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Ozetg:e

S1vi seviye denetimi bir¢ok endiistriyel alanda
onemli yer tutmaktadir. Bir tanktaki sivi seviyesinin
denetimi, sistemin dogrusal olmayan dinamik yapisi
nedeniyle zor olmaktadir. Bu tiir sistemlerin
kontroliinde bulanik mantik denetimin klasik denetim
yontemlerine gore daha basarili sonuglar verdigini
daha oOnce yapilan birgok calisma gostermektedir.
Bulanik mantik kontrol sistemlerinde yer alan
parametrelerin nasil segilecegi ¢ogu zaman belirgin
degildir. Uyelik fonksiyonlarmin, durulama ve ¢ikarim
mekanizmalarinin ~ olusturulmas1  bu  belirsizlikler
arasindadir. Bu caligmada bir tanktaki su seviyesi
denetimi icin simiilasyon caligmast yapilmistir.
Sistemin denetimi bir bulanik mantik denetleyici ile
yapilmistir. Calismada farkli tiyelik fonksiyonlarinin

denetleyici  performansi  iizerindeki  etkilerinin
incelenmesi amag¢lanmistir.
1. Giris
Bulanitk  mantik  yaklagimi,  makinelere
insanlarin  6zel verilerini isleyebilme ve onlarin
deneyimlerinden ve Onsezilerinden yararlanarak

calisabilme yetenegi verir. Bu yetenegi kazandirirken
sayisal ifadeler yerine sembolik ifadeler kullanir.
Bulanik mantik denetleyicinin temeli s6zli ifadeler ve
bunlar  arasindaki  mantiksal iligkiler  iizerine
kurulmustur. Bulanik mantik denetleyici (BMD)
uygulanirken sistemin matematiksel modellenmesi sart
degildir [1]. Bulanik mantik denetleyiciyi gelistirmek,
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matematiksel ifadeler gerekmedigi i¢in kolaydir. Bu
yiizden bulantk mantik lineer olmayan karmagik
sistemlerde kolaylikla kullanilabilmektedir [2-4]

BMD, zamanla degisen, dogrusal olmayan ve
ozellikle matematiksel modeli tam olarak bilinmeyen
sistemlerin denetlenmesinde son yillarda klasik denetim
yontemlerine bir alternatif olarak ortaya ¢ikmustir [5].

Bulantk mantigin ilk uygulamasi, Mamdani
tarafindan 1974 yilinda bir buhar makinesinin
denetiminin gerceklestirilmesi tarzinda olmustur. Bu
tarihten sonra bulanik mantik, su aritma denetimi,
metro denetimi, elektronik pazarlar, otomotiv {iriinleri,
181, svi, gaz akimi denetimleri, kimyasal ve fiziksel
stire¢ denetimleri gibi bir ¢cok alanda kullanilmistir [6].

Sivi seviye denetimi, gida islemede, atik su
aritmada, siit Uretiminde, filtreleme islemlerinde,
niikleer enerji iiretiminde, ilag sanayinde, kaplamada ve
daha bir¢ok endiistriyel uygulamada oldukca dnemli bir
yer tutmaktadir [7]. Bir tanktaki sivi seviyesinin
denetimi, sistemin dogrusal olmayan dinamik yapisi
nedeniyle zor olmaktadir. Bu tiir sistemlerde BMD
esasli denetim oldukga basarili sonuglar vermektedir.

Bu caligmada, bir su tankinin seviye denetimi
icin Matlab/Simulink’te bulanik mantik esasli  bir
denetim yontemi olusturulmustur. Tanktaki su ¢ikigini
saglayan valfin aciklig1 sistemin yiiklenmesini temsil
etmektedir. Valfin agiklik orani degistirilerek bulanik
mantik esaslt denetim test edilmistir.

Sistemin denetimini yapan BMD, {i¢gen,
yamuk, gaussian ve c¢an tipi iyelik fonksiyonu
kullanilarak dort farkli denetleyici tasarlanmigtir. Farkli
iyelik  fonksiyonlar1  kullanilarak  elde  edilen
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denetleyiciler sisteme ayni kosullar altinda ayri ayri
uygulanarak her liyelik fonksiyonun denetim tizerindeki
performansi incelenmistir. Denetim sisteminin basarisi,
referans seviye degerlerine kisa bir siirede oldukca
kiictik hata degerleriyle ulasilmas1 ile kendini
gosterecektir.

2. Su Tanki Sisteminin Matematiksel

Modeli
Bu ¢aligsmada simiilasyonda kullanilmak iizere
bir su tanki sisteminin seviye modellenmesi

olusturulmustur. Bu tankin modeli, taban alan1 A ve
yiiksekligi H olan bir dikdoértgen prizma seklindedir.
Tankta su girisi i¢in kontrol valfi ve su ¢ikisi i¢in
bosaltma vanasi bulunmaktadir. Kontrol valfinin ayar1
denetleyici tarafindan olusturulan kontrol sinyali ile
otomatik olarak yapilmaktadir. Bosaltma vanasinin
ayari ise kullanici tarafindan su ihtiyacina gére manuel
olarak yapilmaktadir. Su tanki sisteminin genel yapisi
Sekil 1’de gosterilmektedir.

kontrol valfi

Qin
—>

} bogaltma vanasi
h
e a
' A

Sekil 1: Su tanki sistemi

Qo Ul
_b.

Tanka giren suyun akis miktarint kontrol
edebilmek amaciyla kullanilan akis kontrol valfinin
simulink modeli Sekil 2°de gosterilmistir.

1
1 LY
s/ M o
Kontrol >
Integrator
Limited Product

Akis

«D
Maksimum

Sekil 2: Valfin simulink modeli [8-9, 13]

Bir su tankinda h yiiksekligindeki suyun a
kesitli ¢ikis agzindan akan su miktar1 denklem 1 ile
ifade edilmektedir. Bir tanktaki suyun seviyesindeki
degisim ise denklem 2 ile ifade edilmektedir [8-13].
(m’/s)

Qout = a4/2gh (1)

dh Qin—Qout Qin—a/2gh
dt A A

(m) (@)
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Denklem 2’den yararlanilarak su tankinin
simulink modeli olusturulmustur. Bu model Sekil 3’te
gosterilmistir.

Qin h
1
> >t PO
Gins Seviye
1A Integrator
a Sqrt 2'g

Sekil 3: Su tankinin simulink modeli [8-10, 13]

Simiilasyon ¢aligmasinda kullanilan su tanki
modeli ile ilgili degerler Tablo 1°de verilmistir.

Tablol:Su tankinin ozellikleri

Aciklama Sembol | Deger
Taban alani A 1 m?
Cikis agzi kesiti a 0,01 m?
Yiikseklik H 2 m

Yer ¢ekim ivmesi g 9,82 m/s’
Baslangi¢ su seviyesi hg 0m

Su Girig Debisi Qin 0,05 m’/s

3. Bulamk Mantik Denetleyici

BMD, genel yapisiyla bulandirma birimi,
bulanik ¢ikarim birimi, durulama birimi ve bilgi tabani
olmak tizere dort temel bilesenden olusmustur. Genel
bir BMD blok diyagrami Sekil 4’te verilmistir.

Bilgi Tabani
Veri Tabani
Kural Tabani
i o
I'@>Bulan|klagt|r|c|—» Sulge S Durulastirici —»
Cikarim

Sekil 4: Genel BMD yapist

Bulandirma birimi, sistemden alinan giris
bilgilerini dilsel niteleyiciler olan sembolik degerlere
doniistiirme islemidir. Uyelik islevinden faydalanilarak
giris bilgilerinin ait oldugu bulanik kiimeleri ve tiyelik
derecesi tespit edip, girilen sayisal degere kiiclik, en
kiiclik gibi dilsel degisken degerler atanr.

Bulanik cikarim birimi, bulandirma
biriminden gelen bulanik degerleri, kural tabanindaki
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kurallar tizerinde uygulayarak bulanik sonuglar
iretilmektedir.  Girigler ve ¢ikiglar  arasindaki
baglantilar, kural tabanindaki kurallar kullanilarak
saglanir. Bu birimde elde edilen deger kural
tablosundan dilsel ifadeye ¢evrilir ve durulama birimine
gonderilir. Bulanik ¢ikarim yontemleri igerisinde en
yaygin kullanilan ve bu c¢alismada da kullanilan yontem
Mamdani yontemidir.

Durulama birimi, karar verme biriminden
gelen bulanik bir bilgiden bulanik olmayan ve
uygulamada  kullanilacak  ger¢ek  degerin  elde
edilmesini saglar. Durulama, bulanik bilgilerin kesin
sonuclara  doniistiiriilmesi  islemidir. ~ Durulama
isleminde degisik yontemler esas alinmaktadir. Agirlik
merkezi yontemi en yaygin kullanilan durulama
yontemidir.

Bilgi tabani, sistemle ilgili bilgilerin
toplandig1 bir veri tablosundan ibarettir. Girisler ve
cikiglar arasindaki baglantilar, kural tabanindaki
kurallar kullanilarak saglanir. Bulanik kontrol kurallari
genellikle uzman bilgisinden tiiretilir [1, 8-9, 14-16].

Bu c¢alismada tasarlanan denetleyici igin iki
tane giris secilmistir. Bu girisler hata ve hata
degisimidir. Hata (e), istenen seviye degeri (1) ile
gercek seviye degeri (y) arasindaki farktir. Hata
degisimi Ae(k), mevcut hata e(k) ile onceki hata e(k-1)
arasindaki farktir. k simiilasyon programidaki
iterasyon sayisint gostermek iizere hata ve hata
degisiminin ifadesi denklem 3 ve 4’teki gibi olacaktir.

e(k)=r(k)-y(k) ©)
Ae(K)= e(k)-e(k-1) @)

BMD’nin bulandirma isleminde giris ve ¢ikis
degiskenleri sembolik ifadelere donistiiriilmektedir.
Tasarlanan denetleyicide kullanilan dilsel degiskenleri
NB (Negatif Biiyiik), NK (Negatif Kii¢iik), SS (Sifir),
PK (Pozitif Kiigiik), PB (Pozitif Biiyiik) olmak iizere
bes degisken kullanilmustir.

Sisteme verilen her bir giris i¢in iyelik
fonksiyonlarinin se¢imi tamamen keyfi olmakla birlikte
licgen, yamuk, siniisoid, cauchy, ¢an, sigmoid, gaussian
tiplerde olabilmektedir. Bu ¢aligmada kullanilan iiyelik
fonksiyonlar1 Sekil 5-8’de gosterilmistir [9, 14-16].

ful?d NB MK S5 P PB

05

-1 08 -06 04 02 0 02 04 0.6 08 1

Sekil 5: Bes kuralli tiggen tiyelik fonksiyonu
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¥,
)U:J NB NK S5 PK PB

05

-1 08 -06 04 02 0 02 04 06 0.8 1

Sekil 6: Bes kuralli yamuk {iyelik fonksiyonu

i
fuf’" NB NK  SS  PK PB
05
0
4 08 D06 04 02 0 02 04 06 08 A1
Sekil 7: Bes kuralli gaussian liyelik fonksiyonu
i
/”(:‘J NB NK S8 PK PB
05

4 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1
Sekil 8: Bes kuralli ¢an tiyelik fonksiyonu

Denetleyicinin  bulanik ¢ikarim  biriminde
girislerin ¢ikis ile olan iligkisi uzman bilgisinden
faydalanilarak belirlenen kurallarla saglanir. Caligmada
kurallar belirlenitken AND (ve) bulanik operatorii
kullanilmigtir. Bu kurallar “Eger e NB ve Ae PB ise u
SS” seklinde olusturulmustur. Bu ¢alismada tiim dilsel

degiskenler kullanilarak yirmi bes tane kural
olusturulmustur. Bu kural tablosu Tablo 2°de
verilmistir.
Tablo 2: Bulanik kural tablosu
U Ae
NB | NK |SS | PK PB
NB [NB |NB | NB | NK |SS
NK [NB | NB | NK | SS PK
e | SS NB | NK |SS | PK PB
PK | NK | SS PK | PB PB
PB SS |PK |PB |PB PB

Durulama biriminde, her kural i¢in hata ve
hata degisiminin tiyelik agirlik degerleri bulunarak, bu
iki degerin en az iyelik agirligi ve buna gore ¢ikis
iyelik (u) degerleri tespit edilir. Durulama biriminin
cikisinda elde edilen sayisal deger sisteme uygulanir.
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4. Simiilasyon Calismalari

Biitiin sistem elemanlart MATLAB/Simulink
ile modellenmistir. Sisteminin genel simulink modeli
Sekil 9’daki gibi olusturulmustur. Calismada belirlenen
referans su seviye degerleri 0-200 saniye araliginda 0,5
m, 200-400 saniye araliginda 1,5 m, 400-600 saniye
araliginda ise 0,75 m olarak verilmistir. Sistemde
bozucu etki olusturmak amaciyla baslangigta %50 agik
olan bosaltma vanasi ¢alisgmanin 300. saniyesinde %75
actlmistir.

2
o y

1

H2

Istenen

Fuzzy Lopic
Controller

L

Birm Geckirme
Maks imum Akis

Sekil 9: Sistemin simulink modeli

Tasarlanan BMD, dort farkli  tyelik
fonksiyonu ile kullamlmistir. Uyelik fonksiyonlarinin
denetim sisteminin 6nemli performans 6zellikleri olan
yiikselme zamani, yerlesme zamani ve asim parametre
degerleri karsilagtirilmistir. Ayrica bunlarin bozucu etki
karsisindaki performanslari da incelenmistir.

Denetleyicilerin yiikselme zamani t;, yerlesme
zamani ty,, asim %M ve bozucu etki olustuktan sonraki
yerlesme zamani tb, olarak ifade edilmektedir. Bu
parametrelerinin degerleri Tablo3’te verilmistir.

Tablo 3: Denetim sonucu performans degerleri

Fonksiyon | t.(s) | t(s) | %M | tb,(s)
Uggen 16 35 0 25
Yamuk 16 30 0 30
Gauss 17 45 3 40
Can 17 80 8 60

Ucggen iiyelik fonksiyonu kullanilarak elde
edilen ¢ikis grafigi Sekil 10°da gosterilmistir.

16 ! ! !
14
12
]

08

seviye (m)

06

04

0.2

%

i
300
zaman (s)

Sekil 10: Uggen tipi iiyelik fonksiyonuna ait ¢1kis

i i i i
100 200 400 500 600
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Yamuk {iyelik fonksiyonu kullanilarak elde
edilen ¢ikis Sekil 11°de gosterilmistir.

16 ! ! !

14

12

1

08

seviye (m)

06

100 300 400 500

zaman (s)

Sekil 11: Yamuk tipi iiyelik fonksiyonuna ait ¢ikis

200 600

Gaussian iiyelik fonksiyonu kullanilarak elde
edilen ¢ikis Sekil 12°de gosterilmistir.

E
Los
8

06

0.4

02

0 i i i i i
0 100 200 300 400 500 600
zaman(s)

Sekil 12: Gaussian tipi tiyelik fonksiyonuna ait ¢ikis

Can tiyelik fonksiyonu kullanilarak elde edilen
cikis Sekil 13°te gosterilmistir.

16 T T T T

08

seviye (m)

06

04

0.2

0
0

300 400 500

zaman (s)

200

100

600

Sekil 13: Can tipi tiyelik fonksiyonuna ait gikis
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Tiim tiyelik fonksiyonlarina ait hata grafigi ise
Sekil 14’te gosterilmistir.

0.1

0.08

0.06

seviye (m)
[=]

" m— (lcgen

‘Yamuk
= Gaussian

.

100 200 300 400 500 600
Zaman (s)

Sekil 14: Tiim tiyelik fonksiyonlarina ait hata

6. Sonuc¢
Bu calismada su seviye denetim sisteminin
bulanik mantik denetleyici ile kontrolii
gergeklestirilmistir.  Bulantkk  mantik  denetleyici

icerisinde degisik tiyelik fonksiyonlar1 (iliggen, yamuk,
gaussian, ¢an) kullanilarak sistem ¢ikigimnin davranigi
incelenmistir.

Tiim sistem performans ozelliklerinde tliggen
bi¢imli dyelik fonksiyonu ile yamuk bi¢imli iyelik
fonksiyonu en iyi sonuglart vermistir. Gaussian bi¢imli
tiyelik fonksiyonunda ii¢ggen ve yamuk bi¢imli
fonksiyonlara yakin sonuglar elde edilmesine ragmen
%3’lik asim meydana gelmistir. Can bicimli {iyelik
fonksiyonu diger tiyelik fonksiyonlarina gére asim ve
yerlesme zamani  parametrelerinde  daha  disiik
performans gostermistir.
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