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ONSOZ

Bu calismada elektro-hidrolik bir sistemin PLC ve Scada programi ile gergek
zamanda konum kontrolii gerceklestirilmeye calisilmistir. Bu tiir bir kontrol ile lineer
olmayan sistemlere bulanik mantik programinin endiistride siklikla kullanilan
PLC’lerde yazilim olarak ¢alistirilmasi diisliniilmiistiir. Bu amaci gerceklestirmek
tizere PLC’de bulanik mantik uygulamalar1 arastirilmis ve bulanik mantik
hesaplamasinda gelistirilen yeni yaklasim programi ile hesaplama siiresinin
diistiriilmesi basarilmistir.

Calismamda degerli bilgileri ile bana yol gosteren sayin hocalarim Dog. Dr. R.Kenan
KUTLU ve Dr. Ertan OZNERGIZ ile yardimlarim esirgemeyen sevgili arkadasim
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ELEKTRO-HIDROLIK BiR SISTEMIN PROGRAMLANABILIR LOJIiK
DENETLEYICILERIN VE SCADA PROGRAMININ KULLANIMI iLE
GERCEK ZAMANDA KONUM KONTROLU

OZET

Bu calismada elektrohidrolik bir sistemin programlanabilir lojik denetleyici ve Scada
programi kullanilarak ger¢ek zamanli konum kontrolii gerceklestirilmektedir. PD
kontrol ve Bulanik mantik kontrol teknikleri, programlanabilir lojik denetleyici
icerisinde assembly diline yakin olan programlama dili ile calistirilmaktadir.
Literatiirde bulanik mantik kontrol teknikleri ile ilgili basarili ¢alismalar bulunmasina
ragmen endiistriyel uygulamalara yonelik yeterince bagsarili bir c¢alisma
bulunmamaktadir. PD kontrol ve Bulanik mantik kontrol teknikleri kullanilarak
hidrolik sisteme farkli besleme basinglarinda farkli yiikler uygulanarak sistemin
birim basamak cevaplar1 incelenmektedir. Ayrica hidrolik sistemin matematiksel
ifadelerinden elde edilen Simulink modeline PD ve Bulanik mantik kontrol teknikleri

uygulanarak, hidrolik sistem incelenmektedir.

Xii



POSITION CONTROL IN REAL TIME OF AN ELECTROHYDRAULIC
SYSTEM USING PLC AND SCADA SOFTWARE

SUMMARY

The subject of this thesis is real time position control applied to an electro hydraulic
system via a programmable logic controller (P.L.C.) and a Scada software. PD
control and Fuzzy logic control techniques are applied to the programmable logic
controller by means of the program language like assembly language. Although there
are some research about fuzzy logic control techniques, there is not enough study
about industrial applications. The step responses of the electro hydraulic system are
demonstrated with PD control and Fuzzy Logic control under different main pressure
values and different loads. Furthermore, PD control and Fuzzy logic control
techniques are applied on the simulink model obtained from mathematical

descriptions of the system and the responses are studied.
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1. GIRIS
1.1 Akiskan Giicii Teknolojisi

Akiskan giicii teknolojisi, sikistirilmis akigkanlar vasitastyla gii¢ tiretimi, kontrolil ve
iletimi ile ilgilenir. Modern endiistride kullanilan bir¢ok makinede itme, c¢ekme,
denetim ve siiriis islemleri akiskan giicii kullanilarak gergeklestirilmektedir. Bundan
dolay1 endiistride ¢ok onemli bir kullanim alani vardir. Akiskan giicii aslinda hidrolik
ve pnomatik sistemler i¢in kullanilan genel bir terimdir. Hidrolik sistemlerin yiiksek
giic gerektiren uygulamalarda kullanilmasina karsilik, pnomatik sistemler, fazla giic

gerektirmeyen kisa stroklu ve yiiksek hiz iceren uygulamalarda kullanilmaktadirlar.

Akiskan giicii teknolojisi 1650 yilinda Pascal kanununun bulunmasiyla baslamistir.
Pascal igerisi sarap dolu bir testinin mantardan yapilmis kapagia hizli bir sekilde
vurduktan sonra, testinin taban kisminin kirilldigini goérdii. Bu olay sonucunda

testinin alt ve {ist kisimlarindaki basincin esit oldugunu buldu.

1750 yilinda, Bernoulli bir boru igersinde akan akigkanin, enerji korunumu kanununu
buldu. Pascal ve Bernoulli’nin bulmus olduklar1 kanunlar 1850 yilinda Ingiltere’de
endiistriyel uygulamalarda kullanilmaya baslandi. Bu yillarda elektrik enerjisi
endiistriyel  makinelerde  kullanilmiyordu.  Hidrolik  akiskan olarak  su
kullanilmaktaydi. 19. ylizyilin sonlarina dogru elektrik enerjisi, hidrolik gii¢
iletiminde kullanilmaya baslandi. 1906 yilinda USS Virginia adli bir savas
gemisinde, silahlarin hareketi ve kontrolii i¢in hidrolik sistemler kullanildi. Bu
uygulamada hidrolik akigkan olarak su yerine ilk kez yag kullanildi. Bdoylelikle

hidrolik gii¢ kullaniminda yeni bir donem baglamis oldu.

1926 yilinda Amerika’da, igerisinde pompasi, kontrol organlar1 ve tahrik organlar



olan ilk paket hidrolik iinite gelistirildi. 2. Diinya Savasi’nin baslamasiyla askeri
alandaki gereksinimlerden otiirii hidrolik alaninda biiyiik gelismeler yasandi. Daha
sonraki yillarda da biiyiiyen ekonomiyle birlikte hidrolik alanindaki gelismeler daha
da genisledi. Gilinlimiizde hidrolik sistemler bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir

[12].

1.2 Elektro Hidrolik Sistemler ve Ozellikleri

Elektro hidrolik sistemler hizli cevap, kiigiik hacimlerde biiylik gii¢ saglayabilme ve
kiigiik stroklarda da kontrol uygulayabilme 6zelliklerinden dolay1 bir¢cok endiistriyel

alanda kullanilmaktadir. Uygulama alanlarindan bazilar1 asagida verilmektedir:
e Agiris makinelerinde
e Ucaklarda, hareket ve teker mekanizmalarinda
e Otomobillerde, frenler, iletim organlar1 ve direksiyonlarda
e Bilgisayar kontrollii takim tezgahlarinda
e Endiistriyel robot uygulamalarinda
e Savunma sanayinde
e Tarim makinelerinde

Hidrolik sistemlerin bir ¢ok uygulamasinda, sistemlerin karmasik yapilarina ragmen,
el ile (manuel) kontrol kullanmak yeterli olmaktadir. Ancak gilinlimiizde hidrolik
sistemlerin kontrolii, elektrik ve elektronik sistem elemanlar1 kullanilarak daha
hassas ve hizli bir sekilde yapilabilmektedir. Hidrolik ve elektronigin bu birlikteligi

sonucunda beyin ve kas sistemine sahip, hibrit sistemler gelistirilmistir.

Hidrolik konum kontrolii genellikle servovalfler ile gerceklestirilmektedir.
Servovalfler ile kiiclik stroklarda hassas konum kontrolii yapilabilmektedir. Ancak
biiyiik stroklarda kontrol zorlagmaktadir. Ayrica servovalfler diger valflere gore
pahalidirlar. Sekil 1.1 de hidrolik bir kontrol sisteminin yapis1 gosterilmistir [19].

2



Oransal valfler, servo valflere oranla daha ucuz ve hassasiyetleri daha diisiiktiir.
Performanslari, ¢esitli elektronik teknikler kullanilarak arttirilabilmektedir. Elektro
hidrolik oransal valflerde ve servo valflerdeki akim (7) , debi (Q) iligkisi Sekil 1.2 ile
verilmigtir. Sekilde goriildiigii gibi her iki valf tipinde de histerisiz ve doyum
lineersizligi mevcuttur. Fakat servo valflerde histerisiz araligi oransal valfe gore daha
dardir. Imalat hassasiyeti ¢ok yiiksek olan ve kapali ¢evrimli kontrollii oransal

valflerde de, servovalf karakteristigine yakin performans elde edilebilmektedir [7].

Depo  (4-----------
Gii¢ Kaynagi AC Mot (Tw) .| Hidrolik E Geri doniis
Ly > otor " Pompa E (bosaltim)

Basingl akigkan E E

(Q.P) : &

Referans '
iris yKuvvetlendirici > Tork p| Servovalf """ Hidrolik »|  Yik
Motoru ~~7 " Eyleyici

A

Geribesleme

Geribesleme |

sinvaly
J

Elemani

Sekil 1.1 Hidrolik kontrol sistemi

Lineer olmayan kontrol teorilerindeki gelismeler, dinamiklerinde yumusak olmayan
lineersizliklere sahip sistemler icin kontrolér tasarimini miimkiin kilmistir. Pahali
olmayan oransal valf kullanilan hidrolik sistemler, valf geometrisine ve makara
kusurlarina uygun olarak ortaya ¢ikan yumusak olmayan lineersizliklerin ortaya
ciktig1 sistemlere 6rnek olabilir. Yine de, uygun bir valf modeli olmaksizin bdyle
hidrolik sistemlerin lineersizlik analizi ve kontrolii miimkiin degildir. Boliim 2’de,
genel bir oransal valf i¢in lineer olmayan denklemler agiklanmistir ve genel kabuller

altinda basitlestirilmis akis debisi ifadeleri elde edilmistir. Bu denklemler, valf akis



yollarinda gecen akis debisine gore fiziksel model degiskenleri ve geometrik makara
Ozelliklerinin bir biitiini ile iligkilidir. Boliimde, sifir bosluk, negatif bosluk ve
pozitif bosluklu oransal valf durumlari i¢in akis debisi denklemlerinden bir tek set
elde edilmistir. Oransal valf model denklemleri, lineer olmayan kontrolér tasarimi

i¢in ve sistem simiilasyonu i¢in kullanilmaktadir.

1.3 PLC ve Bulanik Mantik

Tezde elektro hidrolik sistem PLC’de ¢alistirilan program sayesinde gercek zamanl
olarak PD kontrol ve bulanik mantik kontrol uygulanmasini miimkiin kilmistir. Bir
programlanabilir lojik kontrolor, degisik karisiklik seviyelerinde ve farkli tiplerde
bircok kontrol fonksiyonunu yerine getiren kullanic1 dostu bir elektronik
bilgisayardir. A¢ik, kapali giris ve ¢ikis cihazlarina sahip herhangi bir sistemi, ayrica

analog giris ¢ikis degerlerine sahip sistemleri de ¢alistirabilir.

[lk ticari basarili PLC 1969 yilinda General Motors icin Modicon firmasi tarafindan
gelistirildi. Bundan sonra, Allen Bradley, General Electric, GEC, Siemens,
Mitsubishi, Omron, Toshiba ve Westinghouse gibi firmalar orta maliyetli, yiiksek
performansli PLC’ler gelistirdiler. Bu ¢aligmada Nais firmasinin FP2-C1 model PLC

cihaz1 kullanilmistir.

Bulanik mantik kontroldriin uygulama alanlarinin arttigi bugiinlerde, endiistride
kurulu PLC’lerde bulanik kontrol algoritmalarin1 uygulamak uygun olur. Boylelikle,
var olan donanim ve yazilimlar iizerinde degisiklik yapilmadan akilli kontrol

tekniklerinin uygulanmasi1 miimkiin olacaktir.

Bu c¢alismanin amact bir hidrolik sisteme, PLC cihazinda ¢alisan algoritma
programiyla gergek zamanli olarak, PD ve Bulanik mantik kontrol tekniklerini
uygulayip, performans karsilastirmas: yapmaktir. Kullanilan deney diizenegiyle daha
once yapilan caligmalarda, Matlab Real Time Workshop ile kontrol teknikleri

uygulanmistir. Daha 6nce bu kadar hizli bir sistem i¢in PLC cihazinda bulanik



mantik algoritma programu yazilip ¢alistiriimadigr i¢cin PLC’ler ve bulanik mantik

uygulamalar1 hakkinda da genel bilgiler verilmistir.

()
Akas
Kontrol

Oransal valf A

) ()
Giris Giris
Sinvali \ Sinvali

Servovalf

Ideal valf

)
Akis
Kontrol

Sekil 1.2. Servovalf ve Oransal valf i¢in histerisiz egrisi.

Elektro hidrolik sistemler ve PLC’de bulanik mantik uygulamalar1 konusunda daha

once yapilmis calismalardan bazilar agagida verilmistir:

Kutlu [1], Hidrolik konum kontrol sisteminin, ikili bir yon valfi ile kontrolii
gergeklestirilmistir. Sistemin dordiincii dereceden modeli elde edilmis ve modeldeki
biitliin terimlerin etkisinin daha iyi goriilebilmesi i¢in Olgeklendirme yapilmistir.
Sistemin kontrolii i¢im gerekli olan sistem durum ve giris matrislerinin

bulunabilmesi i¢in dlgeklendirilmis lineer olmayan model lineerlestirilmistir.

Istif [2], Degisken yoriinge ve degisken yiik kosullar1 altindaki, oransal valf
tarafindan kontrol edilen bir hidrolik silindir sisteminin, yapay sinir ag1 model
temelli kontrol ile konum kontrolii gerceklestirilmistir. Yapay sinir ag1 model temelli
kontrol ve dogrusallagtirilmis geri beslemeli kontrol algoritmalari, doérdiincii
mertebeden lineer olmayan sistem modeline uygulanarak konum kontrolii
gerceklestirilmistir. Sistem parametreleri degistirilmek suretiyle siniizoidal ve

basamak referans yoriingeler kullanilarak yapay sinir agr model temelli kontrol



algoritmalarinin performansi incelenmistir.

Biiytiksaver [4], Elektro hidrolik bir deney tesisatina PD kontrol, Bulanik mantik
kontrol, ve Kayan rejimli kontrol tekniklerini uygulamistir. Sisteme uygulanan
kontrol uygulamalar karsilagtirmali bir bi¢imde irdelenmistir. Kullanilan tiim kontrol

programlar1 C programlama dili ile ger¢eklestirilmistir.

Kandemir [3], Elektro hidrolik bir deney tesisatina Matlab Real Time Workshop

programi ile PD kontrol ve bulanik mantik kontrol teknikleri uygulamistir.

Chen, Shih [5], Hidrolik bir servo sisteme, bulanik mantik PID sistemi, degisken
karst kuvvetler altinda uygulanmistir. Sistemin degisken yiik altindaki basarimi

incelenmistir.

Kutlu, Giiner [6], asimetrik silindire sahip elektro hidrolik sistem iizerinde dijital PD
ve bulanik mantik kontrollerini uygulayarak, sonuglar1 siirekli rejim hatasi, yerlesme
zamani ve agma miktar1 agisindan karsilagtirilmistir. Deneysel c¢alisma sonunda
bulanik mantik kontroliin, sistemdeki parametre degisimlerine hassasiyetinin daha az

oldugu gosterilmistir.

Sepehri, Lawrence [9], Bir agir i3 makinesinin hidrolik kol mekanizmasi, bulanik

mantik PD kontrolor kullanilarak kontrol edilmistir.

Corbet, Sepehri, Lawrance [10], Hidrolik sistemle tahrik edilen bir endiistriyel

robotun bulanik mantik kontroliinii ger¢eklestirmislerdir.

Rahbari, Roya; De Silva, Clarence W. [21], Somon balig1 kesiminde kullanilmak
tizere hidrolik biri sisteme bulanik mantik kontrol uygulanmistir. Ayrica, CCD

kamera ile goriintii isleme gerceklestirilmistir.
Eryilmaz, Bora [22], Elektro hidrolik bir sistemin lineer olmayan modellenmesinin

tyilestirilmesi ve bunun kontrolii gergeklestirilmistir.

Karasakal, Onur; Yesil, Engin; Giizelkaya, Miijde; Eksin, Ibrahim [23], PLC
tizerinde kendi kendini ayarlayabilen yeni bir bulanik mantik PID kontrolor
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gerceklestirilmistir. Deney diizenekleri iizerinde S7-200 PLC ile ayrica farkli kontrol

metotlar1 da denenmektedir.

Kivang, Zehra [24], Bir termal deney sisteminin ve bir elektrik motorunun PLC
kullanilarak ayarlanabilir bulanik mantik kontrolii gerceklestirilmistir. Sistemler
yavas oldugundan dolayr PLC’de yavas karar verme siiresi kontrol iizerinde kétii bir

etki olusturmamustir.

Thomas, Michael Brian, MS [25], Allen Bradley Logix5550 PLC ile pnomatik bir

hareketlendiricinin ileri servo kontrolii lizerine ¢alisilmistir.

Mohan, Ashwin [26], Control Logix PLC iizerinde , RXLOGIX 5000 programinda
fonksiyon bloklar1 ve role mantikta gelistirilmis bir bulanik kontrolor galigiimistir.
Kontrolor 3 veya 5 {iiyelik fonksiyonu calistirma kapasitesine sahiptir ve 128 kurala
kadar calistirabilmektedir. Standart 64 k kapasiteli PLC ile ¢evrim siiresi 20 s, 500 k
ek program ile Control Logix PLC cevabi 2 s degerine inmistir. Bu yiiksek lisans tezi

2004 Mayis ayinda Missouri-Columbia Universitesinde yapilmustir.



2. ELEKTROHIDROLIK SISTEM MODELLERI

2.1 Giris

Hidrolik sistemler c¢ogunlukla hizli cevap ve yiiksek giic gerektiren yiiksek
performans uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu uygulamalar, konum ve kuvvetin
ylksek bant genisliginde kontrolii [27,28], araglarda aktif titresim soniimleyici [29]
ve ¢ok eksenli robot manipiilatorlerin kontroliinii [30] igermektedir. Genellikle bir
silindir olan hidrolik hareketlendirici, hidrolik sisteme baglanmis yiikiin hareketini
saglamaktadir. Bir kontrol valfi, valf gdvdesindeki makaranin iizerinden ge¢mek
suretiyle hareketlendiriciye giren ve hareketlendiriciden ¢ikan akiskani 6lger. Kontrol
valfi , ya bir servo valftir veya bir oransal valftir. Servo valfe oranla daha ucuz olan
oransal valf, makaraya direkt monte edilmis bir selenoid valf ve prensipte giris
akimina oransal makara hareketinden olusmaktadir. Hidrolik sistemlerin performansi
agirlikla kontrol valfine ve makaranin geometrisine ve valfin iiretim toleranslarina
bagldir. Uretim hassasiyeti, fiyat ve performans bakimindan servo valfler oransal

valflerden ayrilmaktadir.

Hidrolik kontrol uygulamalarinda; oransal valfler, servo valflere oranla cesitli
avantajlar sunmaktadir. Oransal valfler, servo valflere oranla daha ucuzdur. Ayrica,
akigkan kirliliginden dolayr bozulmaya karsi daha az egilimli olduklar1 igin
endiistriyel ortamlar i¢in daha uygundurlar. Buna ek olarak; oransal valfler hassas ve
tam Ol¢iilerde islenmis malzemeler icermedigi i¢in tamir ve bakimi daha kolaydir.
Bununla birlikte; bu avantajlar lineer olmayan cevap karakteristiklerini de

beraberinde getirmektedir.

Oransal valfler, daha diisiik isleme toleranslarina sahip olduklarindan performans

disiikliigiine ugrarlar. Makara geometrisindeki yiiksek bosluklar, cevap



lineersizligine, 6zellikle sifir makara konumunda sebep olmaktadir. Oransal valfler,
“sifir bosluklu” valflerin yumusak akis Ozelliklerinden yoksundur, ki bu servo
valflerde yiiksek tiretim maliyetlerinde olduk¢a yaklagilmis bir durumdur. Makara
geometrisindeki ufak degisiklikler hidrolik sistem dinamikleri iizerinde biiyiik
etkilere neden olabilir. Ornek olarak, bir “pozitif bosluklu” geometri, akis
karakteristigindeki 6lii bolge karakteristiginden dolayr devamli hal hatasina sebep
olur [31]. Diger taraftan, bir “negatif bosluklu” geometri, sifir makara pozisyon
konumlar1 etrafinda arttirilmis akis miktarina bagli olarak kararsizliklar ortaya
cikarabilir. Bu nedenle, sifir bosluklu valf modeli, oransal valf kullanilan hidrolik
kontrol sistemlerinin tasariminda yeterli degildir. Hidrolik sistemlerin tasarimi ve

analizi i¢in daha ayrintili oransal valf modeline ihtiya¢ vardir.

Uygun bir model olmaksizin, hidrolik sistem performansinin lineer olmayan analizi
miimkiin degildir. Son on yilda sayili lineer olmayan kontrol stratejileri gelistirildi
[32,33], bir oransal valfin lineer olmayan genel bir modelin olabilirligi dncekilerin
sonrakilere uygulanabilirligini olasiligini arttiracaktir. Bu boliimde, genel oransal bir
kontrol valfi i¢in lineer olmayan matematik modeli incelenecektir. Bu model, fiziksel
degiskenlikleri ve makara geometrik Ozelliklerinin  biitiintin ~ valf  akis
baglantilarindaki akis debisi ile bagdastirmaktadir. Gelistirme, sifir bosluklu, pozitif
bosluklu ve negatif bosluklu durumlar i¢in akis debisi denklemlerinin bir tek set elde
edilmesidir. Akis orani siirekli olarak ifade edilmistir fakat makara bosluk
parametreleri gibi diger genel parametreler icin lineer olmayan fonksiyonlar
kullanilmisgtir.  Basitlestirilmis  akis  denklemlerini makara geometrisinden
kaynaklanan lineersizlikler sakli tutularak belli genel kabuller cercevesinde (esit

silindir odacik hacimleri ve sikigtirilamaz akiskan gibi) elde edilir.

Bu boliimde oOncelikle ¢esitli lineer olmayan etkileri tanimlayan bir esnek orifis
modeli i¢in orifis akis denklemi gelistirildi. Orifis denklemi, hidrolik oransal valf

modelinin temelini olusturmaktadir. Tipik bir hidrolik kontrol uygulamasinda, bir



hidrolik silindir hareketlendirici olarak goérev yapar. Daha sonra, bu tiir

hareketlendiriciler i¢in matematik model sunulmustur.

2.2  Oransal Valf Modeli Cikarimi

Bir ¢ok akiskan giicii kontrol uygulamalar1 akiskanin akis kontrolii i¢in bir ¢ok
degisik orifis kullanir. Kayan bir eleman, veya makara, akisi1 sekillendiren cesitli
sinirlara sahiptir. Makaranin hareketi, her bir sinir i¢in akis agiga ¢ikaran karsilikli
akis yollarinin alanlarinin degismesine sebep olur. Bunun yaninda, orifisin akis-
basing iliskisi ile degisimlere sebep olur. Bir negatif bosluklu valf, sinirdan daha
biiyiik olan bir orifis akis yolu ac¢ikligina sahip iken, bir pozitif bosluklu makara valf

sinirindan daha kiiciik olan bir orifis akis yolu agikligina sahiptir.

Bunun yaninda, bosluk olay1 ¢esitli avantajlarin saglanmasinda 6nemlidir. Bir
pistonun kontrol kenarlarindan her biri, farkli piston bosluguna sahip olabilir. Piston
boslugu, piston ile silindir arasindaki boslugun yani sira bununla ilgili olarak kagak

yag miktarimi da belirler. Uygulama durumuna gore, uygun olan bosluk sekli segilir:

e Pozitif bosluk (overlapped) : Konum degistirmede, kisa bir siire i¢in tim
kapilarin birbiri ile baglantist kesilir; basingta ¢alkalanma olmaz (biriktiricisi
olan sistemler i¢in 6nemli); ani basing yiikselmesi ile darbeli gecis ve sert

kalkis s6z konusudur.

e Negatif bosluk (underlapped) : Konum degistirmede, kisa bir siire i¢in tim
kapilarin birbiri ile baglantist saglanir; basing kisa bir siire igin diiser
(agirhiklar asagi iner). Tezde kullanilan oransal valf negatif bosluk

ozelliktedir.

e Pompa oncelikli kalkis : Konum degistirmede, dnce pompa ile is elemaninin

baglantisi, sonra is elemant ¢ikisinin tank ile baglantisi temin edilir.
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e Tank oncelikli acilis : Konum degistirmede, is elemani girisi ile pompa
arasindaki baglantinin kurulmasindan once, is elemani c¢ikis1 ile tank

arasindaki baglanti temin edilir.

e Sifir bosluk : Kenar kenara durumunu ifade eder. Valflerde hizli konum

degistirmeler i¢cin 6nemli olup, konum degistirme yolu kisadir.

Cok konumlu valflerde, kullanim amacina bagl olarak ayni valfin icinde farkl
piston bosluklar1 olabilir. Bu ydntemle, piston bosluklar1 valfden istenenleri

karsilayacak sekilde diizenlenir.

Porzitif MNegatif

L J L

| I
- — - ——— — -

Sekil 2.1 Pozitif bosluk, negatif bosluk ve sifir bosluk

EIR EIS
4” Hi
o Pr Ps
e B
QIR QIS
— L
P] Q]

Sekil 2.2 Makara valf orifisi

Sekil 2.2 deki degisik orifisler, hidrolik sistemlerin kontrolii i¢in temel unsurdur.

Orifis yollart (Qis, Qir, Q1) ile iliskili 3 akis orani vardir. Besleme ve basing yollar
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anilan siraya gore pompa ve tank hatlarina baglhdir. Orifis ¢iki yolu, ayarlanmis akisi

saglar ve genellikle hidrolik silindir gibi bir hareketlendiriciye baglhdir. és ve €ir

parametreleri, orifisin besleme ve doniis yollarindaki makara negatif bosluk ve
makara pozitif bosluk durumunu sergiler ve birbirinden bagimsiz olarak
ayarlanabilir. Sekilde de gosterildigi gibi, sifir makara konumu halinde, bu
parametrelerin pozitif degerleri makara negatif bosluga karsilik gelir. Benzer olarak,

negatif parametre degerleri, bir pozitif bosluklu makaray1 ifade eder.

Cesitli basitlestirme kabulleri ve valf modelleri uygulamalarda kullanildi. Bir ¢ok

hidrolik kontrol sistemi sifir bosluklu valfler kullanmaktadir, ki bunlarda makara
siirlar1 milkemmel bir sekilde valf akis yollarina denk gelir, dyle ki éis =€ir=( dur.

Tipik olarak, besleme basinci £ akis yolu basinglarindan bliytiktiir ve doniis tank
basinci1 Py digerlerinden kiigiiktiir. Bu kabul ile akis geri doniisii yok sayilir, dyle ki
akis ya besleme hattindan ¢ikis yoluna yonelmistir yada ¢ikis yolundan doniis hattina

yonelmistir. Akis doygunlugundan kurtulmak ve lineerlestirilmis analizleri

kullanmak i¢in, makara hareketi genelde Y ile sinirlandirilir. Bu kosullar

altinda, orifis denklemi su sekilde basitlestirilir:

o {de1/2/p1/PS ~Px,, x >0,

(2.1
—C,w\2/ pJP,— P,x,, %, <0,

boylelikle, verilen zamanda sadece besleme veya geri doniis orifisleri agiktir [31].

Yukaridaki kabuller orifis modelini basitlestirmis olsa da, bunlar yiliksek performans
uygulamalarinda her zaman gecerli degildir. Hidrolik kontrol sistemlerinde akiskan
akis ozelliklerinin hizli degisimi sert bozucu girisler ile ve biiyiik dinamik yiiklerin
hareketi ile diigiiniilebilir. Bu kosullar altinda, gesitli akis diizensizlikleri meydana
gelecektir. Bunlar basing hattina geri akist (P;>Ps) veya tanktan akis yoluna geri
akist icermektedir (P;<Pr). Ayrica, makara zamanla kendiliginden veya iiretim

toleranslarindan dolay1 kritik merkezde olmayabilir. Bu nedenle, hem besleme hem
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de doniis orifisi veya ikisinden higbirisi verilen zamanda acik olabilir. Bu diisiinceler,
gercek operasyon kosullarini sunacak daha kompleks bir orifis modelini gerekli
kilmaktadir. Besleme tarafindaki debi akisi i¢in ¢esitli lineersizlikleri de igeren

genellestirilmis denklem asagidaki gibidir:

0 Jor x, < —¢,
1/2
O =4a.sgn(Py =P \Ps —B| “(x, + &) for —&,y <x, <L—g (2.2)
a.sgn(PS—Pl)|PS—PI|1/2(L) Jor L=&; <x,
burada ¢~ Cowy2/p dur. Basit olarak, doniis tarafindaki debi akisi i¢in denklem
asagidaki gibidir:
0 Jor —x, < —¢€,,
1/2
O, =1 a.sgn(P, —PRXP1 —PR| (—x, +&,) for —&, <—x, <L—g, (2.3)
a.sgn(B, — Py )P, —PR|1/2(L) Jor L—g, <-x,

Yukaridaki denklemlerde (2.2) ve (2.3) x, parametresinin degerlerinin biiyiikliigii
benzer kalmaktadir, yalnizca x, isareti terslenmistir. Bunun nedeni, x, parametresi
degistik¢ce cikis portunun bir tarafinda orifis daha biiyiik olurken diger taraftaki
aciklik daha kiiglik olmaktadir. Ayrica, akis denklemleri (1), orifislerden tiirbiilansh
akis oldugunu, herhangi bir i¢ kacagin olmadigini ve kavitasyon olmadigr durumlari
ongormektedir. Cikis portundaki toplam akis debisi, Q;, besleme ve doniis

tarafindaki debilerin farkina esittir:

Q1 = le - QIR (2.4)

Bu akis denklemeleri tamamen geneldir ve daha once bahsedilen cesitli lineer
olmayan etkileri kusatmaktadir. Tam anlamiyla yukaridaki akis denklem, negatif
bosluk veya pozitif bosluk, asimetrik tarafsiz makara pozisyonu, ve akis geri
doniisiinii modellemektedir. Denklem (1) deki akis denklemleri analiz edilmesi ve
yorumlanmasi zor goziikse de, bir saturasyon fonksiyonu kullanirsak denklemler

basitlesmis olur. Saturasyon denklemini agagidaki gibi inceleyebiliriz:
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Sekil 2.3 Saturasyon fonksiyonu (E>0 icin)

Sekil 2.3 de gosterilen saturasyon fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilebilir:

0 for x<—-¢
u(x,e,L)y=<x+¢ for —-e<x<L-¢ (2.5)
L  for L-e<x

bu fonksiyonu kullanarak, orifis denklemleri daha da basit olarak ifade edilebilir:

Q1 = le - QIR
= afsgn(P; — B)|Ps — | u(x,,&,5,L) - sgn(P, - P,)|P, - P,|

1/2

u(—x,,6,,L)| (2.6)

2.3 Oransal Valf Modeli

Orifis akist i¢in kisa bir iligki kurduktan sonra, simdi bu iligkiyi Sekil 2.4 de oransal

valfde gosterildigi gibi dahil edecegiz.
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Sekil 2.4 Hidrolik oransal valf

Iki orifis denkleminin birlestirilmesinden olusan model olusmaktadir, Syle ki
makaralar rijit olarak birbirine baglanmistir ve buna bagli her bir yer degistirme
baglantilidir. Port 1 i¢in akis denkelemi, orifis denklemi (2.6) ile aynidir. Port 2 igin
akis denklemi de benzer forma sahiptir ancak besleme ve geri doniis hatlarinin
pozisyonlar1 birbiri ile yer degistirmistir. Makara pozisyon degiskeni, x,, isareti

dikkate alinarak modifiye edilmis denklem asagidaki gibidir:

0, =05z — Oy

1/2

= alsgn(P, - PP, = P| " u(x,,&,5. L) = sgn(P; — PPy = P|' " u(=x, 6,5, )]

2.7)

Akis denklemi (2.6) ve (2.7), hidrolik oransal valflerin lineer olmayan biitiin 6nemli
Ozelliklerinin simiilasyonunda kullanilabilir. Valf makara negatif bosluk, pozitif

bosluk ve makara asimetrikligi, valf parametreleri degistirilerek simiile edilebilir.

Port 1 karakteristikleri 15 ve € parametreleri ile degistirilebilir. Simetrik pozitif

Es =6, <0

bosluklu bir makara , bir simetrik negatif bosluklu makara ise

&is = & >0 parametre degerlerine sahiptir. Asimetrik makara 6zellikleri ve valf

makaralar1 arasindaki ndtr pozisyon ofseti, pozitif bosluk ve negatif bosluk degerleri
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E1s # Eir

kullanilarak modellenebilir, Benzer kullanim, port2’nin €25 ye €

parametreleri i¢in de uygulanabilir.

Bu boliimdeki icerik, akis debisi ve valf-makara yer degisimi arasinda bir iliski

gergeklestirmektir.

2.4 Hidrolik Silindir Modeli

Uygulamalarda, hidrolik hareketlendirici genel olarak bir ¢ift etkili hidrolik
silindirdir. Silindir portlar1 oransal valfe baghdir ve piston hareketi, silindir

bolmelerine giren ve bélmelerden ¢ikan akiskan yagin ayarlanmasi ile saglanir.
Cift etkili bir hidrolik hareketlendiricinin hareketi Sekil 2.5’de gosterildigi gibi 9
ve & akiglarinin ayarlanmasi ile tam olarak kontrol edilebilir. Buna ragmen, piston

hareketi , *p , ve akis debileri arasindaki iliski pistona etki eden yiiklerin dinamik

ozelliklerine baghdir.

PO P 0

WL i

A A

s
- S *

Sekil 2.5 Cift etkili hidrolik piston

Yag ve hareketlendirici o6zellikleri, bu iligkinin formunu tam olarak belirliyor.
Hidrolik akigkan sikistirilabilirligi ve bolmeler arasindaki kacgak yag akisi akis

debisini etkiliyor. Akiskan sikistirilabilirligi su formiil ile ifade edilebilir:
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v
dV =——dP, 2.8
; (2.8)

burada s akiskan sikistinlabilirlik modiilii, » bélme hacmi, ve P ise akiskan
basincidir. Hidrolik akigkanlar icin, sikistirilabilirlik modiilii neredeyse sabit bir
degerdir. Silindir bolmeleri arasindaki kagak yag akisi ise pistondaki basing farkinin

lineer bir fonksiyonu seklindedir [ 1], asagidaki gibi ifade edilir:

Qip = Rip (P -P) (2.9)

burada Ry, ifadesi i¢ kacak katsayisini temsil eder. Silindirin her iki tarafina

stireklilik denklemi uygulandiginda;

Vo )
ElPl=—V1—R,-p(Pl—P2)+Q1, (2.10)
V. . )

?Pf—VﬁR,«,,(R—Pz)—QZ, 2.11)
burada,

Vi=Vi+4x,, (2.12)
Vy=Vy+4,(S-x,), (2.13)

ifadeleri silindirin her iki tarafindaki toplam akiskan hacmini ifade eder [ 9]. Burada,

S piston stroku, ve Vo ve Va0 silindirin her iki tarafindaki baglantilar ve borulardaki
akiskan hacmini ifade ederler. (2.10 ve 2.11) denklemlerinde sol taraftaki ilk terim,
yag sikistirilabilirliginin akigkan debisi lizerindeki etkisini aciklar. Sag taraftaki ilk
terimler ise, piston hareketine bagli olarak hacim degisiminin bir fonksiyonu olarak

akis debisini ifade eder.

Hareketlendirici tarafindan uygulanan net kuvvet , £, hidrolik kuvvet ve siirtiinme

kuvvetinin farkidir:
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F=Fy,-F(,)
= AP, - 4,P, - F,(x,) (2.14)

Siirtlinme kuvveti, signum fonksiyonu ile yaklagim yapilmig Coulomb siirtiinmesi ile

viskoz siirtlinmenin bir kombinasyonu olarak modellenebilir:

Fo(x,)=pusgnx, +bx, (2.15)
burada # Coulomb siirtinme katsayisi ve © ise viskoz siirinme katsayisidir.

Siirtinme kuvveti teriminin , =/ (xp), icerisine daha genel siirtinme modelleri

eklenebilir.
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3. KONTROL TEKNIiKLERI

3.1 PD Etkili Siirekli Kontrol

PD (oransal-tiirev) etkili kontroloriin en genel ifadesi su sekildedir:

u) =K, (e(t)—kz'd dz(t’)j 3.1)

K, =K, 14 (3.2)

e(t)zyref -y (33)
de(t

ut)=K, -e(t)+K, -‘;—(t) (3.4)

Burada,

K, :Oransal kontrol katsayis1

K, : Diferansiyel kontrol katsayisi
74 : Diferansiyel zaman

e(t) : Hata degeri

vt - Referans deger

y  :Olgiilen deger

Sistem modeli ve gercek zamanli deney diizenegi iizerinde calisirken, kontrol
parametrelerinin bulunmasinda “Ziegler-Nichols siirekli titresim teknigi” yontemi
kullanilmistir. Ger¢ek zamanli olarak calisirken bu yontem ile elde edilen K, 74
degerleri, en iyi degerleri bulabilmek amaciyla referans degerler olarak alinmistir.

Daha sonra bu degerler etrafinda oynanarak degisik sartlar altinda, sistem cevabi en
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iyi olan ¢ift se¢ilmistir.

3.1.1 Siirekli Zamanda Tasarim, Ayrik Zamana Doniisiim ; Hiz Algoritmalar:

Siirekli kontrol organinin bilgisayar veya PLC gibi cihazlarda kullanilabilmesi i¢in
ayrik zamanda yazilmalidir. Bu tasarim teknigi, her ne kadar 6rnekleme isleminin
etkisini hesaba katmasa da siirekli kontrol organi tasarimi ve tecriibelerinin
kullanilmasima olanak tanimaktadir. Uygun kiigiikliikte bir 6rnekleme periyodu Ts
secilmelidir ki, ayriklastirma islemi dinamik degerleri degistirmesin; aksi taktirde
stirekli zaman tasarim ozellikleri sistemin ayrik zaman islemlerini karsilamayacaktir.
Cok biiyiik bir 6rnekleme periyodu ise performansi kotiilestirecektir ve siirekli

zamandaki tasarimi kararli bile olsa ayrik sistemi kararsiz yapabilir. [34]

Tasarlanan kontroloriin transfer fonksiyonu genellikle dikdortgen integrasyon ve
esitlik, ters yonde fark metotlar1 gibi en kolay yollarla ayriklastirilir. Zaman

evreninde (domain) bir PID kontrolor transfer fonksiyonu asagidaki verilmistir:

m(t)=K, (e(t) ; Ti [ea)+, d‘;(;)J (3.5)

Ayrik hali agagidaki gibidir:

m(k) = Kc[e(k) + zzk:e(l) + —e(k) —e(k - 1)]J (3.6)
T,

i =0

burada I integral teriminin ayriklastirilmas: i¢in dikdortgen integrasyon yaklagimi
kullanilmistir, D tiirev etkisi i¢in ise ters yonde fark yaklagimi kullanilmistir.

Yukaridaki formiil k yerine k-1 i¢in tekrar yazildiginda:

m(k —1) = Kc(e(k ~D+ lkf‘e(l) 44 e(k ~1)—e(k - 2)]) (3.7)

T[ i=0

farklarini alirsak asagidaki formiilii elde ederiz:

Am(k) = m(k) — m(k - 1) (3.8)
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Am(k) = Kc(e(k) Ce(k—1)+Le(k)+ %’[e(k) —2e(k —1) +e(k — 2)]] (3.9)
T.

1

algoritmasi bize her zaman adimindaki igerikteki degigkenlerin degisimlerini verir.
Bu algoritma “hiz algoritmasi” olarak da tanmimlanir. Dijital kullanimlarda, hiz

algoritmalar1 “artimsal algoritmalar” olarak adlandirilir.

3.1.2 Hiz Algoritmalan

Hiz algoritmalari, motorlar etrafinda kurulan c¢ok eski kontrolorlerde genellikle
kullaniliyordu. Bir ¢ok durumda teknolojinin degistigi zamanlarda eski ekipmanlar
ile fonksiyonel biitiinliik saglamak icin bu yap1 iireticiler tarafindan tutulmaya devam

etti. Diger bir sebep ise, wind-up koruma ve vuruntusuz parametre degisimi gibi bir

cok pratik konularda hiz algoritmasini kullanma kolayligidir.

Bir hiz algoritmasi, integral etkisi olmayan bir kontrolor i¢in direk olarak
kullanilamaz, ¢iinkii boyle bir kontrolér duragan degeri algilayamaz. Bu, sekil 3.1 de
gosterilen blok diyagramdan anlasilabilir. Burada hiz formunda bir oransal kontrolor
gosterilmigtir. Hatanin herhangi bir degeri i¢cin duraganlik elde edilebilir, ¢linkii

herhangi bir sabit giris i¢in tlirev blogunun c¢ikis1 sifirdir. Bu sorun sekil 3.2 de

gosterilen yapi ile ¢oziilebilir. Burada ise duraganlik sadece u=Ke+u, oldugunda
elde edilir [35]. Eger oOrneklemeli bir PID kontroloér kullanilirsa sekil 3.2 de
gosterilen metodun basit bir versiyon P kontrol asagidaki gibi yerine koyularak elde

edilir:
Au(t)=u(t)—u(t—h)=K.e(t)+u, —u(t—h) (3.10)

Burada, “h” drnekleme periyodudur.

—hK—hS—h%—h

Sekil 3.1 Hiz formundaki oransal kontrol6r ile zorluga 6rnek
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Sekil 3.2 Bu zorluktan kaginmak i¢in 6nerilen bir yol

3.2 Bulamik Mantik Kontrol (Fuzzy Logic Control)

Bulanik kiime kavramu ilk olarak 1965 yilinda California Universitesi dgretim
tiyelerinden Prof. Lotfi Zadeh tarafindan bir makaleyle ortaya atilmis [36] ve hizla
geliserek bircok bilim adaminin ilgisini ¢eken, arastirmaya agik yeni bir konu
olusturmustur. Degerleri 1 ve 0 olarak degil, bunlarin arasindaki tiim degerlerde
kabul eden insanin karar verme sistemine uygun kiimelerdi. Boylelikle, “bulanik”
kelimesinin anlami kesinligin olmadigini belirten “sekilde belirsizlik” olmustur.
Modellemedeki  belirsizlikler gercek hayatin  bir pargasidir ve bunlar
degistiremeyecegimiz gergeklerdir. Ayrica, bu belirsizlikler arzu edilmemesine
ragmen varliklarini kabul etmemektense modellerde olmalar1 gereklidir. Insan
giinliik hayatinda belirsizliklerle i¢ i¢edir. Giinliikk yasantimizda, renklerin koyulugu,

1s1 derecesi, uzunluklar dilsel degiskenlerle ifade edilir.

Bulanik kiime teorisinin ortaya atilmasindan sonra Zadeh 1973’te yaymladigi
notlarinda bulanik kiime teorisinin en iyi yaklasiklikla insanin karar verme sistemini
modelleyebilecek yapida oldugu fikrini ileri siirmiistiir. Gegen zaman igerisinde
bulanik kontroliin dayandigt bulanik mantigin, insan diisiinme yapisina ve dilsel
degiskenlerine klasik mantiktan ¢ok daha yakin oldugu kabul edilmistir. Yaklasik 10
yil sonra, 1974’de Mamdani, [14] pratikte bulanik mantig1 kontrol i¢in uygulamay1

basarmistir, boylelikle bulanik mantik akilli kontrol sistemlerinin gelismesinde en
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etkili tekniklerden biri olmustur.

Ilk olarak Prof. Zadeh tarafindan kullanilan bulanik mantik, temelde gok degerli
(multivalued) mantik, olasilik kurami, yapay zeka ve yapay sinir aglari iizerine
oturtulmus olup olaylarin olusum olasiligindan ¢ok olabilirligiyle ilgilenen bir
kavrami tanimlamaktadir. Olasilik ve bulanik kavramlar1 arasindaki en Onemli

farklilik bulanikligin bir deterministik belirsizlik olmasidir.

Bulanik sistemler bilgi tabanli ve kural tabanli sistemlerdir. Bulanik mantigin temeli
EGER-ISE kurallarindan olusmaktadir. Literatiirde bulamk mantik icin iki sekilde

aciklama yapilmaktadir:

e Gergek diinya cok net ve acgik tanimlamalar yapmak i¢in fazlasiyla
karmagiktir. Bundan dolay: bir yaklasiklik (bulaniklik) yapmak zorunlulugu

vardir.

e Gergek sistemler i¢in onemli bilgiler iki kaynaktan elde edilir. Birinci
kaynak; insan tecriibesi, digeri ise sensor dl¢timleri ve fiziksel kanunlardan
cikarillan matematiksel modeldir. Hedef, bu iki bilgi kaynagmi kullanarak
sistem tasarimimni yapmaktir. Bu kombinasyonu olusturmak icin insan
tecriibesini ve bilgisini, matematiksel modele ve sensor Olgiimlerine gore
nasil formiile edilebilecegini saptamak anahtar problemdir. Diger bir deyisle

sorun insan bilgisinin ve tecriibesinin nasil formiile edilecegidir.

Ozellikle Japonya’da bulanik mantik kontrol kullanan bir ¢ok iiriin kullanilmaktadir.
Bulanik mantik kontroldrlerin kullanim alani her gegen giin arttig1 i¢cin endiistride
halihazirda kontrol ic¢in kurulu olan PLC (Programlanabilir Lojik Kontrolor)

cihazlarinda bulanik mantik algoritmalarinin uygulanmasi uygun olacaktir.

Bulanik sistemler kontrol, isaret isleme, haberlesme ve uzman istem olarak tipta, is
hayatinda ¢ok genis alanda uygulanmaktadir. Bununla birlikte en Onemli

uygulamalar kontrol problemleri iizerinde yapilmaktadir.
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3.3 Bulanik Kiime Kavrami

Degerleri 1 ve 0 olarak degil, bunlarin arasindaki tiim degerlerde kabul eden insanin
karar verme sistemine uygun kiimelerdir. Insan giinliik hayatinda belirsizliklerle i¢
icedir. Giinliik yasantimizda, renklerin koyulugu, 1s1 derecesi, uzunluklar dilsel

degiskenlerle ifade edilir.

Klasik kiime teorisinde bir eleman ele aldigimizda bu elemani iki farkli kategoride
degerlendirmeye aliriz (6rnegin 1yi-kotii, tek-cift, siyah-beyaz gibi). Ancak gergek
hayatta bu iki degerli mantik ¢ogu uygulamada yeterli degildir. Genellikle bu iki

deger arasindaki kesin sinir belirgin degildir.

A kiimesi U uzaymda klasik bir kiime olsun. Bu kiime, biitiin {iye elemanlari
listeleyerek yada iiye elemanlar1 saglayacagi ozelliklerin belirlenmesiyle (kural
metodu) olusturulabilir. Liste metodu sadece sonlu kiimeler i¢in kullanilir. Kural

metodunda ise A kiimesi su sekilde ifade edilir.

A= {x € U|xbazz kosullart saglar} (3.11)

A kiimesini belirlemek i¢in diger bir metot ise 0-1 iiyelik fonksiyonunu gosteren

tiyelik metodudur. u A(x) liyelik fonksiyonu olmak iizere

1, eger x € A

- 3.12
Ha(¥) {0, eger x ¢ A ( )

Bir bulanik kiime, [0,1] arasinda degerler alan tiyelik fonksiyonu u 5 (x) tarafindan

tanimlanir. Bir klasik kiimenin iiyelik fonksiyonu sadece iki deger yani O ile 1
degerleri alabilirken, bir bulanik kiimenin iyelik fonksiyonu 0 ile 1 arasinda

herhangi bir deger alabilmektedir [8].

3.3.1 Bulanik Kiimelerle Ilgili Temel Kavramlar

U evrensel kiimesinde tanimli olan A ve B bulanik kiimelerinin esitlik, kapsama,

tiimleyen, birlesme ve kesisme 6zellikleri su sekildedir:
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e A ve B kiimeleri ancak ve ancak her x e Ui¢in u ,(x) = uz(x) ise esittir.

e Eger her xeUigin p,(x) < puyz(x) ise B kiimesi A kiimesini kapsar ve AcB

seklinde gosterilir.

e Bir bulanik kiimenin tiimleyeni de bir bulanik kiimedir ve iiyelik fonksiyonu su

sekilde belirlenir.

pg(x) =1 p1,(x) (3.13)

¢ A ve B bulanik kiimelerinin birlesimi A U B ile gosterilir ve iiyelik fonksiyonu;

1,405 (%) = maks|p1 4 (x), 115 (x)] (3.14)

e A ve B bulanik kiimelerinin kesisimi A " B ile gosterilir ve {iyelik fonksiyonu;
Mg (X) = minf gz (x), 225 ()] (3.15)
3.4 Bulanik Kontroloriin Yapisi

Bulanik kontrolor

r--———"~"~~>"~—~>"~"™"—"™""™>"™""~>~>~7" 7777 77— hl
I |
I |
: Kural :
Giris I tabani Jl_» Cikis
} Olceklendirme T’Bulamklastlrma_’ | _’Durulastlrma I [0lgeklendirme ’

| Cikarim I
: motoru :

|
| |

Sekil 3.3 Bulanik kontroloriin yapist

Bulanik kontrolor Sekil 3.3 de goriildiigii gibi giris Olgeklendirme blogu ile ¢ikis
Olceklendirme bloklar1 arasinda yer alir. Bulaniklastirma, kural tabani, ¢ikarim
motoru ve durulastirma elemanlarindan olusur. Asagida kontrolor elemanlar

sirastyla incelenecektir [11].

3.4.1 Bulaniklastirma (Fuzzification)

Bulaniklagtirmanin amaci kontroldre giren her bir giris degiskenini, bulanik
degiskenler kiimesine cevirmektir. Giris degiskenlerine dilsel terimler atanir. Uyelik

fonksiyonlarinin  sayis1 arttikga, kontroldriin de hassasiyeti artar. Uyelik
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fonksiyonlar1 giris degerlerinin, iiyelik derecesi 0-1 arasinda alacagi degerleri
gosteren egrilerden olusur. Asagida en ¢ok kullanilan tiyelik fonksiyonlar1 cesitleri

gosterilmistir.

¥

]
=, jt_:, ¥
Sekil 3.4 Uggen (triangular) iiyelik fonksiyonu

ok

‘I o -

= P ¥ B
Sekil 3.5 Yamuk (trapezoidal) tiyelik fonksiyonu

H oy

X
0 >
Sekil 3.6 Gaussian iiyelik fonksiyonu

Bulanik kontrol6riin tasariminda, her bir degiskenin her bir durumunu ifade eden

dogru degiskenler ve tanimlar belirlenmelidir. Sicaklik kontrolii gibi bazi1 6rneklerde

{diisiik, orta, yliksek} dilsel degiskenleri yeterli gelmemektedir. Bu durumda, {¢cok
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diistik, diisiik, orta, yliksek, cok yiiksek} gibi 5 tliyelik fonksiyonu kullanilmaktadir.

Genel olarak kullanilan iiyelik fonksiyonu Gaussian iiyelik fonksiyonudur. Ancak
endistriyel fuzzy PLC uygulamalarinda hesaplamayi1 kolaylastirmak agisindan tiggen

ve yamuk iiyelik fonksiyonlarinin kullanimi tercih edilmektedir.

Yamuk tiyelik fonksiyonu asagidaki parametreler ile ifade edilebilir:

0 x<a
(x—a)/(f—-a) a<x<pf
M(x;a, p,y,0) =41 P<x<y (3.16)
I-(x=)/(0-y) y<x<o
0 x>0

Ucgen iiyelik fonksiyonu asagidaki parametreler ile ifade edilebilir:

0 x<a

x—a)(f-a) a<x<p

Ax;a,B,7)= 3.17
DN G -p pexsy 47
0 x>y
Tek tiyelik fonksiyonu asagidaki parametreler ile ifade edilebilir:
S-ay=i ¥ 3.18
(x-a)= 0 x#a (3-18)

Tezde PLC cihazinda bulanik mantik algoritmasini yazilirken hesaplamada kolaylik
olmasi agisindan ve islem zamanini kisa tutmak icin yamuk, liggen ve tek tiyelik

fonksiyonlarini kullanilmstir.

3.4.2 Kural Tabam Olusturma (Rule Base)

Bulanik kural tabani, bulantk EGER-ISE kurallarindan olusmaktadir. Bu kurallar
bulanik sistemin temelini olusturmaktadir. Kural, “ EGER x = A ve y =B ve ... ISE
z = C 7 seklindedir. Bir ¢ok bulanik mantik uygulamasinda kurallar geg¢misteki
tecriibelere dayanilarak olusturulur. Bulanik ifadeler daha karmasik bir hal aldiginda

EGER-ISE kurallarini olusturmak daha zor olmaktadir. Genelde, bulamik kurallarin
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bir ¢ok formu vardir. Basitce asagidaki gibi siniflandirilabilir:
e Kuralin ¢ikis degeri bir sabit deger olabilir.
e Kuralin ¢ikist bulanik degiskenlerin bir fonksiyonu seklinde olabilir.:
EGER A igin deger A, ve B igin deger B; ISE Y=f(A,B)
f(.) fonksiyonu A ve B’nin lineer veya lineer olmayan bir fonksiyonu olabilir.
e Kuralin ¢ikist bulanik dilsel etiketlerin bir fonksiyonu seklinde olabilir:
EGER A icin deger A; ve B icin deger B, ISE Y=1f(A; .B1)

f(.) fonksiyonu A ve B’nin lineer veya lineer olmayan bir fonksiyonu olabilir.

3.4.3 Bulanik Cikarim Metodu (Fuzzy Inference Method)

Bulanik ¢ikarimda; bulanik mantik islemleriyle, bulanik kural tabanindaki EGER-
ISE kurallar1 birlestirilerek giris ve ¢ikis bulamk uzayr arasinda bir bagmnti
olusturulur. Cogu pratik sistemde bulanik kural tabani bircok kuraldan olusur.
Literatilirde bir ¢ok degisik ¢ikartim metodunun bulunmasina ragmen en ¢ok MAX-
MIN ve MAX-PRODUCT ¢ikarim metotlar1 kullanilir. MAX-MIN ¢ikarim metodu
(Mamdani ¢ikarimi) 6zelikle durulagtirma asamasinda daha kolay ve hizli sonuglar

verdigi i¢in tercih edilir.
3.4.4 Durulastirma (Defuzzification)

Cikarim motorunun bulanik kiime ¢ikis1 (birden fazla ¢ikisi olabilir) iizerinde gerekli

Ol¢ek degisiklikleri yapilir ve bunlar gergek say1 degerlerine doniistiiriiliir.

U=U;xU,xUs ...... xU, c R"ve VC R

Burada ¢ok girisli ve tek ¢ikigh bir sistem ele alinmaktadir. Ciinkii ¢ok girisli ve ¢ok

cikislt bir sistem daima ¢ok girisli ve tek ¢ikisli bir sisteme indirgenebilir.
Literatiirde en yaygin olan ii¢ ¢esit durulagtirma yontemi su sekildedir:

1. Agirlik merkezi yontemi
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2. Toplam alanin merkezi yontemi
3. Maksimumlarin en biiyiigii yontemi

Tezde PLC’de calistirilan bulanik mantik algoritma programinda durulastirma

yontemi olarak agirlik merkezi yontemi kullanilmistir. Denklemi asagidaki gibidir:

D vty ()
Y, =

= i (3.19)
g (y)

3.5 Bulanik Kontrolor Tasarim Metotlari

Bulanik kontrolor tasarim metotlar1 olarak Sugeno’nun 4 6nerisi vardir:

Uzmanlarin tecriibeleri ve bilgileri

Operatoriin kontrol hareketlerinin modellenmesi

e Prosesin modellenmesi

Kendi kendini ayarlamali

3.6 Bulanik Kontrolor’iin Matlab Programinda Olusturulmasi

Bulanik mantik kontrol i¢in “Matlab Fuzzy Logic Toolbox” programi kullanilmigtir.
Bulanik kontrolor, bu program iizerinde sistemin giriglerinin, ¢ikiglarinin, bu giris ve
cikislara ait iiyelik fonksiyonlarinin tanimlanmasiyla olusturulmustur. Toolbox
bulanik c¢ikarim sistemi olarak Mamdani c¢ikarimi kullanilmistir.  Olusturulan
kontrolor Simulink’ e aktarilmig ve simiilasyonlar yapilmistir. Kontrolor tasariminda

hata, hatanin tiirevi ve kumanda i¢in tiyelik fonksiyonlar1 ayr1 ayr1 tanimlanmaigtir.

Calismada kullanilan kural tablosu Tablo 3.1 de verilmistir. Bu tabloda gorildigi
gibi, 7 adet hata ve 7 adet hatanin degisimi i¢in toplam 49 adet kural tanimlanmustir.

Bu tablodan alinan 6rnek bir kontrol tanimi sebep sonug iliskisi asagidaki gibidir:

“Eger hata (e) Negatif Biiylik (NB) ve hatanin degisimi (de) Pozitif Biiyiik (PB) ise,
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Sifir Kumanda uygula (ZE)”.

Tablo 3.1 de, NB: Negatif biiylik, NM: Negatif Orta, NS: Negatif Kii¢iik, ZE: Sifir,

PS: Pozitif Kiigiik, PM: Pozitif Orta, PB: Pozitif Biiylik anlamina gelmektedir.

Tablo 3.1 Bulanik kural tablosu

NB | NM | NS | ZE | PS | PM | PB

NB | NB | NB | NB | NM | NS | NS | ZE

NM| NB |NM | NM | NM | NS | ZE | PS

NS | NB |NM| NS | NS | ZE | PS | PM

de ZE | NB | NM | NS | ZE PS | PM | PB

PS | NM | NS | ZE | PS PS | PM | PB

PM| NS | ZE | PS | PM | PM | PM | PB

PB | ZE PS PS | PM | PB | PB | PB

Kontrolor giris parametreleri hata (e), ve hatanin tiirevi (de)’dir. Kontrolor ¢ikisi ise

kumanda (u) degeridir (Sekil 3.7)

W\ cartral
e (7] (mamciani] W
43 rules
[T

de (7)

Sekil 3.7 Bulanik kontroloriin giris ve ¢ikis degiskenleri

Gercek zamanlt kontrol i¢in tanimlanan hata (e), hatanin tiirevi (de) ve kumandaya

(u) ait tiyelik fonksiyonlar1 asagidaki gibidir.
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Sekil 3.8 Uyelik fonksiyonlar1, a- Hata i¢in iiyelik fonksiyonlar1, b- Hatanin tiirevi

icin lyelik fonksiyonlari, c- Kumanda i¢in iiyelik fonksiyonlari
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Geri besleme ile 6l¢giilen hata degeri biiylik ise sisteme gonderilen kumanda degeri
bliyiik olur ve sistem hizlanir, bdylece istenilen referans degerine ¢abuk ulasilir.
Buna karsilik sitem referans degerine yaklastikca hatanin degisiminin etkisi ile

yavaglar.

Hata i¢in tiyelik fonksiyonu [-1000 1000] araliginda secilmistir. Sifir (ZE) tyelik
fonksiyonunun dar secilmesi sonucunda siirekli rejim hatasi kiiglik olur. Hatanin
tiirevi icin liyelik fonksiyonlar:1 [-1000 1000] araliginda secilmistir. Kumanda i¢in
tiyelik fonksiyonlar1 da [-1000 1000] araliginda segilmistir. Uyelik fonksiyonlari i¢in
belirlenen bu araliklar, PD kontroldeki sonuglara yakin olmasi hedef alinarak,
deneysel olarak belirlenmistir. Bulanik kontroloriin kurallar1 ve iiyelik fonksiyonlari

tanimlandiktan sonra elde edilen yiizey egrisi Sekil 3.9 daki gibidir.

e 000 o S0 P

Sekil 3.9 Kontrol yiizey egrisi

Kontrol yiizey egrisi kontroloriin giris hata, hatanin tiirevi ve kumanda degerlerinin
{ic boyutlu goriintiisiidiir. Iyi bir kontrolor tasarimi i¢in yiizey egrisinde keskin

koseler bulunmamalidir.

32



3.7 ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems)

Kismi diferansiyel ilk gereksinimi hari¢ adaptif agin hiicre fonksiyonlarinda hemen
hemen higbir kisitlama bulunmamaktadir. Yapisal olarak, eger biz c¢ok karisik
asenkron calistirilmis bir model kullanmak istemiyorsak, ag yapisindaki tek kisitlama
agm ileri besleme tipinde (feedforward type) olmasi gerekliligidir. Bu kiiciik
kisitlamalardan dolayi, adaptif aglar; modelleme, karar verme, sinyal isleme ve

kontrol uygulamalarinin biiylik cogunlugunda direk olarak kullanilabilir. [37]

Bu boliimde, bulanik ¢ikarim sistemlerine esit fonksiyonellikte adaptif aglarin bir
simifina deginilmistir. Bu yapilar ANFIS (adaptive network-based fuzzy inference
system; adaptive neuro fuzzy inference system) olarak adlandirilmaktadir. Ayrica bu
boliimde; Sugeno ve Tsukamoto bulanik modellerin her ikisi i¢in parametre setlerini

tanimlanmaktadir.

3.7.1 ANFIS Yapisi

Basit olmast agisindan, iki giris X ve y ve bir ¢ikis z sahip yapidaki bulanik ¢ikarim
sistemi farz edilmektedir. Birinci derece Sugeno bulanik mantik modeli i¢in [38, 39,

40] genel kural seti asagidaki gibidir:
Kural 1 : EGER x, Al vey, Bl ISE fl=plx+qly+rl,
Kural 2 : EGER x, A2 ve y, B2 ISE f2=p2x+q2y+r2.

Sekil 3.10(a) Sugeno model i¢in karar mekanizmasini 6rnekle gostermektedir, sekil
3.10(b) de ise buna karsilik esdeger ANFIS yapis1 gosterilmektedir. Burada daha
sonra agiklanacagi gibi ayni katmandaki (layer) hiicreler (node) benzer fonksiyonlara

sahiptirler. Burada, / katmaninda i ninci hiicrenin ¢ikist O;; olarak belirtilmektedir.
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Sekil 3.10 (a) 2 kuralli, 2 girisli birinci derece Sugeno bulanik model; (b) esdeger
ANFIS yapis1

Katman 1: Bu katmandaki her hiicre, bir hiicre fonksiyonlu bir ayarlanabilir hiicredir.
Q1= paix), i=1,2,veya
O1i=ppia(y), i=3,4, (3.20)

x (veya y) i ninci hiicreye giris ve A; (veya B;,) ise bu hiicre ile “kiigiik” veya
“biiylik” gibi iliskilendirilmis dilsel etiketlerdir. Diger taraftan, Q;; bir bulanik kiime
A’nin (=A;, Ay, By veya B,) liyelik derecesidir ve bu oOlgeklendirici A’ya verilen
girisin derecesini temsil ediyor. Burada A i¢in iiyelik fonksiyonu, herhangi bir uygun
parametreli iiyelik fonksiyonu olabilir. Uyelik fonksiyonunun parametre kiimesi
ayarlanabilir. Bu katmandaki parametreler dayanak noktasi parametreleri (premise

parameters) olarak adlandirilir.

34



Katman 2 : Bu katmandaki biitiin hiicreler sabitlenmistir ve kendilerine gelen biitiin

sinyallerin ¢arpimini ¢ikis olarak vermektedir.

Qg,,' = W; =,uA,~(x),uB,-(y), izl, 2. (321)

Her bir hiicrenin ¢ikisi, bir kuralin aktiflik siddetini gdstermektedir. Bu katmandaki

hiicre fonksiyonu i¢in diger herhangi bir T-norm islem de kullanilabilir.

Katman 3 : Bu katmandaki N ile etiketlenmis biitiin hiicreler sabitlenmistir ve i ninci
hiicre, i ninci kuralin aktiflik siddetinin biitiin kurallarin aktiflik derecesinin

toplaminin oranini hesaplar.

05 =W, = — V:"W L i=1,2. (3.22)
1 2

Kolaylik agisindan, bu katmandaki ¢ikislar normallestirilmis aktiflik derecesi

(normalized firing strengths) olarak adlandirilir.
Katman 4 : Bu katmandaki her hiicre bir ayarlanabilir hiicredir.

0, = Wil 2 Wi(px+qy+r) (3.23)

Burada, "' katman 3’ten gelen normallestirilmis aktiflik derecesidir ve { p;, g;, 7; } bu
hiicrenin parametre kiimesidir. Bu katmandaki parametreler sonu¢ parametreleri

(consequent parameters) olarak adlandirilir.

Katman 5 : Bu katmandaki ) ile etiketlenmis hiicre tektir ve sabitlenmistir ve biitiin

gelen sinyallerin toplamini alarak toplam ¢ikis1 hesaplamaktadir.

Toplam ¢ikis = Qs; = Z w.f, = Z‘i "l (3.24)
w,

Boylelikle, Sugeno bulanik modeline esdeger islevsellikte bir ayarlanabilir ag
olusturuldu. Bu ayarlanabilir agin yapisinin tek olmadigi bilinmelidir; sadece 4
katman ile esdeger bir ag elde etmek i¢in katman 3 ve katman 4 birlestirilebilir. Ayni
sekilde, son katmanda agirlik ortalamas gerceklestirilir. Sekil 3.11°de bu tip ANFIS

gosterilmektedir. Ozel durumlarda, tiim ag, aym parametre kiimeli bir tek
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ayarlanabilir hiicreye kiigtiltiilebilir. Aciktir ki, hiicre fonksiyonlarinin gorevleri ve
agin yapist se¢ime baglidir, her bir hiicrenin ve her bir katmanin biiyiikliigii anlamli

ve modiiler iglevler gergeklestirebilir.

invelik
fonksiyonlan

Sekil 3.11 Agirlik ortalamasi son katmanda gerceklestirilen Sugeno bulanik model
icin ANFIS yapis1

Sugeno ANFIS’ten Tsukamoto ANFIS’e doniisiim sekilde 3.12°de gosterildigi gibi
aciktir. Her bir kuralin ¢ikisi, bir ¢ikis tiyelik fonksiyonu ve bir aktiflik siddetinin
baglanmasi1 ile elde edilir. Maksimum-minimum yaklasgimli Mamdani bulanik
cikarim sistemi, daha iyi 6grenme kapasitesi ve yaklasim giicii sergilemedigi i¢in
gerekli degildir, bunun yerine toplama-carpim yaklasimi hesaplama agisindan
kolayliklar saglamaktadir. Tezde birinci derece Sugeno bulanik mantik modeli igin

ANFIS yapisi seffafligi ve etkinliginden dolayi tercih edilmistir.
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Sekil 3.12 (a) 2 kurally, 2 girisli Tsukamoto bulanik model; (b) esdeger ANFIS
yapisi

ANFIS parametrelerinin belirlenmesinde hibrit 6grenme algoritmasinin nasil

uygulandigi tablo 3.2°de gosterilmistir.

Tablo 3.2 ANFIS i¢in hibrit 6grenme prosediirii

Ileri Yon Geri Yon
Dayanak noktasi parametreleri Sabitlenmis Egin inme
(Gradient descent)
Sonug parametreleri En kiiciik kareler Sabitlenmis
yontemi

(Least squares estimator)

Sinyaller Hiicre ¢ikislari Hata sinyalleri
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4. DENEY SISTEMi ELEMANLARI

4.1 Deney Sisteminin Yapisi

Deney sistemi, bir adet PLC (Programlanabilir Lojik Kontrolor), bir adet bilgisayar,
PLC cihazinin bilgisayarla kontrol ve gdzlemini saglayan Scada programi, bir adet
ara yliz karti, bir adet 4/3 elektro hidrolik oransal valf, bir adet asimetrik silindir, bir
adet sayisal lineer cetvel ve hidrolik silindirin tahriki ile dogrusal olarak hareket eden

bir arabadan olugsmaktadir. Sistemin genel yapisi sematik olarak asagida verilmistir.

SCADA | ey [ >
yazilimi R
: A
,______________________________J 24V kare élalga konum sinyali
i Sinus-Kare dalga sinyal ¢evirici
Analog ¢ikis . T
! ve sinyal kuvvetlendirici
+/-5V
. X
E Arayiiz Kartl :
v |
Fs =4 - E
> e =
r| 24 l
LNV
Oransal Valf Silindir ve Lineer Cetvel

Sekil 4.1 Elektro hidrolik deney sisteminin genel yapisi
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4.2 Asimetrik Silindir

Sistemde kullanilan hidrolik silindir, i¢ ¢ap1 40 mm, piston ¢gubugu capt 20 mm ve
stroku 250 mm olan Bosch firmasina ait asimetrik bir silindirdir. Silindir milinin
ucunda, dogrusal olarak yataklanmis, 5 kg agirliginda kabul edilen bir araba
bulunmaktadir. Araba yardimi ile sisteme farkli yiikler uygulanabilmektedir.

Silindire takili arabadan dolay1 hidrolik silindir stroku 168 mm ile sinirlanmaigtir.

4.3 Elektrohidrolik Oransal Valf

Bir servo valf’in hassasiyetinin istenmedigi ancak geleneksel valflerle elde edilen
dogruluktan da daha fazlasina ihtiya¢ duyuldugu bir cok uygulama mevcuttur.
Oransal valfler bu ihtiyaclar1 karsilamak amaciyla gelistirilmislerdir. 1970’lerin

ortalarindan itibaren kullanim alanlar giderek genislemektedir.

Servo valfler ile oransal valflerin karsilastirilmas1 Tablo 4.1 de verilmistir. Oransal
valfler daha diisiik dogruluga sahiptirler ancak fiyatlar1 da daha ucuzdur, geri

beslemeleri yoktur [13].
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Tablo 4.1 Oransal valfler ve Servo valflerin karakteristiklerinin

karsilastirilmasi [3]

Oransal valf Servo valf
Cevrim tipi Acik Kapali
Geri besleme Yok Var
Dogruluk Ortalama hata | En yiiksek hata
faktorii > %3 Faktorii < %1
Frekans cevabi Diisiik: < 10 Hz Cok yiiksek:
60-400 Hz
Fiyat Orta Yiiksek
Yedek elektronik ekipman
Orta Fazla
Ihtiyact
Kirlilige duyarlilik Toleransl Yiiksek

Sistemde Abex-Denison firmasina ait DIP-01 kodlu bir oransal valf kullanilmaktadir.

Valfin 6zellikleri asagida verilmistir:

Calisma basinci

: P, A, B portu 7-245 bar, T portu 0-70 bar

Akigkan sicakligi . -18/+80°C
Maksimum ¢ikis debisi  : 36 It/dak
Pilot debisi (245 bar) : 1.2 It/dak

Basing kazanci

Besleme gerilimi

: 70 bar/%]1 komut

: 12+0.5 VDC

Maksimum besleme akimi: 0.3 Amper
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Maksimum gii¢ tiiketimi : 3.6 Watt

Kumanda sinyali : +/- 5 volt
Histeresiz 1<t %1
Esik 1 <%0.25

Valf 12 volt ile beslenmekte ve +/- 5 voltluk kumanda sinyali ile siiriilmektedir.

Enerji tiikketimi maksimum 3.6 Watt’tir.

Sekil 4.2 Elektro hidrolik oransal valfin i¢ yapisi [41]

Deneyler sirasinda sekil 4.2°de goriilen oransal valfin teknik ¢iziminde sol taraftaki
kapak acilarak oransal valf pistonunun merkez konumuna getirilerek merkezdeki

kagiklik giderilmistir.

4.4 Konum Ol¢me Elemam

Sistemde, asimetrik silindirin konumunu 6lgmek icin HEIDENHEIN firmasinin 270
mm Olgme boyuna sahip, ¢oziiniirligli 20 g m olan sayisal bir 6lgme cetveli

kullanilmistir. Cetvel yapisi itibari ile akim esasli siniis dalga tiretmektedir. Cetvelin
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tirettigi siniis dalga bir karsilastirma devresi tarafindan kare dalgaya, daha sonra bir
ylkseltme devresi ile PLC hizli sayic1 modiiliiniin algilayabildigi 24V kare dalgaya
kuvvetlendirilmistir. Elde edilen bu sinyal, PLC cihazinin hizli sayict modiiliinde ¢ift

faz sayilarak konum bilgisi elde edilmistir.

Kodlayicinin akim esash siniis dalga iiretmesi, sinyalin uzun mesafelere kablo ile
taginmasinda zayiflamasin1 engellemektedir. Cilinkii kare dalga seklindeki isaretin
frekans analizine bakildiginda, isaret frekansmin g¢ok iizerinde sinyaller tasidigi
goriiliir. Bu bilesenler, tasiyict kablonun frekansindan biiyiik olursa, hat lizerinde
soniimlenerek sinyalin bozulmasina neden olur. Sinlis formundaki sinyaller sadece
temel bilesenler tasidiklari i¢in, frekanslari hat kesim frekansinin yeterince altinda ise
herhangi bir bozulmaya ugramadan uzun mesafelere de iletilebilir. Bununla beraber,
endiistriyel sayici devreleri siniis degil kare dalgalar1 sayacak sekilde tasarlanirlar.
Clinkii sayisal devreler sayisal “0” ve “1” degerlerine karsilik gelen 0 volt ve 5 volt
degerindeki elektriksel isaretleri algilama yetenegine sahiptir. PLC cihazlar
endiistriyel uygulamalarda kullanildigr i¢in genellikle sinyal algilama degerleri 0 volt
ve 24 volt tur. Bu sebeple kodlayicidan gelen siniis formundaki sinyal bir sifir
referansa gore karsilastirma devresi araciligiyla kare dalgaya cevrilmistir. Bu devre
siniis isaretini sifir volta gore karsilastirir. Siniis dalganin elektriksel igareti O volttan
biiylik ise kart ¢ikiginda 2,5 volt, 0 volttan kiiciik ise 0 volt iiretilir. Bu sekilde siniis

isareti ile ayn1 frekansta ve fazda kare dalga isareti elde edilir.

Elde edilen kare dalgalar sayiciya girmeden once bir bagka ara devreden gecirilerek
isaret 0 volt ve 24 volt degerlerinde kare dalga sinyaline kuvvetlendirilir. Bu sekilde
kuvvetlendirilmis olan ¢ift faz sinyal, PLC cihazinin hizli sayic1 modiilii icerisinde

otomatik olarak hareket yonii algilanarak konum degerini hesaplar.

Bu isaretler bit cinsinden konum bilgisini verir. Her bir bit 20 mikrometre boyutunda
oldugu diisiiniiliirse okunan degerin 1/50° si mm olarak konum bilgisini verir. Bu

hesaplama PLC’ de program igerisinde yapilmaktadir ve bilgisayarda Scada
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programi ekraninda bit ve mm cinsinden konum degeri gercek zamanli olarak

okunabilmektedir.

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 de konum cetvelinden gelen sinyalin arayiiz kartindaki
devrelere girmeden Onceki ve devrelere girdikten sonraki sekil ve degerleri

gosterilmistir.

J

|
J.
s |
—
+
FP-Sigma

PL

Sekil 4.3 Tasarlanan arayiiz kartinda sinyal {izerindeki iglemler
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Sekil 4.4 Tasarlanan arayiiz karti

4.5 PLC (Programlanabilir Lojik Kontrolor)

Sistemin kontroliinde 16 bit ¢oziiniirliiklii, bir adim tarama siiresi 0,35 mikro saniye
ve 16kbyte program kapasiteli CPU modiilii, 4 kanal 200kHz ¢ift faz sayabilen bir
hizli sayic1 modiilii ve 4 analog ¢ikis1 kanalina sahip analog ¢ikis modiilii ve giic
kaynagindan olusan bir PLC sistemi kullanilmistir. Sekil 4.5 de tezdeki PLC
sisteminin yerlesme plan1 bulunmaktadir. PLC cihazinin modiillerinin 6zellikleri

Sekil 4.5 e gore soldan baglayarak sirasiyla asagida daha detayl olarak verilmistir.
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Sekil 4.5 Tezdeki PLC sistemi modiilleri ve yerlesim plani [42]

4.5.1 Gii¢ Kaynag:

5 V gerilim degerinde maksimum 5A ¢ikis vermektedir. Arka devre yol tablasinda 2
modiilliik yer kaplamaktadir. Sistemdeki diger modiillerin her biri birer modiilliik yer

kaplamaktadir.

4.5.2 FP2-C1 CPU

Program kapasitesi yaklasik olarak 16k adim, islem hizi normal degerler icin temel
komutlarda 0,35 x sn, yiiksek seviye komutlarda 0,93 x sn dir. Harici girisler (X),
harici ¢ikislar (Y), dahili réleler (R), zamanlayici/sayicilar (T/C), 6000 kelime data
kitiigi (DT), ayarlanabilir kapasitede data kiitiigli (FL), index kiitiigi (10 — ID, 14

kelime) vb. 6zellikler sunmaktadir.

4.5.3 Hizh Sayic1 Modiilii

Hizli sayic1 modiilii 4 kanaldan, 200kHz maksimum sayma hiz1 gibi ozellikler

sunmaktadir.

Segilebilir giris zaman sabitleri ile parazit sinyaller engellenmektedir. Girig zaman

sabiti degerleri; 4 wus, 8 us, 16 us, 32 us dir. Belirlenen efektif sinyal genisligine
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gore maksimum hesaplanan hiz da degismektedir : 4 us i¢in 125 kHz, 8 u's i¢in

62,5kHz, 16 usig¢in 31,2 kHz, 32 4 s i¢in 15,6 kHz dir.

Bunun yaninda, FP2 hizli sayict modiilii 4 kanaldan ii¢ farkli sinyal giris seklini
sayabilmektedir. Yon kontrol metodunda sinyalin geldigi 1. kanaldan gelen sinyal
sayilmaktadir. 2. kanaldan gelen sinyal ise yon bilgisi olmaktadir. Bir diger metot
olan bireysel giriste ise 1. kanaldan gelen sinyal arti deger olarak sayilmakta, 2.
kanaldan gelen sinyal ise eksi deger olarak sayilmaktadir. Faz farki metodunda ise,
sinyaller arasinda gelen faz farkina gore (90 derece faz farki vardir) artan veya azalan

olarak deger yenilenir.Sekil 4.6 da faz farki metodu genel olarak gosterilmistir.

ta tb tc td
o Bl Lo
na ML ] L I
NS | v | v | L+ L+ L
count | n n+1 n+2 n+1 n |tatbtctdz 1.25pus"

Sekil 4.6 Faz farki metodu ile sayma islemi

Hizli sayici, sayilan degeri iizerindeki bir paylasilan alanda tutmaktadir. Bu alandan
sayma degeri okunabilmekte, ayrica bu alana yeni deger yazilabilmektedir. Sayma
degeri isaretli olarak 32 bitlik bir alanda tutulmaktadir. Bu deger, -2.147.483.648

degerinden 2.147.483.647 degerine kadardir.

4.5.4 Analog Cikis Modiilii (FP2-DA4)

Analog c¢ikis modiilii; 4 kanal analog c¢ikis, 12-bit ¢oziiniirlik, yiksek hiz D/A
dontisiim (500 us/kanal), cift cikis araligi (+-10V ve 0-20mA), program c¢alisma
siiresince ¢ikis datalarmin  kalict tutulmasi ve yenilenmesi gibi Ozellikler

sunmaktadir.

Analog modiil ¢ikiglarindan +/-10 V arast gerilimler elde edilebilmektedir. Ancak

oransal valfi kumanda edebilmek i¢in +/-5V degerleri arasinda analog sinyale ihtiyag
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duyulmaktadir. Bu amagla +/-10V’a ayarli olan analog modiil ¢ikisim +/-5V’a

ceviren program kodu yazilmistir. Sekil 4.7 de analog ¢ikis doniisiim karakteristigi

goriilmektedir.
-10V to +10V DC = =
& ~10 2048
o 75 _1536
| 5 ~1024
5l-—— | 25 512
| | 0 0
2(}148 _1?24 0 +1523 +2|o4? K) 2.5 5
| | 5 1023
| T 75 1534
| 10 2047
—————— -10

Sekil 4.7 Analog ¢ikis dontistim karakteristigi

4.6 Bilgisayar

Kullanilan bilgisayar, Intel Pentium 3 islemci 800 Mhz, 512 Mb RAM’ i vardir.

Isletim sistemi olarak XP Pro kullanilmustir.

4.7 TEOS SCADA Program

“Denetleyici Gozetim ve Veri Toplama Sistemi® olarak adlandirilan Scada
programlari, proses ortaminda kullanilan cihazlarla haberleserek gorsel olarak
gbzetlenmeleri, anlik grafiklerinin goriintillenmesi, veri kayitlarinin tutulmasi,
kontrol etmek gibi bir¢ok islevi bir araya getirerek Makine insan arayiiz (HMI =

Human Machine Interface) gorevini yerine getirmektedir.

Windows isletim sistemi lizerinde g¢alismaktadir ve nesneye yonelik bir yazilim
mantig1 vardir. Script yazilabilir, DDE ve OPC ile haberlesebilir, TCP/IP ve Novell

ile haberlesebilir, internet ile haberlesebilir. Ayrica, grafiksel saha tasarimi yapmak
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miimkiindiir. Alarmlar, trendler, receteler, raporlamalar, e-mail veya SMS ile

sistemden haber almak ve sisteme miidahale edebilmek mimkundiir.

Kullanim alanlar1 olarak; proses otomasyonu, bina otomasyonu, makine otomasyonu,
enerji yonetimi, gaz ve su dagitimi, tartim ve dozajlama, iklimlendirme sistemleri,

tank saha otomasyonu, atik su aritma sayilabilir.

Tamami Tirkiye’de yazilmis ilk Scada programi olan “TEOS Scada” programi
Mikrosay firmasi tarafindan bu tezde ve ileriki tezlerde kullanilmak iizere Otomatik

Kontrol Laboratuarina hibe edilmistir.

4.8 Bulanik Kontroloriin PLC ve Scada Programinda Olusturulmasi

Bu tezde, Matlab programinda olusturulan bulanik kontrolore bagl kalarak bulanik
mantik kontrol algoritmast PLC cihazinda yazilmak istenilmistir. Ancak, bulanik
mantik kontrol i¢in PLC ve Scada programlarinda herhangi bir hazir ara¢ kutusu
(toolbax) bulunmamaktadir. PLC cihazinda gercek zamanli ¢alisacak olan bulanik
mantik kontrolor algoritmasi PLC kod yazilim programinda Ladder (rdle kontaklari
mantig1) dilinde yazilarak PLC’ye yiiklenmistir. Parametreler, Scada programinda
olusturulan arayiiz ekranlar1 sayesinde kolay sekilde degistirilebilmektedir. Scada

programinda olusturulan bulanik mantik kontrolor arayiiz sayfalar1 asagidadir:

Deneyler sirasinda yapilan denemelerde PLC ve SCADA arasindaki haberlegsme
RS232 Com baglanti noktas1 {izerinden gerceklestigi icin Scada programinda
PLC’den data yenileme siiresi minimum 100 ms olmaktadir. Bu yiizden, bulanik
mantik algoritma programi PLC igerisinde calistirllmigtir; parametre degistirilmesi

ve gozlemleme ve rapor tutma Scada programi sayesinde gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.8 Bulanik mantik kontrolor giris ve ¢ikis iiyelik fonksiyonlar
parametrelerinin Scada programinda giris sayfasi
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Sekil 4.9 Bulanik mantik kontroldr kural tablosu parametrelerinin Scada
programinda giris sayfasi
Bulanik kontroldr giris ve ¢ikis olgeklendirme katsayilari Scada programinin ana
acilis sayfasindan girilebilmektedir. (Bakiniz : Sekil 4.10 ) Burada, deney sirasinda
olugan maksimum hata degeri, maksimum hatanin tiirevi degeri ve maksimum ¢ikis
degeri goriilebilmektedir. Bdylece, girilen oOl¢eklendirme katsayilarmin iiyelik
fonksiyonlarinin deger araliginda hangi dl¢ekte oldugu kolaylikla goriilebilmektedir

ve gerekli degisiklikler yapilabilmektedir.
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Sekil 4.10 Scada programi ana agilis sayfasi

51



5. PLC (PROGRAMLANABILIR LOJIK KONTOLOR)

5.1 Giris

PLC, degisik karisiklik seviyelerinde ve farkli tiplerde bir¢ok kontrol fonksiyonunu
yerine getiren kullanict dostu bir elektronik bilgisayardir. A¢ik, kapali giris ve ¢ikis
cihazlaria sahip herhangi bir sistemi, ayrica analog giris ¢ikis degerlerine sahip

sistemleri de ¢alistirabilir.

[lk ticari bagarili PLC 1969 yilinda General Motors i¢in Modicon firmas: tarafindan
gelistirildi. Bundan sonra, Allen Bradley, General Electric, GEC, Siemens,
Mitsubishi, Omron, Toshiba ve Westinghouse gibi firmalar orta maliyetli, yiiksek

performansli PLC’ler gelistirdiler.

Bu ¢alismada Nais firmasinin FP2-C1 model PLC cihazi kullanilmistir.

Sekil 5.1 Nais marka FP2-C1 model PLC sistemine bir 6rnek

Bulanik kontroliin uygulama alanlarinin arttig1  bugiinlerde, endiistride kurulu
PLC’lerde bulanik kontrol algoritmalarini uygulamak uygun olur. Boylelikle, var
olan donanim ve yazilimlar iizerinde degisiklik yapilmadan akilli kontrol

tekniklerinin uygulanmasi miimkiin olacaktir.
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5.2 PLC ve SCADA

PLC’ler, 6zel amaclh dijital kontroldrler veya endiistriyel otomasyon ve kontrol
sistemlerinde endiistriyel bilgisayar olarak kullanilmaktadirlar. Ulusal Elektrik
Ekipmanlar1 Ureticileri Birligi (USA) tarafindan yapilan PLC tanimi su sekildedir:
“PLC, makineleri ve prosesleri kontrol etmek icin lojik, ardisik, zamanlama, sayma
ve aritmetik gibi 0zel fonksiyonlar islemek ve komutlar1i depolamak ig¢in

programlanabilir bir hafiza kullanan dijital elektronik bir cihazdir.”

[lk PLC, 1960’larin sonlarinda Amerikan otomobil iireticisi General Motors
sirketinin kuruluglarinda, o tarihte kurulu olan réle devreli kontrol sisteminin iiretim
asamasinda esnekliginin ¢ok kisithh ve bakim ve kurulum maliyetlerinin yiiksek
olmast nedeniyle yenilenmesi diisliniilen otomasyon uygulamalar1 i¢in bir ihale
acmasi sonrasinda bu ihaleye katilan Allen Bradley ve Modicon firmalarina yeni bir

endiistriyel bilgisayar siparisi vermesi lizerine tiretildi.

Bugiin PLC programlari agirlikli olarak hala “Ladder Logic” (rdle mantik) seklinde
yazilmaktadir. Fakat giinlimiizde PC’lerin yayginlasmast PLC kontrollerinin
bilgisayarlar {izerinden yapilmasimi olanakli kiliyor. Nais PLC kontrolérii de PC
tabanli bir Ladder Logic yazilimi bulunmaktadir. Ayrica giiniimiiz PLC’lerinde
bagka program yaklagimlart da mevcuttur : “Structured text”, “Sequential function
charts” ve son olarak “Function block™ dilleridir. Baz1 iireticiler de, C kodlar ile
yazilmisg programlar1 eklediler. Her bir dilde calisan zamanlayict komutlari, PID

komutlari, hareket komutlari, vb. fonksiyon komutlar1 da eklendi:

PLC cihazlarinin ilk uygulama zamanlarindan beri gerekli goriilen ¢oklu PLC
kullanim1 durumunda birbirleriyle haberlesebilme ve kontrolii beraber saglama
avantajlar1 da bugiin PLC’lerin bu denli kullanima girmesinde 6nemli bir unsurdur.

Bir network agiyla birbirlerine baglanan PLC’ler kontrolii beraber saglamaktadirlar.
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PLC cihazlarimin bir bagka biiyiik avantaji ise giiniimiizde son derece gelismis
bulunan PC’ler ile uyumlu ¢alisma kapasiteleridir. Bir network ag1 genelde Ethernet
veya Modbus (Modicon sirketi tarafindan gelistirilmis ag yapisi) ile birbirlerine bagl
olan PLC’ler ayni network ile bir PC sunucuya (server) ve bu sunucunun PC
terminallerine baglanarak kontroliin PC iizerinden yapilmasina olanak saglarlar. Bu
kontrol aygitlarina kumanda eden kontrol algoritmalarinin segilmesi ve uygulanmasi

konusunda biiyiik bir kolaylik saglar.

SCADA ad1 verilen bu programlar sayesinde PLC’ler kendi lizerlerinde bulunmayan
karmasik kontrol algoritmalarinin PC iizerinden girilmesiyle kompleks kontrol
stratejilerini uygulayabilirler. SCADA programlari PLC’lerin 6zellikle PID kontrol
konusundaki verimliliklerini biiyiik 6l¢iide arttirir. PID kontrol i¢in gerekli sabitler
olan 7, 74 ve K degerlerinin soft sekilde PC lizerinden girilmesi olanak kazanir ve

bu PID kontrol aygitinin kalibrasyonunda biiyiik kolaylik saglar.

Tezde kullanilan SCADA programi “TEOS SCADA” programidir. Operator,
uygulamalar1 sirasinda kontrol biiyiikliigli olan SP —ayar degeri- konfigiirasyon
seviyeleri dahilinde degistirilebilir, PV —proses degiskeni- ile giris ve ¢ikis degerleri
takip edilebilir, proses raporlar1 alinabilir. Ayrica, sistem igerisinde belli degerlerde
alarm sinyallerinin verilebilmesi, bu alarm se¢imlerinin program igerisinde belli

gorevleri yerine getirebilir.

PC’lerin yapilarina has kullanim ve ortam sartlar1 nedeniyle endiistriyel ortam
sartlarinda verimli ve diizgiin ¢alismamalar1 sebebiyle PLC’ler endiistriyel

ortamlarda kumanday1 saglarlar, fakat kontrol ve gézetleme PC iizerindedir.

5.3 PLC Kullaniminin Nedenleri

PLC cihazlarinin kullaniminin bu denli artmasinin bir ¢ok sebebi vardir. Bunlarin

baslicalar1; endiistriyel ortamlarin tehlikeli sartlarinda kullanim kolayliklari,
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endiistriyel giris ve ¢ikis degerlerine uyumlari, varolan personel tarafindan rahatca ve
sorunsuz sekilde kullanilabilmeleri ve dogal olarak otomasyon masraflarini
diisiirmeleridir. Bu 6zellikleri yakindan ve belli ana bagsliklar altinda incelemek daha

faydal olacaktir.

5.3.1 Endiistriyel Ortamin Kisitlamalari

Baz1 durumlarda oldukca sert olabilecek olan kisitlamalar endiistriyel ortamlarda
sikca goriilebilecek sartlardir. Otomasyon sistemi bu sartlarda kurulacagindan
endiistriyel ortamin kisitlamalarina hazirlikli ve dayanikli olmasi gerekir. Tehlikeli

endiistriyel ortamlarin kisitlamalari 3 ana baslik halinde incelenebilir.

e Fiziksel ve mekanik ortam ; Fiziksel ve mekanik ortamu karakterize eden 4

temel parametre titresim, sok, nem ve sicakliktir.

e Kimyasal kirlenme ; Bu unsurlar kontaklar1 ve mikro devreleri zarara
ugratabilecek korozyona sebep olurlar. Korunmanin iki temel yolu baski

devrelerin kaplanmasi ve toz ve gaz filtrelerinin yerlestirilmesidir.

e Elektriksel girisim ; ana riski algak diizeyli analog 6l¢iimlerinin bozulmasidir.

Bir korozyon olusumu da olusturabilirler.
5.3.2 PLC’lerin Yapisal Avantajlar
Bu bolimde kisaca PLC cihazlarinin otomasyon projesine kurulumlarindaki
avantajlarindan bahsedilecektir.

5.3.2.1 Tasarimdan Kurulum Avantajlar

PLC, kullanicisinin ¢ok cabuk alisabilecegi ve rahatlikla kullanabilecegi bir
otomasyon aletidir. Yapisinin ve sembolizminin devreli mantik yapisini andirmasi

onu kolaylikla erisilebilir ve kullanilabilir bir cihaz yapar.

PLC yapisindan kaynaklanan avantajlar1 daha tasarim agamasinda sunar. Otomasyon

programi kurulumun yapilacagi yerde hazirlanmak zorunda degildir. Yapisindaki
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donanim-yazilim  ikiligi cihazin projenin  gerekliligine gdre kolaylikla

genisletilmesini ve uygun sekilde programlanmasini saglar.

Proses giris ve c¢ikislar1 dogrudan PLC iizerinden yapilir. Bu PC’ler ve
minicomputer’ler i¢in pek de miimkiin olmayan bir 6zelliktir. Sadece bu 6zellik bile
maliyette ve karigiklikta biiyiik bir diislis saglar. Bu maliyet diisiisii diger otomasyon
sistemlerine gore 3 kata kadar tirmanabilir. PLC donanimimin bu o&zelligi onu

digerlerinden daha avantajl bir noktaya getirir.

Yazilim ise {retici tarafindan saglanir ve otomasyon tasarimcist tarafindan
ihtiyaclara ve sartlara gore Ozellestirilerek proses otomasyonu kolaylikla saglanir.
Simiilasyon ve test programlar1 sayesinde otomasyon projesi kurulum asamasindan
once denenerek islevselligi saglanir. PLC yazilimlarmin basitligi bir baska

avantajdir.

PLC’lerin microcoputer’lere gore bir baska avantaji ise ikisinin de programlanabilir
yapisina ragmen ikincisinin 6zel egitimli bir ekibe ihtiya¢ duymasidir ve bu oldukca
maliyetli ve detayli bir ¢aligma gerektirir. PLC ekipleri, bakim-onarim takimlar1 ve
operatdrleri ise kolaylikla basit bir egitimden sonra PLC’ler ile c¢alismaya

baslayabilirler.

5.3.2.2 Kullanim ve Bakim

Hatalarin %90°1 prosesin kendisinden kaynaklanir. PLC, hatayr ve konumunu
belirlemek iizere programlanabilir. Bdyle bir programlama yapisi, bu onlemi
icermeyen bir program yapisina gore 3 kat daha fazla yer tutar ve kumanda
algoritmasin1 komplekslestirerek tarama hizin1 diistirebilir fakat bu kayiplar kendi
kendini diizeltme ve kolay hata belirleme oOzellikleri i¢in feda edilebilecek
dezavantajlardir. Zira bu 6zellikler kumanda kadar onem tasirlar. Ornek vermek
gerekirse bir otomobil montaj hattinin 1 dakika siireyle kumanda edilememesi bir

arabanin liretim maliyetine veya daha fazlasina sebep olabilir.
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Onda dokuzu I/O (giris-¢ikis) sebepli olan kalan %10, PLC’nin kendisinden
kaynaklanir. Son zamanlarda artik PLC’ler maksimum servis kabiliyetlerine ve
yiiksek derecede giivenilir cihazlar olarak iiretilmektedirler. Fakat kritik dneme sahip
durumlarda hata aninda yedek sistemin devreye girmesi (redundancy) giivenlik

unsuru olarak kullanilmaya devam etmektedir.

5.4 PLC’lerin Kullanim Alanlar

PLC kullanim alanlarindan bazilar1 ; Metaliirji, Makine ve otomotiv miihendisligi,
Kimyasal endiistriler, Petro-kimyasal endiistriler, Transport ve malzeme dagitimi,
Tarim ve yiyecek endiistrileri, Tekstil endiistrisi, Cam ve kristal endiistrileri, Fabrika
veya bina gozetlemeleri (siipervizyon) veya giivenlik amach uygulamalar (6r:

niikleer santraller) olarak siralanabilir.

5.5 PLC’lerin Gelecegi

Rockwell Automation gibi bazi iireticiler PC’lerin otomasyon pazarinda ileri
gitmesine karsi bir sigorta politikas1 gelistirdiler : “soft-PLC” . Bu yazilim
programlar1t PLC gibi davraniyor, ayrica kullanicilara ladder logic kullanarak kod
yazmalarma da izin veriyor, ancak PC tip mimaride insa edilmis ve Windows

operating sistemini kullaniyor.

PC programlama tekniklerini kullanarak PLC tip kontrolor tasarlanmasina izin veren
Rockwell’in RSLogix5000 programi, General Motor’'un son endiistriyel kontrol
kararlarinda bas kdseye oturmustur. GM bu programi genel montaj operasyonlarinda
ayrica damga presi gibi daha kompleks sistemlerde de kullanmaktadir. Sirket
miithendisleri biitiin operasyonlarda genel bir platform sagladigin1 ve PLC’lerin altin
caglarinda bile olmayan agik bir mimari sagladigin1 soyliiyorlar. Sonug¢ olarak

otomotiv devleri, liretim masraflarini diisiirmeyi umuyorlar.
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“Copmsim, USA” gibi bazi firmalar ise KEEL adinda gelistirdikleri program ile
zorlu cevre kosullarinda c¢alisan PLC’ler ve diger cihazlara veya programlara
rahatlikla gomiilebilecek yazilimlar yapmaktadir. Bu yazilimlar insan diisiince
yapisinda gozetleme ve kontrol yapmaktadirlar. EGER-ISE kosullarinin gérsel olarak
olusturuldugu ve grafik olarak ¢ok rahat bir sekilde kurallarin degerlendirilmesine

olanak saglayan yapist genis kullanim alanlarina olanak saglamistir.

www.compsim.com internet sitelerinde hazirlanmis 6rnek programlari  web
ortaminda gorsel olarak denenebilmektedir. UAV (insansiz hava araci) igin
tasarlanmis olan 6rneklerinde bilgisayar ortaminda goriilen 6rnek ¢ok rahatlikla bir
mikroiglemci veya bir PLC veya baska herhangi bir bilgisayar programina ¢ok

rahatlikla yiiklenerek ¢alisabilmektedir.

5.6 PLC ve Bulamk Mantik Uygulamalar:

Endiistriyel otomasyon uygulamalarinda PID kontrol, proses kararli durumda kontrol
altinda ise 1yl c¢alismaktadir. Ancak asagidaki durumlarla iyi miicadele

edememektedir :
e Giglii bozucularin varligi (lineersizlik)
e Proseste zamanla degisen parametreler (lineersizlik)
e Olii bolgelerin varlig

Giiclii bozucular proses set degerini ¢ok uzaklara gétiirebilir. Burada, lineer kabuller
calismamaktadir. Parametrelerin zamanla degismesi gibi durumlarda da bulanik
kontroloriin PID kontrol ile birlikte kullanilmasi veya yer degistirilmesi daha uygun
gorliinmiistiir. Buna cok degiskenli kontrol (multi variable control) denilmistir.

Bakiniz Sekil 5.2 :
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Sekil 5.2 Temeli olusturan PID kontroldrlerin set parametrelerinin bulanik mantik
kontrolor ile belirlenmesi

Avrupa ilkeleri bulanik mantik kontrolorleri kullanmayir  benimsediler.
Almanya’daki Klockner-Moeller Gmbh firmasi endiistriyel PLC’lerinde bulanik
mantik  kullaniyor. Kompleks kontrol durumlari altinda sistemin etkisini
tyilestiriyorlar. Son uygulama alanlarindan bazilar1 ise sdyle : ving salinim
engelleme, atik yakma iinitelerinde ates alami kontrolii, atik su islem iinitelerinde
dozajlama kontrolii, tiinel muayene robotunun kontrolii, preslerin pozisyon kontrolii,
plastik ekstriizyon makinesinin sicaklik kontrolii, iklimlendirme kontrolii, riizgar
jeneratdrii kontrolii. Ornek olarak, riizgar jeneratoriinde yalpa kontrolii yapilmistir.
Bir rotor pervanesi burcu gectiginde kulenin kendisi tarafindan olusturulan riizgar
perdesinden gegiyor. Riizgar perdesi enerji ¢ikisinda bir diisiise neden oluyor ve PLC

bu diisiisii telafi ediyor. [15]

Moeller Fuzzy-PLC nin baz1 6zellikleri; yiiksek kapasiteli iki islemci ¢oziimii, 12 bit
¢Oziiniirliikte A/D ve D/A ¢oziintirliik, ek modiller ile 100 adet sinyal giris imkani,
network baglantisi icin field-bus baglanti noktasi, klasik kontrol ve bulanik kontrol
16/32 bit RISC mikro islemci ile gergeklestirilmektedir, operasyon sistemi ve
haberlesme protokolleri igin ticari ¢ok amagli ¢ekirdek program “Moeller” tarafindan
gergeklestirildi, “Inform” yazilim sirketi tarafinda gergeklestirilen bulanik mantik
programi, tarama siirelerinin 1 ms den daha az olmasi imkani, 256 KB lik i¢ hafiza
harici flash bellekler ile arttirilabilmektedir, biiylik kompleks ve hizli endiistriyel

problemleri ¢ozebilmektedir.
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Sekil 5.4. Bulanik mantik ve klasik mantik i¢in kullanilan FuzzyTECH 4.0 programi

Amerika’da ise Allen Bradley firmasi fuzzy-PLC iiretmektedir. Amerikan Whirlpool

firmas1 sogutucu modellerinin bazilarinda bulanik kontroldr kullanmaktadir.

Bulanik mantik arabalarda dogal bir uygulama alanidir. Saturn firmasi, ABS fren
sistemlerinde ve devir kontroliinde bulanik mantik kullanmaktadir. Ornek olarak
Motorola’nin 68HC1-1 iiriiniinde devir kontrolii 500 bytle’lik koddan olusmaktadir.
Yolun egimine gore devir kontrolii de saglayarak daha az fren yapilmasini da

saglamaktadir. [16]
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1994 yilinda Allen-Bradley ve Siemens firmalari PLC’ler i¢in fonksiyon bloklar
olarak yazilim ¢oziimleri gelistirdiler [20]. Yukarida bahsedilen PLC’ler 1 ms nin
altinda c¢alisirken yazilim ¢6ziimleri 100 ms ye kadar hesaplama zamani
gerekmekteydi. Bircok gdzetleme kontrol uygulamalart ¢ok hizli cevap

gerektirmedigi i¢in sadece yazilim ¢oziimleri bile bir ¢ok uygulama i¢in yeterliydi.

Bulanik mantik tasarim siirecinde sistemin davranigini en iyi tanimlayan kurallardir.
Toplam kural sayis1 sistemin karigikligina baglidir. sistem basit ise, birka¢ kural ile
tanimlanabilir. Diger taraftan sistem karisik ise birka¢ yiiz kural gerekebilir. Bu
Ozellikle uygulamalarda giris ve ¢ikis sayis1 fazla oldugu durumlar i¢in gegerlidir.
Tezde yazilan bulanik mantik programi, yeni algoritma yaklasimi sayesinde 7-7 (49
adet) kural tabanli bulanik mantik kontrolérii 80 ms. de hesaplayabilmektedir. Kural
tablosu ne kadar biiyiik olursa sistem davranisi o kadar iyilesecektir. Kural tablosu ne
kadar biiyiirse biiylisiin tezdeki yeni algoritma yaklasimi sayesinde hesaplama stiresi
80 ms. dir (2 giris-tek c¢ikislt sistem igin). 1994 yilindan gilinlimiize PLC’lerin iglem
hizlar1 artmistir. Tezde kullanilan PLC, Nais firmasinin FP2-C1 marka PLC
cthazidir. Bu cihaz 0,35 u s de bir komut taramaktadir. Bir {ist model olan FP2-SH
modeli ise digerine gore 10 ila 15 kat daha hizhidir ( bir komut tarama siiresi
0,03 i£s). FP2-SH modeli ile 80 ms. olan bulanik mantik tarama siiresi 8 ms
degerlerine inecektir. Sonu¢ olarak, her gegen giin gelisen mikroiglemcilerin
hizlariin artmasi1 ile varolan PLC’lerde sadece yazilim ile bulanik mantik
kontroloriin  endiistriyel otomasyon uygulamalarimin  ¢ogunda  kolaylikla
uygulanabilecektir. PLC pazarinda bulanik mantik modiilii veya Fuzzy-PLC ile
yapilabilecek bulanik mantik kontrolii endiistriyel sartlar i¢cin yiliksek kapasiteli

normal PLC’ler ile de ger¢eklestirilmesi miimkiin goriilmektedir.
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5.7 Bulamk Mantik Donanim Coéziimleri

Bulanik mantik tabanli yeni tirlinler yaratmak i¢in gelistiricilere donanim ve yazilim
¢Oziimleri mevcuttur. Bulanik mantik kontrolorler, genel amagli mikroislemcilerle
uygulanabilir. Bulanik mantik, hafiza veya hesaplamaya fazla bagli olmadig1 i¢in
gelistiriciler arasinda donanimla ¢6zliim yaygindir. Normal sartlarda bu kontrolorler
icin 1000 byte’tan daha az bir hafiza yeterlidir. Uygulamalarin ¢ogunda hesaplama
icin 8 bitlik bir mikroislemci yeterli olmaktadir. Mikroislemci yaklasimi, modelin
yazilim simiilasyonlar1 dogrulandiktan sonra gegerlidir. Bulanik mantik kontrolor
sonu¢ kodlart ROM’a yazilir. Mikroiglemci tabanli bulanik mantik kontrolorler
birgok sistemde c¢aligmaktadir. Oysaki, diger donanim ¢ozlimlerinin gerektigi

durumlar da vardir.

Adanmis bulanik entegreli devreler, hiz veya biiylik kural seti gerekli oldugu
durumlarda kullanilirlar. Bulanik islemciler, yaziliminda bulanik mantik kod
calistiran genel amagli mikro islemcilerden 10 ila 100 kat daha hizhidir. Togai
Infralogic, Inc. Ve Siemens gibi firmalar bulanik islemciler lireterek saniyedeki kural

isleme adetlerini 200.000 ila 7.9 milyon a kadar ¢ikarmaktadirlar.

Bulanik mantik i¢in gelistirilen yazilim araglar1 iki amag¢ ic¢in ¢ok yararlidir: ilk
olarak modelin gecerli olup olmadiginin acil geri doniisiinii saglarlar; ikinci olarak
sonu¢ ¢ikist donanim modeline besleme olarak verilebilir. Bazilar1 yazilimlar
gelistirme paketleridir, bazilar1 ise tamamen egitim amaglidir. FIDE, Cubicalc ve

TeachFlzzz farkli fiyat araliklarinda yazilim paketlerindendir.
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6. SIMULASYON CALISMALARI

6.1 Giris

Bu bolimde ilk olarak 2. bolimde elde edilen matematiksel ifadelerden
yararlanilarak olusturulan oransal valf kontrollii silindir sisteminin Simulink
modeline PD kontrol ve Bulanik mantik kontrol teknikleri uygulanip, basamak girise
verdikleri cevaplar incelenmistir. Ikinci olarak da deney diizeneginde PLC cihazi
vasitast ile gercek zamanli PD ve bulanik mantik konum kontrolii

gergeklestirilmistir.

6.2 Model Simiilasyonlar:

kumnanda

 —p »{ 1)
¥
it H ’ i+ Saturationt
| | 7\1 _I_L\_ P u
Step 1 Zero-Oroer L T =@
Hold1 o
Hidiralik sistem
du/dt 0.0070
Derivative hiz
Td
-
ra
Quantizer :l
I

konum wve refgrans

Sekil 6.1 Hidrolik sistem PD kontrol modeli
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Derivative
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kumanda

Wi

Fuzzy Logic
Caontroller
with Ruleviewsr

"

k4

[
|

Saturation

Hidrolik sistem

-HJ "1

CQuantizer

Sekil 6.2 Hidrolik sistem Bulanik mantik kontrol modeli
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konum (mm)

konum (mm)

25 BAR YUKSUZ SIMULASYONLAR

1 PD
— — — = FUzZZY
100 1
80 /
60
40 7
20
0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
zaman (s)
(a)

25 BAR YUKLU SIMULASYONLAR

12 — )

- — —Fuzzy

- /%7@

L

60
40 |
20
0 T T T
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
zaman (s)

Sekil 6.3 a- 25 bar, 5 kg, b- 25 bar, 25 kg i¢in konum egrileri
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hiz (m/s)

hiz (m/s)

25 BAR YUKSUZ SIMULASYONLAR

PD
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0.1
zaman (s)
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25 BAR YUKLU SIMULASYONLAR
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— — —ruzy
0.2 +- ‘/‘/. v
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0.1 1‘
0.05 “ —N A
\ AA A
0 : S V4
0.5 V 2 2|5 3.5 4 45
-0.05 l
0.1
zaman (s)
(b)

Sekil 6.4 a- 25 bar, 5 kg, b- 25 bar, 25 kg i¢in hiz egrileri
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25 BAR YUKSUZ SIMULASYONLAR

PD
— — — TFuzzy

al

IS
—— e e ]

o
N

kumanda (V)
o
——
I
—
-

4.5

zaman (s)

(2)

25 BAR YUKLU SIMULASYONLAR

kumanda (V)
o

25 3i5

4.5

Sekil 6.5 a- 25 bar, 5 kg, b- 25 bar, 25 kg icin kumanda egrileri

zaman (s)

(b)

Model simiilasyonlari i¢in kullanilan sistem parametreleri asagida verilmistir;

P.=25bar
£ =6,7.10" N/m*
i,=0.01 mA

kr=9,5.10" m’s'/mA

P.=1 bar M=5ve25kg

B, =2000 N.sn/m Imax = 5 MA

F=0 Lmax = 0,168 m

D;=0.04 m D,=0.02m
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PD kontrol icin kontrol katsayilari, Kp = 5,4 V/im, 74 = 0,0262 s olarak

belirlenmistir.
50 BAR YUKSUZ SIMULASYONLAR
PD
12|
— — — —FUzzY
AL
100 1 / \:*
80
3
E 60
-§ /
40
20
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
zaman (s)
(a)
50 BAR YUKLU SIMULASYONLAR
12 PD
— — —FuzZY
100 1
80
E I
E
E
$
40 4
20 1
0
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
zaman (s)
(b)

Sekil 6.6 a- 50 bar, 5 kg, b- 50 bar, 25 kg i¢in konum egrileri
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hiz (m/s)
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(2)

50 BAR YUKLU SIMULASYONLAR
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1.5 2 25 35

zaman (s)

(b)

Sekil 6.7 a- 50 bar, 5 kg, b- 50 bar, 25 kg i¢in hiz egrileri
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zaman (s)

(a)

50 BAR YUKLU SIMULASYONLAR

PD

- = —FuzzYy

4

il

N
—
————— —

kumanda (V)
o

zaman (s)

(b)
Sekil 6.8 a- 50 bar, 5 kg, b- 50 bar, 25 kg i¢in kumanda egrileri

Model simiilasyonlari i¢in kullanilan sistem parametreleri asagida verilmistir;

P,=50 bar P.=1 bar M=5ve25kg
S =6,7.10" N/m* B, =2000 N.sn/m  imex =5 mA
i,=0.01 mA F=0 Linax = 0,168 m
ke=9,5.10" m’s/mA D; =0.04 m D,=0.02m
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PD kontrol i¢in kontrol katsayilari, Kp = 4,2 V/m, 74

belirlenmistir.

6.3 Sistemin Ger¢ek Zamanh Kontrolii

= 0,0262 s olarak

Gergek zamanli kontrol i¢in deneyler 50 bar ve 25 bar’lik besleme basincinda, 5 kg

ve 25 kg’ lik degisken yiikler altinda yapilmigtir. Deney siireleri 5 saniyedir. PD

kontrolde kullanilan kontrol katsayilari, Kp = 5.4 V/m, 7 4= 0.0262 s dir.

120.0

50 BAR YUKSUZ DENEYLER

— = EZZY

100.00 -
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60.00

konum (mm)

40.00

20.00

0.00

120.00

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

zaman (ms)

(2)

50 BAR YUKLU DENEYLER

4500

5000

PD
— = EYZZY

100.00

80.00

60.00

konum (mm)

40.00

20.00

0.00

Sekil 6.9 a- 50 bar, 5 kg, b- 50 bar, 25 kg i¢in konum egrileri

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

zaman (ms)

(b)
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50 BAR YUKLU DENEYLER
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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-0.04 1
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(b)
Sekil 6.10 a- 50 bar, 5 kg, b- 50 bar, 25 kg i¢in hiz egrileri
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50 BAR YUKSUZ DENEYLER
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1 fl

kumanda (V)
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500 10 l%* 200U Z2oUU SU0U 3500 4000 2500 S
-1

zaman (ms)

(2)

50 BAR YUKLU DENEYLER

PD

— = EY77Y

kumanda (V)

2000 2500 3000 3500 4000 4500 50|

zaman (ms)

(b)
Sekil 6.11 a- 50 bar, 5 kg, b- 50 bar, 25 kg i¢cin kumanda egrileri

Sekil 6.9, Sekil 6.10, Sekil 6.11 de sisteme PD ve Bulanik mantik kontrol teknikleri
uygulandiginda 50 bar basing, 5 ve 25 kg’lik degisken yiikler altindaki birim

basamak cevaplari incelenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 6.1 de verilmistir.
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Tablo 6.1 50 bar i¢in PD ve Bulanik mantik kontrol sonuglari

En biiytik ) Maksimum | Erisme | %2 ile
Kontrol | Basing ve Maksimum
. . asim agma zamani | zamani |yerlesme
Tipi | yik durumu asma (mm)
(mm) (sn) (sn) (sn)
D 50bar, 5kg 103.66 3.66 1.045 0.992 1.156
50bar, 25kg 102.82 2.82 1.013 0.970 1.109
Bulanik | 50bar, Skg 102.38 2.38 1.043 1.000 1.333
Mantik | 50bar, 25kg 102.90 2.90 1.059 0.990 1.110

Bu sonuglar 50 bar, 5 kg i¢in incelendiginde Bulanik mantik kontrol’iin yerlesme

zamanlar1 ve maksimum agma zamani agisindan PD kontrolle ayn1 degerde oldugu,

maksimum asma degerinin ise daha iyi oldugu goriilmektedir. Sistem yiikiiniin

arttirtlmasiyla her iki kontrol sisteminde ayni maksimum asma olusurken, PD

kontrol’iin maksimum agma zamani ve yerlesme zamanlar1 bakimindan daha iyi

sonuglar verdigi gdzlemlenmistir.
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(b)
Sekil 6.12 a- 25 bar, 5 kg, b- 25 bar, 25 kg i¢cin konum egrileri
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hiz (m/s)

hiz (m/s)
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Sekil 6.13 a- 25 bar, 5 kg, b- 25 bar, 25 kg i¢in hiz egrileri
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25 BAR YUKSUZ DENEYLER

kumanda (V)

500 1000 150 \/2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
-1

zaman (ms)

(a)

25 BAR YUKLU DENEYLER

kumanda (V)

/ 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

zaman (ms)

(b)
Sekil 6.14 a- 25 bar, 5 kg, b- 25 bar 25kg i¢in kumanda egrileri

Sekil 6.12, Sekil 6.13, Sekil 6.14 de sisteme PD ve Bulanik mantik kontrol teknikleri
uygulandiginda 25 bar basing, 5 ve 25 kg’lik degisken yiikler altindaki birim

basamak cevaplari incelenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 6.2 de verilmistir.
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Tablo 6.2 25 bar i¢in PD ve Bulanik mantik kontrol sonuglar1

En biiyiik ) Maksimum | Erisme | %2 ile
Kontrol | Basing ve Maksimum
. . asim asma zamani | zamani |yerlesme
Tipi | ylik durumu asma (mm)
(mm) (sn) (sn) (sn)
D 25bar, Skg 103.08 3.08 1.266 1.200 1.330
25bar, 25kg 102.92 2.92 1.445 1.390 1.485
Bulanik | 25bar, Skg 102.10 2.10 1.536 1.480 1.626
Mantik 25bar, 25kg 103.44 3.44 1.573 1.440 1.675

Bu tablodan da goriildiigi gibi 25 bar, 5 kg i¢in Bulanik mantik kontroliin, PD

kontrole gére maksimum asima gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir, ancak

maksimum asma zamani olarak daha yavas kalmaktadir. Sistemin yiikii 25 kg’a

cikarildiginda bulanik mantik kontroliin maksimum asmasinin PD kontrolden daha

fazla oldugu, maksimum agsma zamani ve yerlesme zamanlari bakimindan ise PD

kontrolle yakin sonuglar oldugu goriilmiistiir.
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6.4 Sistemin Gercek Zamanh Kontrolii (ANFIS ve Bulanik Mantik)

ANFIS ve Bulanik mantik gercek zamanli kontrol i¢in deneyler 50 bar ve 25 bar’lik

besleme basincinda, 5 kg ve 25 kg’ lik degisken yiikler altinda yapilmistir. Deney

stireleri 5 saniyedir.

50 BAR YUKSUZ DENEYLER

= ANFIS without reduction

=== === FUZZY FL12 with reduction
100.00 / —
80.00 /
£ /
£ 60.00
: /
3
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0.00 T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
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(a)
50 BAR YUKLU DENEYLER
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=== FUZZY FL12 with reduction
100.00
80.00
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£ 60.00
: /
3
<
S
x
40.00
20.00
0.00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
zaman (ms)

Sekil 6.15 a- 50 bar, 5 kg, b- 50 bar, 25 kg i¢cin konum egrileri
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(b)
Sekil 6.16 a- 50 bar, 5 kg, b- 50 bar, 25 kg i¢in kontroldr karar verme siiresi egrileri
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o= ANFIS without reduction
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Sekil 6.17 a- 50 bar, 5 kg, b- 50 bar, 25 kg i¢cin kumanda egrileri

Sekil 6.15, Sekil 6.16, Sekil 6.17 de sisteme ANFIS ve Bulanik mantik kontrol

teknikleri uygulandiginda 50 bar basing, 5 ve 25 kg’lik degisken yiikler altindaki

birim basamak cevaplar1 incelenmistir. Elde edilen sonuclar Tablo 6.3 de verilmistir.
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Tablo 6.3 50 bar i¢in ANFIS ve Bulanik mantik kontrol sonuglari

En biiytik ) Maksimum | Erisme | %2 ile

Kontrol | Basing ve Maksimum

. . asim agma zamani | zamani |yerlesme
Tipi | yik durumu asma (mm)
(mm) (sn) (sn) (sn)
50bar, 5kg 103.66 3.66 0.938 0.900 1.040
ANFIS

50bar, 25kg 105.28 5.28 0.959 0.880 1.070
Bulanik | 50bar, Skg 103.74 3.74 1.076 0.965 1.110
Mantik | 50bar, 25kg 103.66 3.66 1.060 0.955 1.120

Bu sonuglar 50 bar, 5 kg i¢in incelendiginde ANFIS kontrol’iin yerlesme zamanlari

acisindan Bulanik kontrolden daha iyi degerde oldugu, maksimum asma degerinin

Bulanik

kontrol

ile aym

degerde oldugu goriilmektedir.

Sistem yiikiiniin

arttirtlmasiyla ANFIS kontrol sisteminde daha fazla maksimum agsma olusurken,

ANFIS kontrol’in yerlesme zamanlar1 bakimindan daha iyi sonuclar verdigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 6.18 a- 25 bar, 5 kg, b- 25 bar, 25 kg i¢in konum egrileri
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Sekil 6.19 a- 25 bar, 5 kg, b- 25 bar, 25 kg i¢in kontroldr karar verme siiresi egrileri
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=== = FUZZY FL12 with reduction

ANFIS without reduction

25 BAR YUKSUZ DENEYLER

kumanda (V)

00

6 o == ANFIS without reduction
== FUZZY FL12 with reduction

25 BAR YUKLU DENEYLER

N0
I ' \
| N
| )
] {
! \
.
500 1000 500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 50)
!
7
zaman (ms)
(a)

A

kumanda (V)
N

500 1000

Sekil 6.20 a- 25 bar, 5 kg, b- 25 bar 25kg i¢in kumanda egrileri

zaman (ms)

(b)

Sekil 6.18, Sekil 6.19, Sekil 6.20 de sisteme ANFIS ve Bulanik mantik kontrol

teknikleri uygulandiginda 25 bar basing, 5 ve 25 kg’lik degisken yiikler altindaki

birim basamak cevaplar1 incelenmistir. Elde edilen sonuclar Tablo 6.4 de verilmistir.
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Tablo 6.4 25 bar i¢in ANFIS ve Bulanik mantik kontrol sonuglari

En biiyiik ) Maksimum | Erisme | %2 ile

Kontrol | Basing ve Maksimum

.. . asim asma zamani | zamani |yerlesme
Tipi | ylik durumu asma (mm)
(mm) (sn) (sn) (sn)
25bar, Skg 102.46 2.46 1.433 1.395 1.535
ANFIS

25bar, 25kg 102.34 2.34 1.397 1.300 1.500
Bulanik | 25bar, Skg 102.54 2.54 1.418 1.310 1.460
Mantik 25bar, 25kg 102.96 2.96 1.400 1.300 1.510

Bu tablodan da goriildiigii gibi 25 bar, 5 kg i¢cin ANFIS kontroliin, Bulanik mantik
kontrole gore maksimum agim degerlerinde daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir,
ancak maksimum agma zamani olarak ayni degerlerde kalmaktadir. Sistemin yiikii 25
kg’a c¢ikarildiginda bulanik mantik kontroliin maksimum asmasmin ANFIS
kontrolden daha fazla oldugu, maksimum asma zamani ve yerlesme zamanlari

bakimindan ise ANFIS kontrolle yakin sonuglar oldugu goriilmiistiir.
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7. SONUCLAR ve ONERILER

7.1 Giris

Bu ¢alismada elektro hidrolik bir sistemin PLC ve SCADA programi kullanilarak
gercek zamanli konum kontrolii gergeklestirilmistir. PD kontrol ve Bulanik mantik
kontrol teknikleri kullanilarak hidrolik sisteme 25 ve 50 barlik besleme
basinglarinda, 5 ve 25 kg.lik degisken yiikler uygulanarak, sistemin birim basamak
cevaplar1 incelenmigtir. Ayrica hidrolik sistemin matematiksel ifadelerinden elde
edilen Simulink modeline PD ve Bulanik mantik kontrol teknikleri uygulanarak,

hidrolik sistem incelenmistir.

7.2 Model ile Yapilan Kontrol Sonuclar

Model iizerinde yapilan simiilasyonlar sonucunda PD kontrol’iin bulanik mantik
kontrol’e gore daha hizli oldugu goriilmiistiir. Ancak, yiik uygulandiginda diisiik
basingta PD kontrol’iin %2 ile yerlesme zamaninin arttigi goriilmektedir. Bulanik
mantik kontrol ise, yiik uygulandiginda daha az %2 ile yerlesme zamani
gostermektedir. Simiilasyon sonuglarina goére model gercek sisteme gore daha
hizlidir. Bu, simiilasyon parametreleri ile gercek sistem parametrelerinin tam olarak

ayni olmamasindan kaynaklanmaktadir.
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7.3 Gerg¢ek Zamanh Kontrol Sonug¢lar:

Tablo 7.1 50 bar i¢in PD ve Bulanik mantik kontrol sonuglari

En biiyiik ) Maksimum | Erisme | %2 ile
Kontrol | Basing ve Maksimum
.. . asim asma zamani | zamani |yerlesme
Tipi | yiik durumu asma (mm)
(mm) (sn) (sn) (sn)
D 50bar, Skg 103.66 3.66 1.045 0.992 1.156
50bar, 25kg 102.82 2.82 1.013 0.970 1.109
Bulanik | 50bar, 5kg 102.38 2.38 1.043 1.000 1.333
Mantik | 50bar, 25kg 102.90 2.90 1.059 0.990 1.110

Tablo 7.1 50 bar, 5 kg i¢in incelendiginde Bulanik mantik kontrol’lin yerlesme

zamanlar1 ve maksimum agma zamani agisindan PD kontrolle ayni degerde oldugu,

maksimum asma degerinin ise daha iyi oldugu goriilmektedir. Sistem yiikiiniin

arttirllmasiyla her iki kontrol sisteminde ayni maksimum asma olusurken, PD

kontrol’tin maksimum asma zamani ve yerlesme zamanlar1 bakimindan daha iyi

sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

Tablo 7.2 25 bar i¢in PD ve Bulanik mantik kontrol sonuglari

En biiyiik ) Maksimum | Erisme | %2 ile
Kontrol | Basing ve Maksimum
.. . asim asma zamani | zamani |yerlesme
Tipi | yik durumu asma (mm)
(mm) (sn) (sn) (sn)
°D 25bar, 5kg 103.08 3.08 1.266 1.200 1.330
25bar, 25kg 102.92 2.92 1.445 1.390 1.485
Bulanik | 25bar, 5kg 102.10 2.10 1.536 1.480 1.626
Mantik | 5par, 25kg 103.44 3.44 1.573 1.440 1.675

Tablo 7.2°e bakildiginda 25 bar, 5 kg i¢in Bulanik mantik kontrol’iin, PD kontrole

gore maksimum asima gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir, ancak

maksimum asma zamani olarak daha yavas kalmaktadir. Sistemin yiikii 25 kg’a

c¢ikarildiginda Bulanik mantik kontrol’iin maksimum asmasinin PD kontrolden daha
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fazla oldugu, maksimum asma zamani ve yerlesme zamanlar1 bakimindan ise PD

kontrolle yakin sonuglar oldugu gériilmiistiir.

25 bar basing yiksiiz kosullarda PD kontroliin ¢ok hizli oldugu dikkati
cekmektedir.Besleme basincinin 25 bar’a diisiiriilmesiyle, PD kontroliin ve bulanik
mantik kontroloriin maksimum asma degerlerinde farkli yiikler i¢in neredeyse higbir

degisim olmamustir.

Elde edilen tablolara bakildiginda, genel olarak bulanik mantik kontroliin PD
kontrole gore daha iistliin bir performans sergilemedigi goriilmektedir. Bunun bir
sebebi, PLC cihazinda calisan bulanik mantik kontrolor yaziliminin 100 ms. de bir
karar verebilmesi olabilir. PLC’deki ilk bulanik mantik yazilimmin karar verme
stiresi 400 ms. olmasina ragmen 3 veya 4 kararda referans degerine basarili
sayilabilecek yerlesmeler gerceklestirmistir. Yeni bulanik mantik programlama
algoritmasi ile karar verme siiresi 100 ms. degerlerine indirilmistir. Daha hizli karar
verebilen bir bulanik mantik kontrolor ile daha iyi sonuclar elde edilmesi
miimkiindiir. Bulanik mantik kontrolor algoritmasinda ve deney verileri kayit
algoritmasinda yapilan revizyonlar sonrasinda bulanik mantik kontrolorde en son 80

ms karar verme stiresi goriilmiistiir.

Tablo 7.3 Harcanan kumanda enerjisi miktarlar

Basing ve PD kumanda | Bulanik mantik kumanda N

. . . Enerji tiketimi
ylk durumu | enerjisi (W.sn) enerjisi (W.sn)
50bar, 5kg 2.35 1.37 PD ~ %71.63 daha fazla
50bar, 25kg 2.35 2.39 PD ~ %1.81 daha az
25 bar, Skg 2.14 1.91 PD ~ %11.93 daha fazla
25bar, 25kg 3.05 2.87 PD ~ %6.51 daha fazla

Tablo 7.3 incelendiginde PD kontrol tekniginin, Bulanik mantik kontrol teknigine
gore 50 bar, 25 kg durumu haricinde daha fazla kumanda enerjisi harcadigi

goriilmektedir. 50 bar, 5 kg durumunda ise PD kontrol enerji harcamasi %71.63 ile
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cok yiiksek bir degerdedir, ¢iinkii ayrik zamanli yazilan PD kontrol formiiliinde

bulunan u, ve oransal valfte bir 6lii bolge bulunmaktadir.

Yik artistyla birlikte Bulanik mantik kontrol’iin enerji tiiketiminin arttigi ve PD
kontrol’iin enerji tiikketiminin ise ¢ok az arttig1 goriilmektedir. Basing diistimiiniin ise
Bulanik mantik kontrol’iin enerji tiikketim miktarini arttirdigr goriilmiistiir. Basing
diistimii ile PD kontroldeki enerji tiiketimi degerlendirmesinde ise degerlerin farkl
oldugu goriilmektedir, .¢iinkii 25 bar ve 50 bar durumlar1 i¢in PD kontroldeki farkli

PD kontrol katsayilar1 kullanilmistir.

Elde edilen tablolara bakildiginda, genel olarak Bulamik mantik kontroliin PD
kontrol’e gore daha iistiin bir performans sergiledigi ve daha az kumanda enerjisi

harcadig1 goriilmektedir.

ANFIS ve Bulanik kontrol karsilastirildiginda ise, 25 bar i¢in erisme zamanlar1 ve
yerlesme zamanlart ayni olmasina ragmen maksimum asim degerinde ANFIS
kontroliin Bulanik mantik kontrole gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.
ANFIS ve Bulanik kontrol 50 bar basing degeri i¢in karsilastirildiginda ise ANFIS
kontroliin erisme zamani ve yerlesme siiresi a¢isindan da daha iyi sonuglar verdigi

goriilmektedir.

ANFIS kontrolor, Bulanik mantik kontrolére gore daha hizli erisme ve daha az
maksimum agma oOzelligi gostermektedir. Bunun nedeni ise, Bulanik kontrol
programi yazilirken hesaplamada kolaylik olmasi acisindan ¢ikis iyelik
fonksiyonlar1 sabit degerler ve durulastirma teknigi olarak agirlik ortalamasi
kullanilmaktadir. ANFIS’ in egitimi yapilirken ayni bulanik kontroldriin ¢ikis tiyelik
fonksiyonlar1 {iggen fonksiyonlar ve durulastirma metodu olarak agirlik merkezi
kullanilmistir. Sonug olarak; ANFIS ile egitilen bulanik mantik kontrolér daha hassas
sonuclar verebilmektedir, oysaki bu hassas kontroloriin bulanik mantik kontrolor

olarak programda yazilmasi kontrolor karar verme siiresini oldukca biiyiitecektir ve
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hizli sistemlerde kontroli olanaksiz kilacaktir.

Deney sirasinda olusan verilerin bilgisayarda gercek zamanlh olarak kaydi, bilgisayar
ve PLC arasindaki diisiik baglanti hizindan dolay1 gerceklestirilememistir. Deney
sirasinda elde edilen veriler, PLC igerisindeki hafiza alaninda depolanmistir,

deneyden sonra SCADA programu ile bilgisayarda agilan dosyasina kayit edilmistir.

Akademik caligsmalarda deney verilerinin kaydi yiliksek hassasiyette elde edilmek
istenmektedir. Uzun siireli deneylerin verilerinin kaydi PLC’de gerceklestirilemez,
¢linkii PLC cihazlarinin hafiza kapasitesi bilgisayarlar ile karsilastirilamayacak kadar
diisiiktiir. Daha yiiksek iletisim hizi ile deney verilerinin bilgisayarda ger¢ek zamanl
kaydi ise PLC Network modiilleri ile miimkiindiir. Ancak bu modiller fiyat
acisindan oldukca pahalidir. Diinya {izerinde akademik olarak PLC’de bulanik
mantik, adaptif kontrol vb. ileri kontrol teknikleri “soft-PLC” olarak adlandirilan
yapi ile gergeklestirilmektedir. General Motor’un baglatmis oldugu PLC pazari, yine
GM firmas: ile soft-PLC’ye gecis yapmaya baslamistir. Soft-PLC’nin en biiyiik

avantaji, normal PC’leri PLC gibi kullanabilmektir.

Ayrica, akademik olarak PLC’de bulanik mantik, yapay sinir aglar1 vb. yontemler
i¢cin yazilan programlar yavas sistemler i¢in ¢alistirilmaktadir [23]. Ancak hidrolik
sistem gibi hizli sistemlerde, daha hizli karar verebilen bir kontrol mekanizmasina
ihtiyac vardir. Deneyler sirasinda ulasilan yeni bulanik mantik algoritmasi
yaklagiminda; giris degeri olan hata ve hatanin tiirevi yalnmzca ikiser tyelik
fonksiyonu aktif yapmaktadir ve bulanik mantik kural tablosu ne kadar biiyiik olursa
olsun 4 kural aktif olmaktadir. Bu sayede, yazilan program algoritmasinda iiyelik
fonksiyonlar1 ve kural tablosunu program dongiileri ile tamamen hesaplanmasina
gerek kalmamaktadir. Bu yaklasim, sadece PLC’de degil PIC, mikroislemci gibi
yazilim calistirilan devrelerde daha biiyiik kapasiteli bulanik mantik kontroldrlerin

calistirilmasina olanak saglamaktadir. PIC benzeri devrelerde yazilan daha hassas
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bulanik mantik kontroldr, bunun ticari iirlinlerde kullanim olanagim1 daha da

arttirmasi1 mumkinddr.

Bu tez ile diinyada PLC pazarindaki son gelismelere, endiistride bulanik mantik
kontrolor uygulamalar1 ve avantajlarina deginilmistir. Ayrica, PLC’lerin gelecegi

hakkinda da 6nemli bilgilere ulasiimistir.
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