantik blogu ve yol
vermeyi kontrol eden Kargilagtir 2 mantik blogu bulundugu, bunlarin ¢ikiglarinin ise
VE kapist ile roleye baglandigi goriilmektedir. Yol alma igleminin 0.8 s iginde
gergeklestigi kabul edilmektedir. Bu durumda, 0.8 s zaman diliminden oénce yiikii
kontrol eden denetleyici devreye girememektedir. Zaman sinyali, saat yardimiyla,
sistem similasyon zamamndan ahinmaktadir. Simiilasyon islemeye bagladig: an saat da
devreye girmektedi; Motor agisal izt 0.8 s’den Once referans agisal hizina

ulagmaktadir. 0.8 s’ye ulagildiktan sonra, yiklenme gergeklestirilebilmektedir. Bu
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durumda Karsilagtir 2 mantik blogunun ¢ikigt lojik 1 yani “ON” olmaktadir. VE kapisi
ile, hem yiik hem de yol verme gergeklestiginde, anahtarin konumunun degistirilmesi
saflanmaktadir. Ancak sartlardan ikisi gergeklestifinde, anahtar konumunu
degistirerek, yiik kontrol eden denetleyiciyi devreye almaktadir. Yikin kontroli, bir
hata sensorii gorevi yapan Kargilastir 1 mantik blogu ile gergeklestirilmektedir. Hata 2
rad/s veya daha biiyiik degerde ise, Kargilastir 1 mantik blogu ¢tkis1 lojik 1 “ON”
olmaktadir. Bu durumda, VE kapisina iki adet lojik 1 “ON” geldiginde sistemin
yiiklendigi ve rolenin devreye girdii anlagilmaktadir. Rolenin devreye girmesiyle
birlikte anahtara lojik 1 “ON” sinyali gelmekte, bunun sonucunda yiikii kontrol eden
denetleyici de aktif olmaktadir. k; katsayisi -1 degerinde olup, anahtarn ters
caligmasini saglamaktadir. Bu katsayinin +1 olmas: halinde ise yiikii kontrol eden
denetleyici devreye alindiktan sonra, yol veren denetleyici devreye girmektedir. Bu
durum, digtnillen mantigin tersi oldugundan dolayr -1 katsayist ile sistem istenilen

calisma sartlarina gekilmektedir.

BMD’ler; Sekil 4.10°da goriilen Matlab programu fis (fuzzy inference system = bulamk

¢ikarim sistemi) editorii i¢indeki bulanik ara¢ kutusu (fuzzy toolbox) alt dosyas: altinda
tanimlanmaktadir.

Untitled

(mamdani)

input1 output1
Sekil 4.10. Fis (bulamk ¢tkarim sistemi) editoriinden genel gériiniim

Sekil 4.10’un incelenmesinden, BMD’nin giri§ (inputl) , ¢ikis (outputl) ve kural
tabam (untitled) kisimlanndan olugtugu gorilmektedir. Agisal hiz kontrolii yapilan
sistemde girigler hata (e) ve hata degisimi (de) olarak tespit edilmektedir. Bu durumda,
denetleyicilere gelen iki girig sinyali bulunmaktadir. Sistemde iki tip kontrol yapist
bulunmaktadir. Bunlar;
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a) Yol verme kontrol yapisi,
b) Yiik kontrol yapisi.

Bu iki kontrol yapisi agagida incelenmektedir.

4.4.1 BMD ile yol verme kontrol yapisinin olusturulmasi

Sekil 4.11°deki ase.fis editoriinde goriildiigii gibi, denetleyici girisleri (€) ve (de) olarak
tanumlanmaktadir.

o ase
_
{mamdani)
ﬂ fs

de

Sekil 4.11. “Ase.fis” yol verme editoriiniin genel gérinimii

Hata (e) sistem geri beslemesinden gelen aélsal hiz ile referans agisal hizi arasinda
olusan farktir. Hatanin, kesikli transfer fonksiyon blogu ile ters z transformasyonuna
tabi tutulmas: sonucu hata degisimi (de) olugmaktadir. Ase (mamdani) blogu kurallarin
yazilabilecegi ve diizeltilebilecegi bir editordir. Eger-o halde kurallan bu blokta
degerlendirilmektedir. Yol verme hata blogunun i¢ yapis1 Sekil 4.12°de goriilmektedir.

np nm ns z ps pm pb

1

05

0 ] ) 1 1 [l 1 Il
-15 -100  -50 0 50 100 150

€

Sekil 4.12. Yol verme hata (e) blogu i¢ yapist (liggen tiyelik fonksiyonu)
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Sekil 4.12°nin incelemesinden; diisey eksende uyelik derecesinin 0 ile 1 arasmda
oldugu, yatay eksende hata siur degerlerinin ise -157,1 rad/s ile 157,1 rad/s arasinda
degistigi goriilmektedir. Motor agisal hizi arttikga, geribeslemeden gelen sinyalden
dolayi, referans agisal lza kiyasla, fark meydana gelmektedir. Pozitif biiyiik (pb)
etiketi 157,1 rad/s ‘de maksimum uyelik derecesine sahip olmakta, pozitif orta (pm)
etiketine dogru gidildikge azalmakta ve 104,7 rad/s’de minimum olmaktadir. Hata
azaldikga aktif olan etiket degerleri degismektedir. Buna gére Tablo 4.1°de yol verme
hata (e) smir ve pik degerleri (rad/s) iiggen tiyelik fonksiyonu igin verilmektedir.

Tablo 4.1. Yol verme hata (e) siir ve pik degerleri (rad/s)(li¢gen tyelik fonksiyonu)

u nb nm ns z ps pm pb

0 -104,7 | -157,1 | -104,7 | -5237 0 52,37 | 104,7
-52,37 0 52,37 104,7 157,1

1 -157,1 -104,7 | -52,37 0 52,37 104,7 157,1

Hata degigimi (de) blogu ise Sekil 4.13°de agik olarak gériilmektedir.

1nb nm ns z p's p;n Pb
05¢ 1
0 [l 1 N (] 1
-6 -4 -2 0 2 4 6
de

Sekil 4.13. Yol verme hata degigimi (de) blogu i¢ yapisi (iiggen iiyelik fonksiyonu)

Sekil 4.13’iin incelemesinden; hata degisimi siur deZerlerinin -6 ile 6 arasinda oldugu
gorilmektedir. Bu degerler, z transformasyonu ¢ikigindan elde edilmektedir. Hata
degisimi (de) bu simrlar dahilinde kontrol edilmektedir. + 6 rad/s degisim aralifinin
*157 rad/s smirlan iginde 6nemsiz oldugu séylenebilir. Hata degisimi, maksimum 6
(pb) etiketinden baglayarak gittikge sifira yaklagmakta, sistem dengeye oturdugunda,
sifir olmakta ve sifir (z) etiket deferine oturmaktadir. Tablo 4.2°de yol verme hata
degisimi (de) siur ve pik degerleri (rad/s) tiggen tiyelik fonksiyonu i¢in verilmektedir.
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Tablo 4.2. Yol verme hata degigimi (de) siur ve pik degerleri (rad/s) (liggen uyelik

foksiyonu)
u nb nm ns z ps pm pb
0 4 2 4 2 2 2 4
-6 0 2 4 6
1 6 4 2 0 2 4 6

Sistemin kontrol edilmesinde bir parametre olarak kullamlan frekans, denetleyici ¢ikisi
olup, Sekil 4.14’de agiklanmaktadir.

¥ T ) 1)

1n nm ns z ps pm pb
05F |
0 . L [ 1
20 40 60 80
f;

Sekil 4.14. Yol verme frekans () blogu ig yapis: (iiggen tyelik fonksiyonu)

Sekil 4.14’in incelemesinden; frekans sinir degerlerinin 4 ile 96 Hz arasinda degistigi
gorilmektedir. Bu simr degerlerinde de kontrol gergeklesmektedir. Hata (¢) ve hata
degisimi (de)’nin sifir oldugu anda frekans 50 Hz olmaktadir. Bu durum sifir (z)
etiketinin 50 Hz’e denk gelmesini saglamakta ve frekans 50 Hz oldugu zaman sistem
kararli galigmaktadir. Buna goére Tablo 4.3’de yol verme frekans (f;) siir ve pik
degerleri (Hz) tiggen iiyelik fonksiyonu igin verilmektedir.

Tablo 4.3. Yol verme frekans (f;) smir ve pik degerleri (Hz) (iggen iiyelik fonksiyonu)

u nb nm ns z ps pm pb

0 19,33 4 19,33 34,67 50 65,33 | 80,67
34,67 50 65,33 | 80,67 9

1 4 19,33 34,67 50 65,33 80,67 96
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Giris ve ¢tkig belirledikten sonra kural tabam olusturulmaktadir. Kural tabaninin
olusturulmas: igin sistemin galigmas: bilinmesi gerekmektedir. Yazilacak kurallar bir
biitiin olarak islemekte ve optimum sonug¢ Agirlik Merkezi Metodu ile bulunmaktadir.
Tablo 4.4’de yol verme isgleminde kullamlan BMD kural taban: goriilmektedir.

Tablo 4.4. Yol verme isleminde kullamlan BMD kural tabam

e\ de| PB PM PS zZ NS NM | NB
PB NB NB NB NB NM NS zZ
PM NM NM NM NS NS z Z
PS NM NB Z Z Z PS PB

V7 z Z z z Z Z Z
NS NS NS Z NM NM NM | NB
NM Z NS NS NS NM NM | NM
NB NB z NS NS NS NM | NM

Tablo 4.4’tin incelemesinden agagida belirtilen kurallar dizini olugmaktadur:

Kural 1:Eger (e pb)ve(de pb)ise, O halde (f; nb)’dir.
Kural 2: Eger (e nb)ve(de nb)ise, O halde (f; nm)’dir.

Kural 1 ve 2’den anlagilacag: gibi, pb ve nb dilsel etiketli hata (e), ve pb ve nb dilsel
etiketli hata degisimlerinde (de) ¢ikis yogun negatif olmaktadir. Kural 1 ve Kural 2’ye
benzer 49 adet kural yazilmaktadir. Tablo 4.4’{in birinci diigey ve birinci yatay siitunu
(e) ve (de) girislerini, igerideki diger siitunlar ise ¢ikigi, yani denetlenen frekanst (f;)
ifade etmektedir.

Buraya kadar ifade edilen girig ve ¢ikigda, tiggen tiyelik fonksiyonlari kullamlmugtir.
Girig ve ¢tkigin simr degerleri ve kural tabam sabit tutularak, iiyelik fonksiyonlan
sirastyla trapez ve Gauss ¢an egrisi uyelik fonksiyonlarna donigtiriilmigtiir. Bu
Bolim’de, elde edilen BMD c¢ikiglan (agisal iz, mil momenti, frekans, fan sayisi),
tiyelik fonksiyonlan degistirilerek, kendi aralannda ve PID sonuglan ile Bélim 5°de
kargilagtinimakta ve jmrumlanmaktadm
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1rb nm ns z ps pm P
05k .
0 ] i 1 —t ] 1 )
-15 -100 -50 0 50 100 150
e

Sekil 4.15. Yol verme hata (e) blogu i¢ yapisi (trapez iiyelik fonksiyonu)

Sekil 4.15°de, trapez iiyelik fonksiyonu kullamlmasi durumunda, hata (e)’nin stmr
degerleri goriilmektedir. Buna gore simr ve pik degerleri Tablo 4.5°de verilmektedir.

Tablo 4.5. Yol verme hata (¢) sinir ve pik degerleri (rad/s) (trapez uiyelik fonksiyonu)

u nb nm ns z ps pm pb
0 -109,9 | -151,9 | 99,47 | 47,13 | 5,237 576 | 109,9
-57,6 -5,237 47,13 99,47 151,9
1 -157,1 -109,9 -57,6 -5,237 47,13 99,47 151,9
-151,9 | -9947 | -47,13 5,237 57,60 109,9 157,1

Hata degisimi (de) igin iiggen iiyelik fonksiyonlan, trapez uyelik fonksiyonlarina

donigtirilirse Sekil 4.16 elde edilmektedir.

1 r|lb nm ns z p's p;'n
05+
0 1 [ I L A
-6 -4 -2 0 2 4
de

Sekil 4.16. Yol verme hata degisimi (de) blogu i¢ yapis: (trapez tiyelik fonksiyonu)

Sekil 4.16’da trapez iyelik fonksiyonu kullanldifinda hata degisimi (de)’nin siur
degerleri gérﬁhnektédir. Buna gore sinir ve pik degerleri Tablo 4.6°da verilmektedir.
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Tablo 4.6. Yol verme hata degisimi (de) sir ve pik degerleri (rad/s) (trapez iyelik
fonksiyonu

u nb nm ns z ps pm pb
0 -4,2 -5,8 -3,8 -1,8 0,2 2,2 42
-2,2 -0,2 1,8 3,8 5,8
1 -5,8 -4,2 -2,2 -0,2 1,8 3,8 5,8
-6 -3,8 -1,8 0,2 22 4,2 6

Uggen tyelik fonksiyonlan kullandan ¢ikis parametresi frekans, trapez iyelik
fonksiyonlarina dénigtiiriildiigiinde Sekil 4.17 elde edilmektedir.

1rb nm ns z ' ps |5m pL
05} <
0 A [ [] [1
20 40 60 80
f;

Sekil 4.17. Yol verme frekans (f;) blogu i¢ yapis: (trapez iiyelik fonksiyonu)

Sekil 4.17°de trapez iyelik fonksiyonu kullamldiinda frekans (f;)’in siur degerleri
gorilmektedir. Buna gore sinir ve pik degerleri Tablo 4.7’de verilmektedir.

Tablo 4.7. Yol verme frekans (f;) simr ve pik degerleri (Hz) (trapez tiyelik fonksiyonu)

n nb nm ns z ps pm pb
0 178 | 5533 | 20,86 | 362 | 51,53 | 66,86 | 822
33,14 48,47 63,8 79,14 94,47
1 4 17,8 33,14 48,47 63,8 79,14 | 94,47
5533 | 2086 | 362 5153 | 6686 | 822 96

Trapez tyelik fonksiyonlarin, Gauss ¢an egrisi iiyelik fonksiyonlarina déniigtiiriiimesi
durumunda elde edilen deZisimler Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de
verilmektedir.
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Sekil 4.18. Yol verme hata (e) blogu i¢ yapist (Gauss ¢an egrisi fonksiyonu)

Sekil 4.18’de Gauss ¢an egrisi iiyelik fonksiyonu kullanlldiginda hata (e)’mn simr
degerleri gorilmektedir. Buna gore sinir ve pik degerleri Tablo 4.8°de verilmektedir.

Tablo 4.8. Yol verme hata (e) sinur ve pik degerleri (rad/s) (Gauss ¢an egrisi iyelik
fonksiyonu '

n nb nm ns z ps pm pb
0 -106,4 | -157,1 | -106,4 -53 0 53 106,4
-53 0 53 106,4 157,1
1 -157,1 | -106,4 -53 0 53 106,4 | 157,1
1nb nm ns z p's pll'l“l pb
05t .

O 1 1 [ L ]

-6 -4 -2 0 2 4 3]

de

Sekil 4.19. Yol verme hata degisimi (de) blogu i¢ yapist (Gauss ¢an egrisi iiyelik
fonksiyonu)
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Sekil 4.19’da Gauss ¢an egrisi liyelik fonksiyonu kullamldiginda hata degisimi (e)’nin
siur degerleri gonilmektedir. Buna gore smir ve pik degerleri Tablo 4.9°da
verilmektedir.

Tablo 4.9. Yol verme hata degigimi (de) siur ve pik degerleri (rad/s) (Gauss ¢an egrisi

uyelik fonksiyonu)
u nb nm ns z ps pm pb
0 -4 -6 -4 -2 0 2 4
-2 0 2 4 6
1 -6 -4 -2 0 2 4 6
1nb hm ns ps p'm
05F
0 1 1 1 a 1
20 40 60 80

£
Sekil 4.20. Yol verme frekans (f) blogu i¢ yapist (Gauss ¢an egrisi liyelik fonksiyonu)

Sekil 4.20’de Gauss ¢an egrisi Uyelik fonksiyonu kullamldifinda frekans (f;)’in smur
degerleri goriilmektedir. Buna gore sinir ve pik degerleri Tablo 4.10’da verilmektedir.

Tablo 4.10. Yol verme frekans (f;) sir ve pik degerleri (Hz) (Gauss ¢an egrisi liyelik
fonksiyonu '

u nb nm ns z ps pm pb

0 19 4 19 35 50 65 81
35 50 65 81 96

1 4 19 35 50 65 81 96

4.4.2 BMD ile yiik kontrol yapismin olusturulmasi

(e) ve (de) parametreleri, BMD yiik ve yol verme kontrolii iglemlerinde, giris degerler
olarak kullamlmaktadir. Kontrol edilen parametrelerden frekans ise, yiik kontrolii igin
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yeniden tasarlanmakta, buna bagh olarak kural tabam degismekte ve frekans aralif:
tammlanmaktadir. Sekil 4.21, yikii kontrol eden BMD fis editoriniin genel

davranigim gostermektedir.

R yuk
{mamdani)
ﬂ fs
de

Sekil 4.21. “Yiik fis” yiik kontrol edit6riiniin genel davransi

Sekil 4.21°deki “yiik.fis” editoriinde goriildiigi gibi, denetleyici girisleri (¢) ve (de)
¢ikig1 ise frekans olarak tammlanmaktadir. Sekil 4.21 ve Sekil 4.11 mantik olarak
birbirine benzemektedir. Bloklardan, frekans blogu Sekil 4.22’de agik bir sekilde
gorilmektedir.

1nh ' nm 'ns z ps ﬁm pb
Q5¢ 1
0 1 L 1 1
45 50 - 55 80
f,

Sekil 4.22. Yiikii kontrol eden frekans (f;) blogu i¢ yapist (iggen tyelik fonksiyonu)

Sekil 4.22’nin incelemesinden, frekans simr degerlerinin yiiklenme durumu igin 44 ile
63,5 Hz arasinda oldugu goriilmektedir. Bu degerler frekansin maksimum ve minimum
sinir degerlerini gostermektedir. Buna gore siur ve pik degerleri Tablo 4.11°de
verilmektedir.

75



Tablo 4.11. Yiuki kontrol eden frekans (f;) simr ve pik degerleri (Hz) (liggen liyelik

fonksiyonu
u nb nm ns z ps pm pb
0 4725 44 4725 50,5 53,75 57 60,25
50,5 53,75 57 60,25 63,5
1 44 47,25 50,5 53,75 57 60,25 | 63,5

Uggen iiyelik fonksiyonu trapez iiyelik fonksiyonu ile degistirildiginde, Sekil 4.23 elde

edilmektedir.
1rb ' nm 'ns z ps Fllm p
05¢ .
0 — 1 [l 1
45 50 55 60

f,
Sekil 4.23. Yiikii kontrol eden frekans (f;) blogu i¢ yapist (trapez iiyelik fonksiyonu)

Sekil 4.23°de trapez tiyelik fonksiyonu kullanuldiginda frekans (f))’in smur deZerleri
gorilmektedir. Buna gore siur ve pik degerleri Tablo 4.12°de verilmektedir.

Tablo 4.12. Yiikii kontrol eden frekans (f;) siur ve pik degerleri (Hz) (trapez tyelik

fonksiyonu

n nb nm ns z ps pm pb
0 4692 | 4432 | 44,58 | 50,82 | 54,08 | 5732 | 60,58
50,18 | 5342 | 56,68 | 59,92 | 63,18
1 44 46,92 | 50,18 | 53,42 | 56,68 | 59,92 | 63,18
44,32 47,58 50,82 54,08 57,32 60,58 63,5

Trapez tiyelik fonksiyonlan Gauss ¢an egrisi liyelik fonksiyonlarina donistiirildigiinde
Sekil 4.24 elde edilmektedir.
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Sekil 4.24. Yiki kontrol eden frekans (f;) blogu i¢ yapist (Gauss gan egrisi iiyelik

fonksiyonu)

Sekil 4.24’de Gauss ¢an egrisi uyelik fonksiyonu kullanildiginda frekans (f;)’in suir
degerleri goriilmektedir. Buna gore simr ve pik degerleri Tablo 4.13°de verilmektedir.

Tablo 4.13. Yiikii kontrol eden frekans (f;) sinir ve pik degerleri (Hz) (Gauss ¢an egrm
tiyelik fonksiyonu)

u nb nm ns z ps pm pb

0 47,1 50,4 47,1 50,4 53,75 52 60,4
44 53,75 52 60,4 63,5

1 44 47,1 50,4 53,75 52 60,4 63,5

Kural tabammn yazilabilmesi igin asenkron motorun yiik altinda galigmasinimn bilinmesi

gerekmektedir. Asenkron motorun yiiklenmesiyle agisal hiz azalirken, denetleyicinin

devreye girmesi sonucu gekilen akim artmakta ve referans agisal hiza ulasilmaktadir.
Bu kontrol igleminde kullanilan kural tabani Tablo 4.14’de agik olarak goriilmektedir.

Tablo 4.14. Yiik kontrol igleminde kullanilan BMD kural tabant

e\de PB PM PS Z NS NM NB
PB PB PB PB PB Z Z Z
PM PB PB PB PM Z Z Z
PS PB PB PM PS Z Z Z
Z PB PM PS NS NM NB Z
NS Z Z Z NS NM NB NB
NM Z Z Z NM NB NB NB
NB Z Z Z NB NB NB NB -
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Tablo 4.14 incelendifinde; hata ve hata degigiminin yogun pozitif oldugu durumlarda
¢ikig frekanst yogun pozitif olmaktadir. Bunun anlamu agisal iz diigmekte, yiikleme
gergeklesmektedir ve BMD tarafindan frekans yiikseltilmektedir. Hata ve hata
degisiminin negatif bolgelerinde frekans yogun sifir (z) ve yogun negatif yapilarak
frekans degerinin 60 Hz gibi ¢ok yiiksek degerlere ¢ikmasi engellenmektedir.

Sisteme, BMD ile fan sayist kontroli seklinde bir bakig agis1 getirildiginde, Sekil

4.25°de goriilen denetim diizenegi tasarlanmgtir.

[z} —

o

| Mix Bulamk Aktif fan say1st FLC

Mantik

VI sensor Denetleyici fan kontrol
(a)
CO sensor
] A\ > ==
—P
E Mux Tl 4 Aktif fan say1s1 FLC
- Mantik P3
VI sensor Denetleyici fan kontrol
(®

Sekil 4.25. BMD ile fan sayis1 denetimi blok diyagramlan
a) P; =220 ppm, P> = 15.10", P;=22 ekstrem degerleri igin denetim
b) P,, P,, P; genel degerleri igin denetim

Sekil 4.25’in incelenmesinden, CO ve VI sensorlerinden alinan bilgilerin BMD’ye girig
olarak geldigi gériilmektedir.

Sekil 4.25’de kullamlan BMD’nin, fan sayist kontrol sistemine gore giris etiketleri ve
olgeklendirmesi, kural tabani, ¢ikig etiketleri ve 6lgeklendirmesi degistirilerek yeni
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tasarim gergeklegtirilmektedir.

Buna gore bulamk mantik girigleri Sekil 4.26 (a) ve

(b)’de verilmektedir.
']nh nm ns z |:1'sr pm i pb
&t e
[:] Il 1 J] 1
1] a0 100 150 200
(a)
‘1n]h nm ns z pm pb
0.5 .
0 — y
0 0005 .01 0015
®)

Sekil 4.26. a) BMD CO girisi (liggen iiyelik fonksiyonu)

b) BMD VI girisi (iiggen iiyelik fonksiyonu)

Burada; kullamlan etiketler nb=negatif biiyik, nm=negatif orta, ns=negatif kiigik,

z=stfir, pb=pozitif bityiik, pm=pozitif orta, ps=pozitif kiigiik olarak alinmugtir. Bu dilsel

etiketler aym zamanda kural editoriine de yazilmaktadir. Buna goére, CO girisinde
kullamlan sinir ve pik degerleri Tablo 4.15°de verilmektedir.

Tablo 4.15. BMD CO girisi sur ve pik degerleri (ppm) (iiggen iyelik fonksiyonu)

u nb nm ns z ps pm pb

0 36,67 0 36,67 | 73,33 110 146,7 | 1833
73,33 110 146,7 183,3 220

1 0 36,67 73,33 110 146,7 1833 220




VI girisinde ise, sirur ve pik degerleri Tablo 4.16’da verilmektedir.

Tablo 4.16. BMD VI girisi smir ve pik degerleri (m™) (iiggen iiyelik fonksiyonu)

u nb nm ns z ps pm pb
0 0,0025 0 0,0025 0,005 0,0075 0,01 0,0125
0,005 0,0075 0,01 0,0125 0,015
1 0 0,0025 0,005 0,0075 0,01 0,0125 | 0,015
Tablo 4.17 BMD fan sayist kontrolii kural tabamim géstermektedir,
Tablo 4.17. BMD fan sayist kural tabam
COWI NB NM NS 7 PS PM | PB
NB NB NB NM PB NB NB NB
NM NB NM NB NM NM NM | N\M
NS NB NM NM NM NS NS NS
Z M NM NS NS NS z
PS NM NM NS Y Z Y4
PM NM M NS V4 PS PS PS
PB NM NS PS PS PS PS PS

Tablo 4.17°de, birinci diisey ve birinci yatay siitun sirasiyla CO ve VI giriglerini; diger

elemanlar ise fan sayisit kontrol edilen ¢ikist (fansay) ifade etmektedir. CO ve VI
yogun pozitif deger olarak sensorlerden geldiginde, tiinelin havalandinlmasinda
maksimum fan gahgtinlmaktadir. Burada fan sayis1 optimum degeri, Agirlik Merkezi
Metodu ile hesaplanarak bulunmaktadir, Fan sayis: ¢ikigt Sekil 4.27°de verilmektedir.
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Sekil 4.27. BMD fan sayis1 (fansay) kontrol ¢ikisi (iiggen tiyelik fonksiyonu)
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Sekil 4.27’nin incelemesinden; 6lgeklendirmede 22 adet fan kullanildigs goriilmektedir.
Sensorlerden alinan CO ve VI degerlerine gore ¢ikigta fan sayisi (fansay) kontrol
edilmektedir. BMD ¢ikigindan alinan degerler, Sekil 4.30°da goriilen bulanik mantik
fan kontrol blogu ile tam sayiya ¢evrilmektedir. Fan sayis1 gikigt simr ve pik degerleri
Tablo 4.18’de verilmektedir.

Tablo 4.18. BMD fan sayisi (fansay) kontrol ¢ikigt simir ve pik degerleri (adet) (liggen

uiyelik fonksiyonu)
u nb nm ns z ps pm pb
0 3,667 0 3,667 7,333 11 14,67 18,33
7,333 11 14,67 18,33 22
1 0 3,667 7,333 11 14,67 18,33 22

Uggen iiyelik fonksiyonlan, trapez iiyelik fonksiyonlarina dénistirildiginde, Sekil
4.28 (a), (b), ( c) olugmaktadir.

’ +b nm ns oz ps‘ pm ' pb
05t i
{j 1 Kl 1 A
0 a0 100 120 200
(2)
1 hb nm n's z p's pm pb
05t .
l:} 1 i
0 0.005 0.0 0.015
(b)
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Sekil 4.28. a) BMD CO girisi (trapez tiyelik fonksiyonu)
b) BMD VI girisi (trapez tiyelik fonksiyonu)
c) BMD fan sayis1 (fansay) ¢ikigi (trapez iiyelik fonksiyonu)

Sekil 4.28’in incelemesinden, CO girisinde kullamlan smir ve pik degerleri Tablo
4.19°da verilmektedir.

Tablo 4.19. BMD CO girisi stmur ve pik degerleri (ppm) (trapez tiyelik fonksiyonu)

w nb nm ns z ps pm pb
0 33 3,667 40,34 77 113,7 150,4 187
69,66 106,3 143 179,6 216,3
1 0 33 69,66 106,3 143 179,6 | 216,3
3,667 40,34 77 113,7 150,4 187 220

VI giriginde kullamilan sinir ve pik degerleri Tablo 4.20°de verilmektedir.

Tablo 4.20. BMD VI girisi sinir ve pik degerleri (m™) (trapez tiyelik fonksiyonu)

L nb nm ns z ps pm pb
0 | 0,00225 ) 0,00025 | 0,00275 | 0,00525 | 0,00775 | 0,01025 | 0,01275
0,00475 | 0,00725 | 0,00975 | 0,01225 | 0,01475
1 0 0,00225 | 0,00475 | 0,00725 | 0,00975 | 0,01225 | 0,01475
0,00025 | 0,00275 | 0,00525 | 0,00775 | 0,01025 | 0,01275 | 0,015
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Fan sayis1 ¢ikist sinir ve pik degerleri Tablo 4.21°de verilmektedir.

Tablo 4.21. BMD fan sayis1 (fansay) ¢ikigi siur ve pik degerleri (adet) (trapez uyelik

fonksiyonu
u nb nm ns z ps pm pb
0 3,3 0,3667 | 4,034 7,7 11,37 15,04 18,7
6,966 10,63 14,3 17,96 21,63
1 0 3,3 6,966 10,63 14,3 17,96 | 21,63
0,3667 | 4,034 7,7 11,37 15,04 18,7 22
Trapez yelik fonksiyonlan, Gauss ¢an efrsi iyelik fonksiyonlarina
donagturtldagiinde Sekil 4.29 (a), (b), ve ( ¢) olusmaktadir.
1nb nm ns "z ps' pm ’ pb
D5+ .
[J L 1 1 1
Q0 50 100 150 200
(a)
1nb nm ns z p's pm pb
o5k .
i n -
0 0005 0.01 0015
)
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EI . 5 (] ]
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Sekil 4.29. a) BMD CO girisi (Gauss ¢an egrisi tiyelik fonksiyonu)
b) BMD VI girisi (Gauss gan egrisi iiyelik fonksiyonu)

¢) BMD fan sayis1 (fansay) ¢ikigt (Gauss ¢an egrisi tiyelik fonksiyonu)

Sekil 4.29’un incelemesinden, CO giriginde kullanilan sir ve pik degerleri Tablo

4.22°de verilmektedir.

Tablo 4.22. BMD CO girisi siur ve pik degerleri (ppm) (Gauss ¢an egrisi iiyelik

fonksiyonu)
u nb nm ns z ps pm pb
0 35,8 0 35,8 72 110,1 146 182,8
72 110,1 146 182,8 220
1 0 35,8 72 110,1 146 182,8 220

VI girisinde kullanilan sinir ve pik degerleri Tablo 4.23"de verilmektedir.

Tablo 4.23. BMD VI girisi simir ve pik degerleri (m™) (Gauss ¢an egrisi iyelik

fonksiyonu)
u nb nm ns z ps pm pb
0 0,0025 0 0,0025 0,005 0,0075 0,01 0,0125
0,005 0,0075 0,01 0,0125 0,015
1 0 0,0025 | 0,005 | 0,0075 0,01 0,0125 | 0,015
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Fan sayisi gikist siur ve pik degerleri Tablo 4.24’de verilmektedir.

Tablo 4.24. BMD fan sayist (fansay) ¢ikisit siur ve pik degerleri (adet) (Gauss ¢an
egrisi uyelik fonksiyonu)

u nb nm ns z ps pm pb

0 3,6 0 3,6 7,3 11 14,7 18,4
7,3 11 14,7 18,4 22

1 0 3,6 73 11 14,7 18,4 22
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Sekil 4.30. Bulanik mantik fan kontrol blogu

Sekil 4.30’un incelemesinden, BMD ¢ikigindan gelen sinyal in-1 nolu giristen
dagitildign goriliir. Burada >= mantik kargilagtirma iglemleri yapilmakta ve tam sayiya
cevrilmektedir. Omnek verilecek olursa: in-1 kutusuna BMD’den 4,3 sayt sinyali
geldiginde 3,5 sayisindan biyiik oldugu i¢in 4 adet fan devreye girmektedir. Boylece
gelen say1 sinyali tam sayiya ¢evrilmekte ve o say1 kadar fan aktif hale gelmektedir.
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4.5 Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM = Pulse Width Modulation)

Simiilasyonu

Simiilasyon ¢aliymalarninda PWM siiriicii  diizenegi kullanilarak siirme islemi
gerceklestirilmigtir. Sekil 4.31’de simiilasyonda gergeklestirilmis PWM siirticii
diizeneginin modeli gériilmektedir.

giris] Kargilastir] Gl

2 (]

Sum gk

E—
girig2 Kargilastir 2 G2 Pl F—1—>{3]
Sum1 cikag3
i -
_ S Sum2 cikas2
Bl >

wn
p—

£
£
I
b

Uggen dalgat

Sekil 4.31. Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM = Pulse Width Modulation)
simiilasyonu blok diyagram

Sekil 4.31°de girig 1-2-3’¢ gelen aralarinda 120° faz farki bulunan a-b-c fazlan bir
iiggen dalga ile karglagtinlmaktadir. a-b-c fazlarnmin tigiine de aym liggen dalga
uygulanir ve kargilagtinhir. Kargilagtir 1, Kargilagtir 2 ve Kargilagtir 3 islemleri
sonucunda darbeler (sinyaller) elde edilir. Omek olarak, Sekil 4.32’de ¢ faz ile liggen
dalga kargilagtinlmadan 6nceki durumu gériilmektedir.
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0.02

0.012 0.014 0.016 0.018

0.01

0.002 0.004 0.006 0.008

0

t(s)

Sekil 4.32. Darbe Geniglik Modiilasyonunda (PWM) ¢ siniisoidal gerilimi ile ti¢gen

dalganin kargilagtinimadan 6nceki durumu

311 volt,

m=

V,

oy o

Sekil 4.32’nin incelemesinden; c siniisoidal geriliminin genli

periyodunun T=0,02 s, iicgen dalgamn genliginin 375 volt frekansinin 10 KHz oldugu

gorilmektedir,. PWM ¢qikiginda 1-3-5-7 nolu harmonikler olugmaktadir. Bu

harmoniklerin azaltilmas: tggen dalganin frekansina baghdir. Bunun igin iggen
dalganin frekanst tek ve 3°in kat1 geklinde segilmelidir. Uggen dalga frekans: tek ve

-hat geriliminden

’de ¢ fazn ve iuggen dalgamn

3’tin kati seklinde segilirse bityik harmonikler ¢ fazlt hat

Sekil 4.33

uzaklastinlmig olur (Mohan 1995).

kargilagtirma blogu ¢tk gortilmektedir.
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Sekil 4.33. Darbe Genislik Modiilasyonunda (PWM) ¢ siniisoidal gerilimi ile liggen
dalganin kargilagtirma yapildiktan sonraki durumu

Kargilagtirma bloklan, gelen a-b-c siniisoidal gerilimini iiggen dalga ile >= seklinde
kargilagtirmaktadir. Uggen dalga, siniisoidal geriliminden biiyik veya esit oldugu anda
cikisa bir darbe vermektedir. Bu andaki noktalar, darbeler geklinde ¢ikisa
aktanlacaktir. Sekil 4.33 karsilagtirma sonucunda elde edilen darbeleri gostermektedir.
Elde edilen darbelerin geniglikleri degistirilerek PWM ¢ikiginda siniisoidal gerilimin
frekansimi degistireceginden gok genig imkanlarda jet fan agisal hizimin kontrolii s6z
konusu olacaktir. Kisaca, PWM’de siniisoidal gerilim, tiggen dalga ile kargilagtinlarak
darbeler haline doniigtiiriilmekte ve darbelerin genlikleri degistirilerek frekans kontroli
buna bagl olarak jet fan agisal hiz kontrolii yapilabilmektedir.
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4.7 Fan Motoru Matematiksel Modeli Simiilasyonu

Bolim 3’de Matematiksel Modeli verilen jet fan’in denklem takimlari, Sekil 4.34’de
goruldiiga gibi, Matlab similasyon prograruna aktanlmaktadir. Dontsim Vg, Vs
fonksiyon bloklanyla gergeklestiriimektedir. Bloklarin igine, denklem (3.55)
yazilmaktadir.

1] »LufEr}-
teta § teta s Mixi5 lss  las
I“‘ Muxi3 fbs  Ibs
M £ !
S - il 3]
f(u g Muxi4 les  les
Mot s ol s>l
Muxg dfas Integ
Moz ior . i —»f(u)] 0
Mux7 dfds integ2
Bl > = Enmes
:@_’@_‘ Muxg8 dfgr Integ3
Niod  ma = B CiOaei)
M@ dfdr [ntegd Mux12 Te
Mo fmd P}
Muxio fmg
Vas Mux11  fmd
—s[} |
Vds
[2]
ws
3
w

Sekil 4.34. Fan motoru matematiksel modeli simtilasyonu blok diyagrami

Sekil 4.34’iin incelemesinden; 1, 2 ve 3 nolu girig kapilarindan sirastyla tetas (0) agisy,
(ws) ve (w) degerleri girdigi anlagimaktadir. Cikig kétmdan; (To), (i), (is), (ics)
degerleri elde edilmekte olup, bunlardan mil momenti mekanik ug¢ ile baglanti
caligmaktadir. Model iginde kullanilan fonksiyon bloklart Boliim 3°de verilen denklem
takimlarini olusturmaktadir. Bu denklem takimlar; ig, denklem (3.64); ig, denklem
(3.65); ig, denklem (3.66); iax, denklem (3.67); fnq, denklem (3.68); fu4, denklem
(3.69); df,,, denklem (3.57), dfy, denklem (3.58);, df,, denklem (3.59); dfy, denklem
(3.60); fnq, denklem (3.61); fn4, denklem (3.62); i, denklem (3.71); ips, denklem
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(3.72); iy, denklem (3.73)’de agk bir sekilde yazilmaktadir. Modelde kullamlan
parametreler Tablo 4.25’de verilmektedir (Krause 1987).

Tablo 4.25. Tipik bir fan motoru Matematiksel Modeli parametreleri
P (Hp 50

p 2

R, Q) 0,0870
R, (Q) 0,2280
L. ) 0,0008
L. (H) 0,0008
Ln H) 0,0346
J (kg.m®) | 1,662
Tew  (Nm) | 234,395

Tablo 4.1’de kullamlan simgeler Tez’in baginda liste halinde verilmektedir. Motor

nominal momenti ile yiiklenmektedir.

Boylece tiim detaylanyla agiklanan BMD sistemiyle ¢ikiglarin alinmas: safhasina
gelinmis olup, bu iglemlerin analizi Béliim 5°de yapilmaktadir.
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5. PID VE BULANIK MANTIK DENETIMIN KARSILASTIRILMASI

5.1 Giris

Bu Bolim’de, PID ve BMD simiilasyon sonuglanimn grafiksel olarak karsilagtinimas:
analiz edilmektedir. Kargilagtrma ve degerlendirme iglemi: agisal hiz, mil momenti,
frekans, stator faz akimu ve sensorlerden gelecek CO ve VI degerlerine gore devreye
giren aktif fan sayist bakimindan yapilmaktadir. Kiyaslama igleminde nominal momenti
50 Hp giiciindeki fan motoru igin Te,=234,395 Nm olarak alinmaktadir

5.2 Agqisal Hiz Bakimindan

Agisal iz bakimindan kargilagtirmalar, PID ve BMD arasinda yapilmaktadu. BMD
kendi iginde de, tiyelik fonksiyon tipleri degistirilerek (liggen, trapez, Gauss ¢an egrisi),
kargilagtiriimaktadir.

PID ile kontrolde, jet fanina besleme gerilimi, v(t) = 311.sin314t ve elektriksel frekans
50 Hz uygulandifinda bogta ¢aligma agisal hizi olan 157,1 rad/s (1500 dev/dak)
degerine 4,260 s i¢inde ulagilmaktadir. Agisal lizin bu degisimi Sekil 5.1°de
gorilmekte olup, degisim eksponansiyeldir. Bu efriye 0< t <4,260 s aralifinda
herhangi bir anda ¢izilen tegetin efimi fan milinin anlik agisal ivmesi olup, zamamn
fonksiyonudur. Anhk agisal ivme, 0<t < 0.,5 araliginda (100 rad/s) / 0,5 s = 200 rad/s®
yaklagik degerinde kaldigi halde, t=4,260 s’ye ulagirken asimtotik olarak sifira
yaklagmaktadir. 0 <t < 4,260 s arahfinda (t, w) degisiminin yaklagtk olarak wi(t) =
157,1 (1 - €%) fonksiyonu ile ifade edilmekte olup, anlik acisal ivme

dwi(t
o= —%f—) =314,2e® olmaktadir. Sekil 5.2°de ise; PID kullamlmast halinde, 4,260

s’de bosta galijma maksimum (nominal) agisal hizi olan 157,1 rad/s’ye ulasan jet fan
miline, nominal yilk momenti uygulanmas: sonucunda agisal hizda Aw=7,400 rad/s



azalma meydana gelmektedir. Burada; Aw, fan mili 157,1 rad/s (veya 1500 dev/dak)
bosta désnme agisal hiz1 ile mile yilk momenti uygulandig1 anda agisal hizi arasindaki
fark (veya iki agisal iz arasindaki maksimum fark) olarak tamimlanmaktadir. Sekil 5.3,
Sekil 5.4, Sekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8°de BMD ile kontrol yapilmast
durumunda tiggen, trapez ve Gauss ¢an efrisi tipinde tiyelik fonksiyonlant ayn ayn
kullanilarak, fan mili agisal hizinin bosta ve yiikle zamanla degisimleri gorilmektedir.
Sekil 5.3, Sekil 5.5 ve Sekil 5.7 incelendiginde; 157,1 rad/s bosta ¢alisma agisal hizina
ulagma zamanmin tiggen ve trapez iyelik fonksiyonlan igin sirastyla 0,748, 0,757 s;
Gauss ¢an egrisi iyelik fonksiyonu durumunda ise bu degere sonsuzda ulagtift
goriilmektedir.

Sekil 5.4, Sekil 5.6 ve Sekil 5.8’de fan miline yitk momenti uygulanmasi sonucu, i¢gen
ve trapez tyelik fonksiyonlart kullanildig1 durumunda, Aw=2,750 rad/s, Gauss ¢an
egrisi tyelik fonksiyonu kullanildiginda ise Aw=3,100 rad/s azalma gorilmektedir.
Agisal hizin maksimum (nominal) 157,1 rad/s degerine ulagma siiresi (At), tggen,

trapez ve Gauss ¢an egrisi uyelik fonksiyonlan kulamlmast halinde sirasiyla; 0,320,
0,370, 0,380 s olmaktadir.

Bosta galiyma siiresi (Aty) ve agtsal hizin maksimum (nominal) degere ulagma siiresi

(At)’nin PID ve BMD agisindan kiyaslamasi Tablo 5.1’de verilmektedir.

Tablo 5.1. PID ve BMD sistemlerinin agisal hiz bakimindan kiyaslanmast

Parametre PID BMD BMD BMD PID PID PD
BMD(fig gen) | BMD(trapez) BMD
(iggen) (trapez) | (Gauss ¢an) (Gauss ¢ a9
Aty (s) 4,260 0,748 0,757 - 5,695 5,627 -
At (s) 2,860 0,320 0,370 0,380 8,937 7,729 | 7,526

Tablo 5.1%in incelenmesinden BMD ile kontroliin, PID sistemiyle kontrola kiyasla,
bosta galisma siiresi (At,) bakimindan tggen iyelik fonksiyonlarinda 5,695, trapez
iiyelik fonksiyonunda 5,627 kat daha iyi oldufu goriilmektedir. At siiresi agisindan,
iiggen, trapez ve Gauss gan egrisi iiyelik fonksiyonlan sirastyla 8,937; 7,729 ve 7,526
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kat daha iyi olmaktadir. Bu analiz sonucuna gére; iiggen iiyelik fonksiyonunun en iyi
kontrol olanag: sagladig anlagilmaktadir.

Fan mili
agisal hizi i 4,260

(rad/S) 4gQh-cecmereureecdinerreeneeee e e SSOE SO UUUUUUURUUUR SOOI i
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120}----e-ee ... ................ e vareeaaas ... ............... |

; L w(®)=157,1(1-¢?) | : s
100........ ........' ................ :. ............... .‘....... ................
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Y S S — SRR 5 S S
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Sekil 5.1. PID denetleyici ile kontrol. Agisal hiz- Zaman grafigi.

Fan mili

agisal hizi i :
(rad/s) : : : :Aw = 7,400 rad/s

PN I S & o w . S 3
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140 ------enevneeed ................ . ................ ................ , ................ . ............. ,_
130_._ ................ .. ............. _

3,5 4,0 45 5,0 5,5 6.0 6,5 7,0
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Sekil 5.2. PID denetleyici ile kontrol. T,=234,395 Nm nominal yiikte elde edilen
Agisal hiz - Zaman grafigi.
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Sekil 5.3. BMD ile kontrol. Agisal hiz - Zaman grafigi, (iggen tiyelik fonksiyonu).
Fan mili
aclsal huzi T T T T
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Sekil 5.4. BMD ile kontrol. Ten=234,395 Nm nominal yiikte elde edilen Agisal hiz -
Zaman grafigi,(liggen tyelik fonksiyonu).
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Sekil 5.5. BMD ile kontrol. Agisal hiz- Zaman grafigi, (trapez liyelik fonksiyonu).
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Sekil 5.6. BMD ile kontrol. Ten =234,395 Nm nominal yiikte elde edilen Agisal iz -
Zaman grafigi, (trapez tiyelik fonksiyonu).
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Sekil 5.7. BMD ile kontrol. Agisal hiz-Zaman grafigi, (Gauss ¢an egrisi tiyelik
fonksiyonu).
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Sekil 5.8. BMD ile kontrol. Ten=234,395 Nm nominal yiikte elde edilen Agisal hiz -
Zaman grafigi, (Gauss ¢an egrisi liyelik fonksiyonu).
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5.3 Mil Momenti Bakimindan

Sekil 5.9’un incelemesinden, PID uygulandigi an ile 0,470 s arasinda gegen zaman
diliminde, mil momentinin salimml davrams gosterdigi anlagilmaktadir. Bu salimimdan
2,940 s iginde diizenli olarak azalarak 3,410 s anminda kararh hale gelmektedir.
Sahinimlar, rotorun eylemsizlik direncine ragmen, yitksek gii¢ girisinden dolay:
meydana gelmektedir.

Sekil 5.10°da, asenkron motorun PID altinda nominal moment ile yitklenmesi sonucu,
mil momentinde meydana gelen degisimler gorilmektedir. Doérdiincti saniyede
yiiklenme sonucu momentte AT = 246,500 Nm kadar bir artis olmakta, At, = 2,740 s
sonra, bu deger 227,272 Nm seviyesinde sabit seyretmektedir.

Sekil 5.11°de iiggen uiyelik fonksiyonlan kullanilan BMD altmnda Mil Momenti - Zaman
grafigi goriilmektedir. Sekil 5.11°in incelenmesinden; 0 ile 0,310 s arasinda mil
momentinin salimmbl davrandifi bunu izleyen 0,451 s iginde diizenli olarak azalarak
0,761 s aninda kararh hale gelmektedir.

Sekil 5.12°de, asenkron motorun BMD altinda nominal moment ile yiikklenmesi sonucu
mil momentinde meydana gelen degisimler goriillmektedir. Doérdincti saniyede
yuklenme sonucu momentte AT =376 Nm kadar bir arti§ olmakta, Aty = 0,394 s sonra,
bu deger 232 Nm seviyesinde sabit seyretmektedir.

Sekil 5.13°de trapez tiyelik fonksiyonlari kulanilan BMD altinda Mil Momenti - Zaman
grafigi gorilmektedir. Sekil 5.13%in incelemesinden, 0 ile 0,330 s arasinda mil
momentinin saliimli davrandifi bunu izleyen 0,431 s iginde diizenli olarak azalarak
0,761 s aminda kararh hale gelmektedir.

Sekil 5.14°de, trapez iyelik fonksiyonlar kullamlan BMD’nin yiik altinda Mil Momenti
- Zaman grafigi éériilmektedir. Dordiincis saniyede yiiklenme sonucu momentte
AT = 346,153 Nm kadar bir artiy olmakta At, = 0,304 s sonra bu deger 251,908 Nm
seviyesinde sabit seyretmektedir.
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Sekil 5.15°de Gauss ¢an egrisi iiyelik fonksiyonlari kulamlan BMD altinda Mil
Momenti - Zaman grafigi goriilmektedir. Sekil 5.15’in incelemesinden; O ile 0,317 s
arasinda mil momentinin salimmh davrandig bunu izleyen 0,449 s iginde diizenli
azalarak 0,736 s amnda kararl hale gelmektedir.

Sekil 5.16’da, Gauss ¢an egrisi lyelik fonksiyonlant kullamlan BMD’nin yiik altinda
Mil Momenti - Zaman grafigi goriilmektedir. Doérdiincii saniyede yiiklenme sonucu
momentte AT = 342,857 Nm kadar bir artiy olmakta, At, = 0,308 s sonra bu deger
237,735 Nm seviyesinde sabit seyretmektedir.

Tablo 5.2°de, bosta ¢alisma momenti ile yiikiin uygulanmas: sonucu olusan moment
arasindaki fark (AT), yik momentinin kalkis amindan kararli duruma ge¢mesi igin
olusan zaman farki (At,), bosta ¢aligma ile kararli duruma geg¢me arasinda olugan
moment farki (ATy), salimmh ¢aligma zamam (t;) ve kararh duruma gegme zamam

(tx)’nun PID ve BMD altinda kiyaslanmas: verilmektedir.

Tablo 5.2. PID ve BMD sistemlerinin mil momenti bakimindan kiyaslanmasi

Parametre PID BMD BMD BMD
(liggen) (trapez) (Gauss gan)
AT (Nm) 246,500 376,000 346,153 342,857
At,  (8) 2,740 0,394 0,304 0,308
AT, (Nm) 227,272 232,000 251,908 237,735
ts (s) 0,470 0,310 0,330 0,317
tx (s) 3,410 0,761 0,761 0,736

Tablo 5.2.” nin incelenmesinden, BMD ile kontrolde fan motorunun, PID ile kontrole

kiyasla, daha yiiksek degerde mil momenti ile daha kisa siirede kontrol edilerek kararl

hale getirilebildigi goriilmektedir.

98




Fan Mil

Momenti
(Nm) 800 * - |- . ..... Its = 0’4 == ; ................

L — SN AT M— el AN H

T S — T S— S T—
S — 0% T — — ]
o
L — T S —

Z071] SET RRSS SO S SR . TS OSSN RO ———

100F---- .: ........ ................ f ................ ‘ ....... ', ........ , ................ _ ................ eenraonaacannns -

-
i
-

3
t (s)

Sekil 5.9. PID denetleyici ile kontrol. Fan Mil Momenti - Zaman grafigi.
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Sekil 5.10. PID denetleyici ile kontrol. Te,= 234,395 Nm nominal yiikte elde edilen
Fan Mil Momenti - Zaman grafigi.
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Sekil 5.11. BMD ile kontrol. Fan Mil Momenti - Zaman grafigi, (iiggen iiyelik

fonksiyonu).
Fan Mil
Momenti

(Nm)

1000y

800y,

600

4007

200y

i

1200+ ----+-+- ........... , ........... .......... , ........... , ........... ...........

P AT =376 nm ! :

.................

| At G

ATy

05

20
t(s)

25

40 4,

5 50

Sekil 5.12. BMD ile kontrol. Tc,=234,395 Nm nominal yiikte elde edilen Fan Mil

Momenti-Zaman grafigi, (liggen tiyelik fonksiyonu).
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Fan Mil

Momenti

(Nm)

1200

1000

800}--
600F {1~}

400f-{4-144

200

T 1
. .

T

! T

——

=033 s

Sekil 5.13. BMD ile kontrol. Fan Mil Momenti-Zaman grafigi, (trapez tiyelik

fonksiyonuy).

Fan Mil

Momenti

(Nm)

Sekil 5.14. BMD ile kontrol. T,,=234,395 Nm nominal yiikte elde edilen Fan Mil
Momenti-Zaman grafigi, (trapez iiyelik fonksiyonu).
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Fan Mil
Momenti ] T T T T T T . T 1

(Nm) P i6=0317s
900_...........5 ........... ' ........... . ........ . ........... ... ........... 3.4150,7365 ......

T R IO S ........... R — S S— S R
S 9 S U IO O U W O R
6001 QAR ....... ........... ........... ...........
500L-4-}--4-} ' — LA— ....... ........... ...........
PR L1 U | W S N W S W
a00f ||+ * ........ .......... ........... ...........
200k f--r ] ........... ........ .......... ........... ...........
T - ....... S— —

0,8 0,9 1,0

t(s)

Sekil 5.15. BMD ile kontrol. Fan Mil Momenti-Zaman grafigi, (Gauss ¢an egrisi tyelik

fonksiyonu).
Fan Mil
Momenti

(Nm)

L AT=38%7am
900 ‘ ........ ?............; ........... ...' ........... 'A’Fk=237,735nm ........

800h-

700}

600y

500

400,

300

200f]

100

: .
20 25 30 35 40 45 50
t(s)

Sekil 5.16. BMD ile kontrol. Te,=234,395 Nm nominal yiikte elde edilen Fan Mil
Momenti-Zaman fgrafigi, (Gauss ¢an egrisi iiyelik fonksiyonu).
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5.4 Frekans Bakimindan

PID ve BMD kontrol sistemlerinin her ikisinde de denetlenen frekans, 10 Hz’den
baglayip artarak nominal galigma frekansi olan 50 Hz’e yiikseltilmektedir. Nominal
momenti olan 234,395 Nm ile yiiklendiginde denetleyici tarafindan, yiikii kargilamak
lizere, frekans yiikseltilmektedir.

Sekil 5.17’nin incelenmesinden, frekans grafiginin 10 Hz’den basladigi ve nominal
calisma frekansi olan 50 Hz’e 3,441 s iginde yiikselmekte oldugu gorilmektedir.
Frekansin bu degisimi logaritmik olup (t, f) degisiminin yaklagik f (t) = 10 + 40(1 - €*)
ile ifade edilebilecegi anlagiimaktadir.

Sekil 5.18 ‘in incelenmesinden, BMD ile kontrolde yiik uygulandiktan sonra gok kisa
siirede (0,1 s’den kiigiik siirede) kontrol iglemi tamamlandig: halde, PID ile kontrolde

2,38 s seviyesinde bulunmaktadir.

Sekil 5.19, Sekil 5.21 ve Sekil 23°de BMD altinda Frekans - Zaman degisimi sirasiyla
tggen, trapez ve Gauss ¢an egrisi liyelik fonksiyonlan igin verilmektedir. Her fig
degisimde de 50 Hz’e yaklagik 0,3 s iginde ulasildig1 goriilmekte olup $ekil 5.17°deki
PID ile elde edilen 3,441 s’ye kiyasla daha kisa sirede bosta kontrol igleminin
tamamlandig1 anlagiimaktadir.

Sekil 5.20, Sekil 5.22 ve Sekil 5.24’de ise BMD altinda dérdiincii saniyede uygulanan
yik momenti ile Frekans - Zaman degisimi verilmekte olup, frekanstaki degismenin
Sekil 5.18°de gorilen 2,38 s surede gergeklesen PID kontrolli degisime gore

kiyaslanmayacak kadar kisa stirede hemen aninda gergeklestigi goriilmektedir.
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Fan Kontrol
Frekansi : 3,f141
(Hz) : ' o

Sekil 5.17. PID denetleyici ile kontrol. Frekans - Zaman grafigi.
Fan Kontrol
Frekanst

(Hz)

Sekil 5.18. PID denetleyici ile kontrol. Te;=234,395 Nm nominal yiikte elde edilen
Frekans - Zaman grafigi.

104



Fan Kontrol
Frekanst 60 ; . 9_.302 i _ : : : —
) IR R

55 : : i : : : : : :
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20

151

10

t(s)

Sekil 5.19. BMD ile kontrol. Frekans - Zaman grafigi, (iggen tiyelik fonksiyonu).
Fan Kontrol
Frekanst

(Hz)
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30. ................................................................................................................
. I . » . . . . .
. . . . . i . . .
i H N . H H H . i
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Sekil 5.20. BMD ile kontrol. T.,=234,395 Nm nominal yiikte elde edilen Frekans -
Zaman grafigi, (iggen iiyelik fonksiyonu).
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Fan Kontrol
Frekans: 60
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Sekil 5.21. BMD ile kontrol. Frekans-Zaman grafigi, (trapez iiyelik fonksiyonu).
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Sekil 5.22. BMD ile kontrol. T,;=234,395 Nm nominal yiikte elde edilen Frekans-
Zaman grafigi, (trapez tyelik fonksiyonuy).
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Fan Kontrol
Frekansi

(Hz)

t(s)

Sekil 5.23. BMD ile kontrol. Frekans-Zaman grafigi, (Gauss gan egrisi tyelik

fonksiyonu).

FanKontrol

Frekansi
(Hz)

60

55

50
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30}
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10

Sekil 5.24. BMD ile kontrol. T,=234,395 Nm nominal yiikte elde edilen Frekans-
Zaman grafigi, (Gauss ¢an egrisi tiyelik fonksiyonu).
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5.5 Fan Sayis1 Bakimindan

Sekil 5.25 ile Sekil 5.30 arasindaki 6 adet Sekil PID altinda aktif fan sayisinin zamanla

degisimini gostermektedir.

Sekil 5.25’in incelenmesinden; CO ve VI sensorlerinden gelen ve PID’ye giris olarak
kabul edilen CO=20 ppm, VI=1,5.10" m™ degerleri igin 2 adet jet fanm devreye girdigi
anlagilmaktadir. Bir nolu fan, ilk kontrol amndan itibaren ¢aligmakta bundan 1,40 s

sonra ikinci fan devreye alinmaktadir.

Sekil 5.26’daki davrams, tinel i¢indeki CO=40 ppm, VI=4.10" m™” degerinde zehirli
gaz ve tozlarin 4 adet fan kullanarak, PID denetim ile, atilabilecegini gostermektedir.
Bu fanlarmn ilk ikisi bir anda devreye alinmakta ve 3 numarali fan 0,70 s, 4 numarah fan
ise 2,10 s sonra devreye girmektedir.

Sekil 5.27°nin incelenmesinden; tiinel igindeki CO=80 ppm, VI=9.10" m™ degerinde
zehirli gaz ve tozlarin 9 adet fan kullamlarak, PID denetim ile, atilabilecegini
g6stermektedir. Bunlann ilk dérdii bir anda devreye alinmakta 5, 6, 7, 8, 9 numarah
fanlar sirasiyla 0,3; 1,0; 1,7; 2,6; 4,7 s sonra devreye girmektedir.

Sekil 5.28’in incelenmesinden; CO=150 ppm, VI=10.10" m™ girig degerlerinde 16 adet
fanin devreye girdigi anlagilmaktadir. Bunlann 8 tanesi ilk anda 9, 10, 11, 12, 13, 14,
15, 16 numaral fanlar ise sirastyla 0,3; 0,7; 1,1; 1,4; 1,8, 2,3; 2,9, 3,9 s sonra devreye
ahnmaktadir.

Sekil 29 ve $ekil 30°un incelenmesinden, CO=200 ppm, VI=14.10% m™ ve CO=220
ppm, VI=15.10" m™ giris degerlerinin her ikisinde de 22 adet famin devreye alindig1
anlagilmaktadir. Ancak bu fanlarin devreye alinma zamanlan farklidir. Buna gore,
CO=200 ppm, VI=14,10" m™ degerinde ilk anda 11 adet fan devreye alinmakta, sonra
sirastyla 0,4; 0,7, 1,0; 1,2; 1,5; 1,8; 2,1; 2,5; 3,7; 5,4 s zaman arahklarinda 11 adet
faninda devreye alinmasiyla toplam 22 adet famn g¢aligtifn goériilmektedir. CO=220
ppm, VI=15.10° m™ girig degerlerinde; ilk anda 12 adet fan devreye alinmakta sonra

108



sirastyla, 0,3; 0,6; 0,9; 1,1; 1,4, 1,6; 1,9; 2,5; 3,0 s araliklarinda 10 adet fanin daha
devreye alindig goriilmektedir.

PID ile yapilan iglemlerin aymsi BMD sistemi ile de aym giris kosullarinda
yapiimaktadir. BMD sistemi kendi iginde iiggen, trapez Gauss ¢an egrisi tyelik
fonksiyonlar agisindan da kargilagtirilmaktadir. Sekil 5.31, Sekil 5.32, Sekil 5.33, Sekil
5.34 ve Sekil 5.36’nin incelenmesinden, BMD’ye liggen, trapez ve Gauss ¢an egrisi
uiyelik fonksiyon tiplerinin uygulanmasi sonucu igiinde de aynt sayida famn devreye
girdigi gorulmektedir. PID ve BMD teknikleri ile saptanan aktif fan sayilan
kargilagtirmay: kolaylagtirmak amaciyla Tablo 5.3’de verilmektedir.

Tablo 5.3. PID ve BMD’nin CO ve VI girig deZerlerine gore devreye girebilecek aktif
fan sayis1 bakimindan kiyaslanmasi

PID BMD
fan sayis1 uggen, trapez, Gauss ¢an
(adet) (adet)
CO=20 ppm 2 3
VI=1,5.10° m™
CO=40 ppm 4 3
VI=4.10° m”
CO=80 ppm 9 6
VI=9.10° m’
CO=150 ppm 16 11
VI=10.10° m™
CO=200 ppm 22 15
VI=14.10° m™
CO=220 ppm 22 15
VI=15.10° m™

Tablo 5.2’nin incelenmesinden; baslangig durumu harig, diger adimlarda aym giris
degerlerindeki kot gaz ve tozun digariya atilmasi i¢in PID’de daha fazla famn devreye
alindigi goriilmektedir. BMD iginde iiyelik fonksiyonlan agisindan kiyaslama
yapildiinda, Gi¢ tip tyelik fonksiyonunda da aym sayida fan devreye alinmakta, iiyelik
fonksiyonu degigimi ile fan sayisinda degisme goriilmemektedir. PID denetimde fazla
sayida fanin devreye alinmasiyla, her birisi 50 Hp giiciinde olan jet fanlarin daha fazla

enerji harcayacagim gostermektedir. Baglangig durumunda tiinel havasi temiz oldugu
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i¢in sorun dogurmamaktadir. Bundan sonraki Boliim’de ise, elde edilen sonuglar ve

oneriler sunulmaktadir.

Aktif fan

say151 T ¥ 1 T T
(adet) :
X SUROR S e - —
| SR RS RSSO SO S OSSR SO — §
1,0
S SR 8 S S, S S——

0, [0):.:3:

t(s)

Sekil 5.25. CO =20 ppm, VI=1,5.10" m" girig degerlerinde PID denetleyici ile fan
sayis1 kontroli
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Aktif fan
sayist gl i e, S S A
(adet) 4.5 : : : s :

4'0.. ................... .
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05 e
] M H N M .
. . H . .

0,0

t(s)

Sekil 5.26. CO =40 ppm , VI=4.10 m™ girig degerlerinde PID denetleyici ile fan
sayist kontrolu

Aktif fan
sayist a : s P
(adet) 10,-...........-.....45 ................... § ................... é ................... '§ ."“"“"“E"".‘E ...................

o) USROS JOUU SRS SR WA L occonnon H TR S ——

] SOTT . . eeeeeenen e T
: g g : : g
4 O SOOI~ p o Py Fer P P e e Y P o oy 5 S LTI TTITITTT e

t(s)

Sekil 5.27. CO = 80 ppm , VI =9.10? m™ girig degerlerinde PID denetleyici ile fan
sayist kontrolii
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m-l

3

Sekil 5.28. CO = 150 ppm , VI=10.10

say1si kontroli

v
0K 0 2 I 0 DO WO O B 8 I |
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200 ppm , VI = 14.10 m™ giris degerlerinde PID denetleyici ile fan

Sekil 5.29. CO
sayist kontrolii
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Aktif fan
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Sekil 5.30. CO =220 ppm , VI=15.10> m™ girig degerlerinde PID denetleyici ile fan
say1st kontrolii

Aktif fan
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Sekil 5.31. CO =20 ppm , VI =1,5.10 m™ giris degerlerinde BMD ile fan sayist
kontrolii (Uggen, trapez, Gauss ¢an egrisi iiyelik fonksiyonlari)

113



Aktif fan
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Sekil 5.32. CO = 40 ppm , VI =4.10° m™ giris degerlerinde BMD ile fan sayist
kontrolii (Uggen, trapez, Gauss gan egrisi iiyelik fonksiyonlarr)

Aktif fan 12 r — y I ' ; g : y

say1s1 :
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Sekil 5.33. CO =80 ppm , VI=9.10° m" giris degerlerinde BMD ile fan sayis:
kontrolii (Uggen, trapez, Gauss ¢an egrisi tiyelik fonksiyonlari)
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Aktif fan
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Sekil 5.34. CO =150 ppm , VI=10.10° m™ giris degerlerinde BMD ile fan sayisi
kontroli (Uggen, trapez, Gauss gan egrisi iiyelik fonksiyonlarr)
Aktif fanq g
sayis1
(adet) 16k
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Sekil 5.35. CO =200 ppm , VI=14. 10° m™ giris degerlerinde BMD ile fan sayist
kontroli (Uggen, trapez, Gauss ¢an egrisi tiyelik fonksiyonlarr)
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AXtif fan 1
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Sekil 5.36. CO = 220 ppm , VI =15.10° m” girig degerlerinde BMD ile fan sayist
kontroli (Uggen, trapez, Gauss ¢an egrisi iiyelik fonksiyonlart)
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SONUCLAR VE ONERILER

Gunimtizde elektrik-elektronik ve bilgisayar ile denetim sistemlerinde optimizasyon,
gok onem tagimaktadir. Ornegin tiinel havalandirma sisteminin denetimi Tiirkiye’de
tipik PID teknigi kullanilarak PLC’ler ile yapilmaktadir. Boyle bir sistemde ¢ahsma
zamanlant keskin mantik ile yapildifindan dolayr enerji kayiplan ve giig titketimi
artmakta, sistemin genisleme ve esnekligi azalmaktadir. Bu ¢alismada, aligilmug PLC ve
gelisme asamasinda olan BMD sistemleri kiyaslanarak asafidaki  bulgulara
ulasilmaktadir:

1) PLC ve BMD sistemlerinin striilmesi amaciyla segilen kontrol parametreleri ve
degerleri degistirilmesi halinde, gelistirilen yaklagimin bu yeni durumlara kolayca
ayarlanmasi olasidir. Zira, segilen kontrol parametreleri sadece referans degerler olup,

PLC ve BMD sistemleri goreceli (rolatif) olarak kiyaslanmaktadir.

2) Yurtdis1 ve yurtigi Universite ve aragtirma merkezlerinde, benzer konularda galisan
pek ¢ok bilim adamumn tasarimlarnm, bilgisayar ortaminda, simiilasyonlar seklinde
yaptiklan gozlenmektedir. Tez’de analizi yapilan BMD denetim yaklagimi ve buna gore
yapilan tasarimin gelecek bir kag yil iginde daha da giincel hale gelecegine inamldig
vurgulanmaktadir.

3) Asenkron motor olarak bilinen fan motorlarimn, PID ve BMD sistemlerine uygun
olan, matematiksel modelleri ¢ikariimakta, Matlab-Simulink paket programiyla
uygulanmaktadir. PID ve BMD sistemleri ile, 22 fanli olarak segilen bir tiinel
havalandirmasinda kullamlan jet fanlarin sayist kontrol edilerek algoritmalar
gelistirilmektedir. Bu deger referans olup, degistirilmesi olasidir. Ancak, deger
biiyliditkce, paket programdaki ilgili “ara¢ kutusu” (toolbox) sayisi artacafi igin
kontrol sistemi, bloklandigi tlizere, daha karmagiklagmakta, aksi durumda ise

sadelesmektedir.



4) Son Béliimde, BMD ile PID sistemleri; agisal iz, mil momenti, frekans ve fan sayisi
bakimindan kargilagtirilmaktadir. PID sisteminde, bosta galigan fan mili agisal hiz,
zamanla degigiminin w(t) = 157,1(1 - &) fonksiyonu ile ifade edildigi goriilmektedir.
BMD ile kontroliin, PID sistemiyle kontrole kiyasla, bosta ¢aligma stiresi (Aty)
bakimindan, tiggen iiyelik fonksiyonlarinda 5,695; trapez iyelik fonksiyonunda 5,627
kat daha iyi olmaktadir. Gauss ¢an egrisi iiyelik fonksiyonunda ise, bosta ¢aligma ag1sal
hzina sonsuzda ulagilmaktadir. PID ve BMD sistemleri altinda siirtilen jet fan mili
nominal moment T, = 234,395 Nm ile yiiklenmesi durumlarinda, agisal hizin
maksimum (nominal) degere ulagma siiresi (At) bakimindan kiyaslanmasinda; tiggen,
trapez ve Gauss gan egrisi iiyelik fonksiyonlan sirastyla 8,937; 7,729 ve 7,526 kat daha
iyi performans vermektedir. Bagka bir deyisle, BMD sistemi ile kontrol iglemi, PID

sistemine kiyasla, daha kisa siirede gergeklesmektedir.

5) Tablo 5.2 incelendiginde, salimmli galiyma zamam (t;), kararh duruma gegme zaman:
(t), bosta galigma momenti ile yiikiin uygulanmasi sonucu olugan moment arasindaki
fark (AT), yiik momentinin kalkig amindan kararli duruma gegmesi i¢in olusan zaman
farki (Aty), bosta galiyma ile kararli duruma geg¢me arasinda olusan moment farki
(ATy), degerleri PID ve BMD sistemleri i¢in kargilagtiriimakta ve BMD ile kontrolde
fan motorunun, PID’ye kiyasla daha kisa siirede kararli hale getirildigi sonucuna
varilmaktadir.

6) Frekans bakimindan analizde, PID ile siiriilen fan milinin 50 Hz’e 3,441 s iginde
yikseldigi gorilmektedir. Bu (t,f) degisimi logaritmik olup, f{t) = 10 + 40(1 - ¢”) ile
ifade edilebilmektedir. BMD ile kontrolde yiik uygulandiktan itibaren 0,1 s’den kugiik
stirede kontrol iglemi tamamlanmakta; PID kontrolde ise bu siire 2,38 s seviyesinde
bulunmaktadir. Uggen, trapez ve Gauss ¢an egrisi iiyelik fonksiyonlan kullanimasi
durumlarinda, nominal ¢alisma frekans: olan 50 Hz degerine yaklagik 0,3 s iginde
ulagiimakta, PID ile elde edilen 3,441 s’ye kiyasla, bosta kontrol islemi daha kisa
sirede tamamlanmaktadir. PID ve BMD sistemlerine yitk momenti uygulandifinda
PID kontrolii, 2,38 s’de, BMD kontrolii ise hemen aninda gergeklesmektedir.
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7) Fan sayis1 bakimindan PID ve BMD sistemlerinin kargilagtirilmast Tablo 5.3°de
verilmektedir. Tablo 5.3’iin incelemesinden; baglangi¢ durumu harig, diger adimlarda
aym giris degerlerindeki koétii gaz ve tozun disartya atilmasi igin PID ile daha fazla
fanin devreye alindift goériilmektedir. Bu durum her biri 50 Hp degerinde olan jet
fanlarin PID ile daha fazla gii¢ ¢ekecegini gostermektedir. Baglangig durumu, tiinel
havasi temiz oldugu icin, sorun dogurmamaktadir. Uggen, trapez, Gauss gan egrisi

iiyelik fonksiyon tipleri degigiminde fan sayisinda bir degisme olmamaktadir.

8) Tez’de yapilan uygulama analizi ile PID tekniginin BMD ile gelistirilmesine katkida
bulunulmaktadir. Bagta Japonya ve Avusturya olmak tizere, Cin, Amerika gibi geligmis
tilkelerde tiinel havalandirma sistemlerine uygulanan BMD’nin, uzun tinellerimizde,
hatta Istanbul Bogazici su alt1 tiip gegidinde de uygulanabilecegi diisiiniilmektedir.
Boylece, yiiksek giiclii jet fanlarin kullamildig: tiinellerimizde, enerji titketimi azalacak,
stiriictiler daha konforlu ve en 6nemlisi daha giivenli seyahat edebileceklerdir.

Bu bulgular 15151 altinda, BMD sisteminin, incelenen parametreler bakimindan, PID

sistemine gore, ok daha iistiin 6zelliklere sahip oldugu sonucuna varilmaktadir. Daha
sonraki ¢aligmalarda PI-Fuzzy kontrolér kullanilarak denetim islemi gergeklenebilir.
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MATLAB PROGRAM ORNEKLERI

[System]
Name=FANT'
Type='mamdani’
NumlInputs=2
NumOutputs=1
NumRules=49
AndMethod="min'
OrMethod="max’
ImpMethod="min’
AggMethod='max’
DefuzzMethod="centroid’

[Input1]

Name="CO'

Range=[0 220]

NumMFs=7
MF1="nb"'trimf',[-36.67 0 36.67]
MF2="nm"."trimf",[0 36.67 73.33]
MF3="ns""trimf’,[36.67 73.33 110]
MF4="z"""trimf',[73.33 110 146.7]
MF5="ps"'trimf',[110 146.7 183.3]
MF6='pm'"trimf’,[146.7 183.3 220]
MF7="pb"."trimf",[183.3 220 256.7]

[Input2]

Name='VI'

Range=[0 0.015]

NumMFs=7

MF1="nb'"'trimf,[-0.0025 0 0.0025]
MF2="nm"'trimf",[0 0.0025 0.005]
MF3="ns"'trimf,[0.0025 0.005 0.0075]
MF4="2""trimf',[0.005 0.0075 0.01]
MF5="ps".'trimf",[0.0075 0.01 0.0125]
MF6="pm";'trimf’,[0.01 0.0125 0.015]
MF7="pb".'trimf',[0.0125 0.015 0.0175]

[Outputl1]

Name="fansay’'

Range=[0 22]

NumMFs=7

MF1="nb";'trimf,[-3.667 0 3.667]

MF2="nm'":"trimf",][0 3.667 7.333]

MF3="ns"'"trimf',[3.667 7.333 11]

MF4="z""trimf’,[7.333 11 14.67]

MF5="ps"'trimf',[11 14.67 18.33]

MF6='pm":'trimf',[14.67 18.33 22]
='pb"'trimf’,[18.33 22 25.67]
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EK-1A

1. If (CO is nb) and (VI is nb) then (fansay is nb) (1)

2. If (CO is nb) and (VI is nm) then (fansay is nb) (1)
3. If (CO is nb) and (VI is ns) then (fansay is nm) (1)
4. If (CO is nb) and (V1 is z) then (fansay is pb) (1)

5. If (CO is nb) and (VI is ps) then (fansay is nb) (1)

6. If (CO is nb) and (VI is pm) then (fansay is nb) (1)
7. If (CO is nb) and (VI is pb) then (fansay is nb) (1)

8. If (CO is nm) and (V1 is nb) then (fansay is nb) (1)
9. If (CO is nm) and (VI is nm) then (fansay is nm) (1)
10. If (CO is nm) and (VI is ns) then (fansay is nb) (1)
11. If (CO is nm) and (VI is z) then (fansay is nm) (1)
12. If (CO is nm) and (V1 is ps) then (fansay is nm) (1)
13. If (CO is nm) and (VI is pm) then (fansay is nm) (1)
14. If (CO is nm) and (VI is pb) then (fansay is nm) (1)
15. If (CO is ns) and (VI is nb) then (fansay is nb) (1)
16. If (CO is ns) and (VI is nm) then (fansay is nm) (1)
17. If (CO is ns) and (VI is ns) then (fansay is nm) (1)
18. If (CO is ns) and (VI is z) then (fansay is nm) (1)
19. If (CO is ns) and (VI is ps) then (fansay is ns) (1)
20. If (CO is ns) and (VI is pm) then (fansay is ns) (1)
21. If (CO is ns) and (VI is pb) then (fansay is ns) (1)
22. If (CO is z) and (VI is nb) then (fansay is nm) (1)
23. If (CO is z) and (VI is nm) then (fansay is nm) (1)
24. If (CO is z) and (VI is ns) then (fansay is ns) (1)
25. If (CO is z) and (VI is z) then (fansay is ns) (1)

26. If (CO is z) and (VI is ps) then (fansay is ns) (1)
27. f(COis z) and (VI is pm) then (fansay is z) (1)
28. If (CO is z) and (VI is pb) then (fansay is z) (1)

29. If (CO is ps) and (VI is nb) then (fansay is nm) (1)
30. If (CO is ps) and (VI is nm) then (fansay is nm) (1)
31. If (CO is ps) and (VI is ns) then (fansay is ns) (1)
32. If (CO is ps) and (V1 is z) then (fansay is z) (1)

33. ¥ (CO is ps) and (VI is ps) then (fansay is z) (1)
34. If (CO is ps) and (VI is pm) then (fansay is z) (1)
35. If (CO is ps) and (VI is pb) then (fansay is z) (1)
36. If (CO is pm) and (VI is nb) then (fansay is nm) (1)
37. If (CO is pm) and (VI is nm) then (fansay is nm) (1)
38. i (CO is pm) and (VI is ns) then (fansay is ns) (1)
39. If (CO is pm) and (VI is z) then (fansay is z) (1)
40. If (CO is pm) and (V1 is ps) then (fansay is ps) (1)
41. If (CO is pm) and (VI is pm) then (fansay is ps) (1)
42. If (CO is pm) and (V1 is pb) then (fansay is ps) (1)
43. If (CO is pb) and (VI is nb) then (fansay is nm) (1)
44. If (CO is pb) and (VI is nm) then (fansay is ns) (1)
45. If (CO is pb) and (VI is ns) then (fansay is ps) (1)
46. If (CO is pb) and (VI is z) then (fansay is ps) (1)
47. If (CO is pb) and (VI is ps) then (fansay is ps) (1)
48. If (CO is pb) and (VI is pm) then (fansay is ps) (1)
49. If (COis pb) and (VI is pb) then (fansay is ps) (1)
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function [ret,x0,str,ts,xts]=jetfuzz(t,x,u,flag),
%JETFUZZ is the M-file description of the SIMULINK system named JETFUZZ.
% The block-diagram can be displayed by typing: JETFUZZ,

%

% SYS=JETFUZZ(T,X,U FLAG) returns depending on FLAG certain
% system values given time point, T, current state vector, X,

% and input vector, U.

% FLAG is used to indicate the type of output to be returned in SYS.
%

% Setting FLAG=1 causes JETFUZZ to rcturn state derivatives, FLAG=2
% discrete states, FLAG=3 system outputs and FLAG=4 next sample

% time. For more information and other options see SFUNC,

%

% Calling JETFUZZ with a FLAG of zero:

% [SIZES]=JETFUZZ([],{],[1,0), returns a vector, SIZES, which

% contains the sizes of the state vector and other parameters,
% SIZES(1) number of states

% SIZES(2) number of discrete states

% SIZES(3) number of outputs

% SIZES(4) number of inputs

% SIZES(5) number of roots (currently unsupported)
% SIZES(6) direct feedthrough flag

% SIZES(7) number of sample times

%

% For the definition of other parameters in SIZES, see SFUNC.
% See also, TRIM, LINMOD, LINSIM, EULER, RK23, RK45, ADAMS, GEAR.
% Note: This M-file is only used for saving graphical information;
%  after the model is loaded into memory an internal model
%  representation is used.
% the system will take on the name of this mfile:
sys = mfilename;
new_system(sys)
simver(1.3)
if (0 == (nargin + nargout))

set_param(sys, Location',[6,59,788,560])

open_system(sys)
end;
set_param(sys,'algorithm’, 'RK-45")
set_param(sys,'Start time', '0.0")
set_param(sys,'Stop time', '0.01")
set_param(sys,'Min step size', '0.0001")
set_param(sys,'Max step size', '10')
set_param(sys, Relative error','1e-3")
set_param(sys, Return vars', ")
set_param(sys, Load callback',['fan1=readfis("fan1");"]);
add_block("built-in/Constant’, [sys,",'VI sensor'])
set_param([sys,"/",'VI sensor'],...

'Value','14¢-3',...
‘position’,[125,235,160,255])
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function [ret,x0,str,ts,xts]=jetpid(t,x,u,flag);

%JETPID is the M-file description of the SIMULINK system named JETPID.
% The block-diagram can be displayed by typing: JETPID.

%

% SYS=JETPID(T,X,U,FLAG) returns depending on FLAG certain

% system values given time point, T, current state vector, X,

% and input vector, U.

% FLAG is used to indicate the type of output to be returned in SYS.
%

% Setting FLAG=1 causes JETPID to return state derivatives, FLAG=2
% discrete states, FLAG=3 system outputs and FLAG=4 next sample
% time. For more information and other options see SFUNC.

%

% Calling JETPID with a FLAG of zero:
% [SIZES]=IETPID([],[1,[1,0), returns a vector, SIZES, which

% contains the sizes of the state vector and other parameters.
% SIZES(1) number of states

% SIZES(2) number of discrete states

% SIZES(3) number of outputs

% SIZES(4) number of inputs

% SIZES(5) number of roots (currently unsupported)
% SIZES(6) direct feedthrough flag

% SIZES(7) number of sample times

%

% For the definition of other parameters in SIZES, see SFUNC.

% See also, TRIM, LINMOD, LINSIM, EULER, RK23, RK45, ADAMS, GEAR.
% Note: This M-file is only used for saving graphical information;

%  after the model is loaded into memory an internal model

%  representation is used,

% the system will take on the name of this mfile:
sys = mfilename;
new_system(sys)
simver(1.3)
if (0 == (nargin + nargout))
set_param(sys, Location',[4,40,796,568])
open_system(sys)
end,
set_param(sys,'algorithm’, 'RK-45")
set_param(sys,'Start time', '0.0")
set_param(sys,'Stop time', '6")
set_param(sys, Min step size', '0.0001")
set_param(sys, Max step size', '10")
set_paramg(sys, Relative error','1e-3")
set_param(sys, Return vars', ")

add_block(built-in/Sum',[sys,”",'Sum2'])

set_param([sys,/",'Sum?2,...
'position',[425,226,455,259])
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[System]
Name="ase'
Type="mamdani'
NumlInputs=2
NumOutputs=1
NumRules=49
AndMethod="min’
OrMethod="max’
ImpMethod="'min’'
AggMethod="max’
DefuzzMethod="centroid'

(Inputl]

Name='¢e'

Range=[-157.1 157.1]

NumMFs=7

MF1="nb"'trimf",[-209.5 -157.1 -104.7]
MF2='nm":'trimf’,[-157.1 -104.7 -52.37]
MF3="ns"'trimf",{-104.7 -52.37 7.105e-015]
MF4="2"'trimf,[-52.37 4.441e-016 52.37]
MF5="ps"'trimf,[7.105¢-015 52.37 104.7]
MF6="pm"'trimf',[52.37 104.7 157.1]
MF7="pb"."trimf’,[104.7 157.1 209.5]

[Input2]

Name="de'

Range=[-6 6]
NumMFs=7
MF1="nb"."trimf',[-8 -6 -4]
MF2='nm":'trimf",[-6 -4 -2]
MF3='ns"."trimf",[-4 -2 0]
MF4='z""trimf,[-2 0 2]
MF5="ps"'trimf’, [0 2 4]
MF6="'pm'":'trimf’,[2 4 6]
MF7="pb':"trimf',[4 6 8]

[Output1]

Name='f

Range=[4 96]

NumMFs=7
MF1="nb':"trimf',[-11.33 4 19.33]
MF2="nm""trimf",[4 19.33 34.67]
MF3="ns""trimf',{19.33 34.67 50]
MF4="2"'trimf",[34.67 50 65.33]
MF5="ps":"trimf",[50 65.33 80.67]
MF6="pm":'trimf',{65.33 80.67 96]
MF7="pb":"trimf",{80.67 96 111.3]
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1. If (e is pb) and (de is pb) then (f is nb) (1)

2. If (e is pb) and (de is pm) then (f is nb) (1)
3. If (e is pb) and (de is ps) then (f is nb) (1)

4. If (e is pb) and (de is z) then (fis nb) (1)

5. If (e is pb) and (de is ns) then (f is nm) (1)
6. If (¢ is pb) and (de is nm) then (f is ns) (1)
7. If (e is pb) and (de is nb) then (fis z) (1)

8. If (e is pm) and (de is pb) then (f is nm) (1)
9. If (e is pm) and (de is pm) then (f is nm) (1)
10. If (e is pm) and (de is ps) then (f is nm) (1)
11. If (e is pm) and (de is z) then (f is ns) (1)
12. If (e is pm) and (de is ps) then (fis ns) (1)
13. If (e is pm) and (de is nm) then (f is z) (1)
14. If (e is pm) and (de is nb) then (fis z) (1)
15. If (e is ps) and (de is pb) then (f is nm) (1)
16. If (e is ps) and (de is pm) then (fis nb) (1)
17. If (e is ps) and (de is ps) then (fis z) (1)

18. If (e is ps) and (de is z) then (fis z) (1)

19. If (e is ps) and (de is ns) then (fis z) (1)
20. If (e is ps) and (de is nm) then (f is ps) (1)
21. If (e is ps) and (de is nb) then (f is pb) (1)
22, If (e is z) and (de is pb) then (fis z) (1)

23, If (e is z) and (de is pm) then (fis z) (1)
24, If (e is z) and (de is ps) then (fis z) (1)

25, If (e is z) and (de is z) then (fis z) (1)

26. If (e is z) and (de is ns) then (f is z) (1)

27. If (e is z) and (de is nm) then (fis z) (1)
28. If (e is z) and (de is nb) then (fis z) (1)

29. If (e is ns) and (de is pb) then (f is ns) (1)
30. If (¢ is ns) and (de is pm) then (f is ns) (1)
31. If (¢ is ns) and (de is ps) then (fis z) (1)
32. If (e is ns) and (de is z) then (fis nm) (1)
33. If (e is ns) and (de is ns) then (f is nm) (1)
34, If (e is ns) and (de is nm) then (f is nm) (1)
35. If (e is ns) and (de is nb) then (fis nb) (1)
36. If (e is nm) and (de is pb) then (fis z) (1)
37. If (e is nm) and (de is pm) then (f is ns) (1)
38. If (¢ is nm) and (de is ps) then (fis ns) (1)
39. If (e is nm) and (de is z) then (fis ns) (1)
40, If (e is nm) and (de is ns) then (f is nm) (1)
41, If (e is nm) and (de is nm) then (f is nm) (1)
42. If (e is nm) and (de is nb) then (f is nm) (1)
43, If (e is nb) and (de is pb) then (f is nb) (1)
44, If (e is nb) and (de is pm) then (fis z) (1)
45, If (e is nb) and (de is ps) then (fis ns) (1)
46, If (e is nb) and (de is z) then (f is ns) (1)
47. If (e 1s nb) and (de is ns) then (fis ns) (1)
48, If (e is nb) and (de is nm) then (f is nm) (1)
49, If (¢ is nb) and (de is nb) then (f is nm) (1)
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[System]
Name="yuk'
='"mamdani’
NumInputs=2
NumOutputs=1
NumRules=49
AndMethod="min’
OrMethod="max'
ImpMethod="min’'
AggMethod="max’
DefuzzMethod="centroid'

[Inputl]

Name='¢e'

Range=[-157.1 157.1]

NumMFs=7

MF1="nb'":"trimf,[-209.5 -157.1 -104.7]
MF2='"nm""trimf',[-157.1 -104.7 -52.37]
MF3='ns"'trimf,[-104.7 -52.37 7.105e¢-015]
MF4="2""trimf',[-52.37 4.441¢-016 52.37]
MF5="ps"'trimf',[7.105¢-015 52.37 104.7]
MF6="pm"'trimf’,[52.37 104.7 157.1]
MF7="pb"'trimf",[104.7 157.1 209.5]

[nput2]

Name="de'

Range=[-6 6]
NumMFs=7
MF1="nb".'trimf",[-8 -6 -4]
MF2="nm":'trimf',[-6 -4 -2]
MF3="ns"."trimf',[-4 -2 0]
MF4='2"'trimf',[-2 0 2]
MF5="ps":'trimf’,[0 2 4]
MF6="pm":'trimf’,[2 4 6]
MF7="pb"'trimf",[4 6 8]

[Outputl]

Name="f"

Range=[44 63.5]

NumMFs=7
MF1="nb":'trimf',[40.75 44 47.25]
MF2="nm'"'trimf',[44 47.25 50.5]
MF3="ns"'"trimf',[47.25 50.5 53.75]
MF4='z""trimf',[50.5 53.75 57]
MF5="ps".'trimf",[53.75 57 60.25]
MF6="pm":'trimf',[57 60.25 63.5]
MF7="pb":'trimf',[60.25 63.5 66.75]
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1. If (e is pb) and (de is pb) then (fis pb) (1)
2. If (e is pb) and (de is pm) then (f is pb) (1)
3. If (e is pb) and (de is ps) then (fis pb) (1)
4. If (e is pb) and (de is z) then (f is pb) (1)

5. If (e is pb) and (de is ns) then (fis z) (1)

6. If (e is pb) and (de is nm) then (fis z) (1)
7. If (e is pb) and (de is nb) then (fis z) (1)

8. If (e is pm) and (de is pb) then (fis pb) (1)
9. If (¢ is pm) and (de is pm) then (fis pb) (1)
10. If (e is pm) and (de is ps) then (f is pb) (1)
11. If (e is pm) and (de is z) then (f is pm) (1)
12. If (e is pm) and (de is ps) then (f is z) (1)
13. If (e is pm) and (de is nm) then (fis z) (1)
14. If (e is pm) and (de is nb) then (f is z) (1)
15. If (e is ps) and (de is pb) then (f is pb) (1)
16. If (e is ps) and (de is pm) then (f is pb) (1)
17. If (e is ps) and (de is ps) then (f is pm) (1)
18. If (e is ps) and (de is z) then (fis ps) (1)
19. If (e is ps) and (de is ns) then (fis z) (1)
20. If (e is ps) and (de is nm) then (fis z) (1)
21. If (e is ps) and (de is nb) then (fis z) (1)
22, If (e is z) and (de is pb) then (f is pb) (1)
23. If (e is z) and (de is pm) then (f is pm) (1)
24. If (e is z) and (de is ps) then (f is ps) (1)
25. If (e is z) and (de is z) then (fis z) (1)

26. If (e is z) and (de is ns) then (f is ns) (1)
27. If (e is z) and (de is nm) then (f is nm) (1)
28, If (e is z) and (de is nb) then (f is nb) (1)
29. If (e is ns) and (de is pb) then (fis z) (1)
30. If (e is ns) and (de is pm) then (fis z) (1)
31. If (e is ns) and (de is ps) then (fis z) (1)
32. If (e is ns) and (de is z) then (fis ns) (1)
33, If (e is ns) and (de is ns) then (f is nm) (1)
34. If (e is ns) and (de is nm) then (f is nb) (1)
35. If (e is ns) and (de is nb) then (f is nb) (1)
36. If (e is nm) and (de is pb) then (fis z) (1)
37. If (e is nm) and (de is pm) then (fis z) (1)
38. If (e is nm) and (de is ps) then (fis z) (1)
39. If (e is nm) and (de is z) then (f is nm) (1)
40, If (e is nm) and (de is ns) then (f is nb) (1)
41. If (e is nm) and (de is nm) then (f is nb) (1)
42. If (e is nm) and (de is nb) then (f is nb) (1)
43, If (e is nb) and (de is pb) then (fis z) (1)
44, If (e is nb) and (de is pm) then (fis z) (1)
45, If (e is nb) and (de is ps) then (fis z) (1)

46. If (e is nb) and (de is z) then (f is nb) (1) ECylre o
47. If (e is nb) and (de is ns) then (f is nb) (1) ”UKUMANMSY@}* o
48. If (¢ is nb) and (de is nm) then (f is nb) (1) {ERKEz;

49, If (e is nb) and (de is pb) then (f is nb) (1)
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