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Ozet — Endiistriyel tesislerde su ve benzeri likitlerin
dolduruldugu depolarda sivi sicaklik denetiminin dogru bir
sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bir¢cok endiistriyel tesiste sivi
sicaklik denetimi sistem diizeninin en onemli parcasidir. Bu
tesisler icin baz durumlarda sivi sicakh@inin  optimum
denetiminin yapilmamasi maddi ve manevi zararlara yol acabilir.
Bulanik mantik denetim ve geleneksel denetim yontemleri bircok
endiistriyel uygulamada kullamilmaktadir. Bu ¢calismada bir sivi
tankinin icindeki sivinin sicakhik denetimi bulamik mantik ve PI
denetleyici ile ayr1 ayr1 gerceklestirilmis ve dinamik performans
karsilastirmas1 yapilmistir. Analiz ¢alismalari ve performans
artirici calismalara imkan verdigi icin benzetim
Matlab/Simulink’te gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler- Bulanik Mantik, PI Denetleyici, Stvt Sicaklik
Denetimi

Abstract - In industrial plants, liquid temperature control
must be made accurately in warehouses where water and the like
which is filled with liquid. Liquid temperature control is the most
important part of the system layout in many industrial plants.
Failure to make the optimum control of liquid temperature can
lead to moral and material damages for these plants in some
cases. Fuzzy logic control and traditional control methods are
used in many applications. In this study, the temperature control
of the liquid in a liquid tank was made separately with fuzzy logic
controller and a PI controller and dynamic performance
comparison. Simulation has been realized in Matlab/Simulink
because it allows analyzing work and performance enhancing
activities.

Keywords — Fuzzy Logic, Pl Controller, Liquid Temperature
Control

I. GIRIS

Glinlimiiz imalat sanayinde kullanilan makinelerin hizli

caligmalari,  {retimin artmasi  bakimindan  &nemlidir.
Uretimde insan faktoriiniin en aza indirilmesi, iiretimin
kalitesi ve iretimin esdegerligi bakimindan ©nem arz
etmektedir.  Bunu gergeklestirecek sistemlere otomasyon

sistemleri ad1 verilmektedir [1,3].
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Endiistriyel siireg denetiminde bazi zorluklar vardir. Bu
zorluklar  siirecin matematiksel modelinin  bilinmemesi,
denetlenecek sistemin lineer olmamasi, 6lgme zorluklari,
model parametrelerinin  zamanla  biiyik  degisiklikler
gosterebilmesidir. Ayrica, istenilen sistem davranigi ve
bunun gerceklestirilmesi icin gerekli sinirlamalar niimerik
degerlerle ifade edilemeyebilir.

Boyle durumlarda bir uzman kigiden yararlanmak gerekir.
Uzman Kkisi denetiminde kesin matematiksel iliski yerine
"sicak,"az sicak","1lik", "soguk" gibi s6zel ifadeler kullanilir.
Bulanik denetim bu tiir bulanik mantik iligkileri tzerine
kurulmustur [4-6]. BMD sistemin herhangi bir matematiksel
modeline ihtiya¢ duymadan tamamen uzman kiginin bilgi ve
becerisine dayandigi igin endiistri de yaygm bir sekilde
kullanilmaya  baglanmigtir ~ve olduk¢a iyi sonuglar
vermektedir[7]. Bulanik mantik, su aritma denetimi, metro
denetimi, elektronik pazarlar, otomotiv iiriinleri, 1s1, sivi, gaz
akimi denetimleri, kimyasal ve fiziksel siire¢ denetimleri gibi
bir ¢ok alanda kullanilmaktadir [8]. Glinlimiizde sicak su; sera
ve bina isitmasi, kerestecilik, kagit sanayi, tekstilde dokuma,
boyama ve terbiye isletmeleri, dericilik, kimyasal madde
tiretimi  gibi alanlarda kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
silindirik bir tanktaki stvinin sicaklik denetimi bulanik mantik
denetleyici ve PI denetleyici kullanilarak gergeklestirilmis ve
dinamik performans karsilastirmasi  yapilmistir.  Ikinci
boliimde bulanik mantik denetleyicinin ¢alisma prensibi,
tigiincii boliimde PI denetleyicinin ¢alisma prensibi, dordiincii
boliimde sistemin modellenmesi, besinci bolimde yapilan
caligmadan elde edilen benzetim g¢alismalari,altmct boliimde
ise sonuglar tartigiimaktadr.

II. BULANIK MANTIK DENETLEYICI

flk BMD kiigiik bir buhar makinesini denetlemek icin
Mamdani ve Assilian tarafindan gergeklestirilmistir. BMD
algoritmasi,  sezgisel  denetim  kurallar  kiimesinden
icermektedir ve dilsel terimleri ifade etmek icin bulanik
kiimeler ve kurallart degerlendirmek igin bulanik mantik
kullanilmaktadir. Genel bir BMD blok diyagrami sekil 1°de
verilmistir. BMD, genel yapistyla bulandirma birimi, bulanik
¢ikarim birimi, durulama birimi ve bilgi tabani olmak tizere



dort temel bilesenden olugmustur.

BILGI TABANI

VERI TABANI P KURAL TABANI
BULANDIRMA [> CIKARIM P DURULASTIRMA
GIRiS CIKIS

Sekil 1: Genel BMD yapist

Bulandirma birimi, sistemden alinan girig bilgilerini dilsel
niteleyiciler ~ olan  sembolik  degerlere  doniistiirme
islemidir.Bulanik ¢ikarim birimi, bulandirma biriminden gelen
bulanik degerleri, kural tabanindaki kurallar tizernde
uygulayarak bulanik sonuglar iretilmektedir. Girigler ve
cikiglar arasindaki baglantilar, kural tabanindaki kurallar
kullanilarak saglanir. Bu kurallar If-Then mantiksal ifadeleri
kullanilarak olusturulur. Bu birimde elde edilen deger kural
tablosundan dilsel ifadeye cevrilir ve durulama birimine
gonderilir. Durulama birimi, karar verme biriminden gelen
bulanik bir bilgiden bulanik olmayan ve uygulamada
kullanilacak gercek degerin elde edilmesini saglar. Durulama,
bulanik bilgilerin kesin sonuglara doniistiiriilmesi iglemidir.
Durulama igleminde degisik yontemler esas alinmaktadir.
Agirlik merkezi yontemi en yaygin kullanilan durulama
yontemidir.Bilgi tabani, denetlenecek sistemle ilgili bilgilerin
toplandigi bir veri tablosundan ibarettir [9-10]. Bu ¢aligmada
tasarlanan BMD icin iki tane giris se¢ilmistir. Bu girisler hata
ve hata degisimidir. Hata (e), istenen seviye degeri (r) 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 programindaki iterasyon sayisini
gostermek {izere hata ve hata degisiminin ifadesi denklem 1 ve
2’deki gibi olacaktir.

e(k)=r(k)-y(k)
(1

Ae(k)= e(k)-e(k-1)
(2)

BMD’nin bulandirma igleminde giris ve ¢ikis degiskenleri
sembolik ifadelere donustiiriilmektedir. BMD’nin  dilsel
degiskenleri VS (Cok Kiigiik ), S (Kiigiik), Z (Sifir), L
(Biiyiik), VL (Cok Biiyiik),) seklinde kullanilmigtir. BMD’nin
matlab/simulink blok diyagrami sekil 2°de verilmistir. Sisteme
verilen her bir giris igin gauss tipi Uyelik fonksiyonu
kullanilmistir.  Kullanilan gauss iiyelik fonksiyonlari ve
denetim ylizeyi sekil 3-6’da gosterilmistir. [11].
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Bulanik Mantik Denetleyici

Birim Gecikme
Sekil 2:BMD’nin Matlab/Simulink Blok Diyagrami

A 4B 0 5 0 5 5N

Sekil 3:Hata i¢in 5 Kuralli Gauss Uyelik Fonksiyonu
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Sekil 4:Hata Degisimi igin 5 Kuralli Gauss Uyelik Fonksiyonu
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Sekil 5:Cikis i¢in 5 Kuralli Gauss Uyelik Fonksiyonu



Sekil 6: 5 Kuralli BMD’nin Denetim Yiizeyi

Bulanik ¢ikarim biriminde giriglerin ¢ikis ile iligkisi
belirlenen kurallarla saglanir. Kurallar yazilirken AND (ve)
bulanik operatérii kullantlmistir. Olusturulan kural tablosu

tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. 5x5 kural tablosu

Ae
u

VS S V4 L VL

VS VS VS VS S Z

. S VS VS N Z L
Z VS S Z L VL
L S Z L VL VL
VL V4 S PL VL VL

Asagida olugturulan bu kurallardan bazilar1 verilmistir.

Kural 5: Eger e VS ve Ae VL ise u Z
Kural 8: Eger e Sve Ae Zise u S

Kural 15: Eger e Z ve Ae VL ise u VL

Kural 22: Eger e VL ve Ae Sise u S

Durulama biriminde, her kural i¢in hata ve hata degisiminin
tiyelik agirlik degerleri bulunarak, bu iki degerin en az tiyelik
agirlig1 ve buna gore ¢ikis iiyelik (u) degerleri tespit edilir.
Durulama biriminin ¢ikisinda elde edilen sayisal deger sisteme

uygulanir.[12].

III. PIDENETLEYICI

Bir PI dogrusal denetleyici, oransal ve integral alici
kisimlardan olugur. PI denetleyici denetim sistemlerinde
genellikle kalict durum hatalarini en aza indirgemek igin
kullanilir[13].  PI  denetleyicinin  ¢ikist

verilmistir.

u(t) = Kpe(t) + K; f e(t)dt

PI denetleyici kullanilarak denetlenen sisteme ait blok

diyagramlar sekil 7-8’de verilmistir[14].

denklem 3’de
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Referans Cikis
Deeri i Pl .| DENETLENEN | Degei
- : ol DENETLEYICH | y(y SISTEM )
B(t)
GERI BESLEME SISTEMI

Sekil 7: PI denetleyicili sistemin blok diyagrami

Hata

Sekil 8: PI denetleyicinin Matlab/Simulink blok diyagrami

IV. SISTEMIN MODELI

Sekil 9: Sivi Sicaklik Sistemi

Ist transferi (gegisi), sicaklik farkindan dolay1 ortaya ¢ikan
bir fiziksel mekanizmadir. Dogada 1s1 akisi yiiksek sicakliktan
alcak sicakliga dogru gergeklesmektedir. Is1 bir noktadan diger
bir noktaya ii¢ farklt mekanizma ile transfer edilebilir: iletim,
taginim ve 1ginim gibi. Buradaki uygulamada s6z konusu 1s1
gecis tiirlerinden iletim ve taginim bir arada bulunmaktadir.
Burada iletim ve tasinim ile gevreye 1s1 kaybr olmakta ve bir
rezistans vasitasiyla bu kayip karsilanarak sistemin sicakligi
sabit tutulmaktadir. Enerjinin korunumu (Termodinamigin I.
Kanunu) geregince [15];



Sistemin Enerjisindeki Degisim = Giren Enerji — Cikan Enerji
+ Uretilen Enerji
AES[S=Eg—E§+Eﬁ 4)
Sistemin sicakligi sabit kabul edildiginde sistemin
enerjisindeki degisim sifir olacagindan ve sistemde enerji

tiretimi olmadigindan enerjinin korunumu denklemi asagidaki
sekli alir;

Eg - Eg

Bu denklemi sisteme uygularsak;
Sisteme giren Elektrik enerjisi = Sivinin Isitilmasi igin Gerekli
Olan Is1 Enerjisi + Sistemden Cevreye Olan Ist enerjisi

)

E =0+0, (6)
Stvinin isitilmast igin gerekli olan st enerjisi asagidaki sekilde
hesaplanabilir;

Q. =mxCx d—T 4)
dt
Burada m sivinin kiitlesi, C sivinin 6zgiil 1sis1 ve Dt/dt
zamana bagli sicaklik farkini gostermektedir. Sistemden
cevreye olan 1s1 enerjisi iletim ve taginim toplami olarak su
sekilde hesaplanir [16];

dT

=Ux— 7
O * )

Burada U karma 1s1 transfer katsayisi, Dt/dt zamana bagli
sicaklik farkini gostermektedir.U karma 1s1 transfer katsayisi
takip eden denklemle hesaplanir;

U= rl @®)
)
(27””1H )hi (27H )k (2717’2H ),

Burada 4; ve h, sirasiyla i¢ ve dig 1s1 taginim katsayist, & 1s1
iletim katsayisi, 7; ve r, sirastyla tankin i¢ ve dis yar1 capi, ve
H ise tankin boyunu gostermektedir. Sonug olarak enerjinin
korunumu denklemi yazarsak;

Ee:(me)£+ ! d—T ©)
dt ™ dt
)
+ +
QmH)h, ~ QaH )k (2m,H)h,

bagintisi elde edilmis olur. Burada tankin boyutlar1 »,=0.5m,
r;=0.5m ve tankin boyu H=2 metre, tankin cidar kalinhgi

L=10mm, i¢ ve dig 1s1 tasmim Katsayis1 h=2800W/m’K,
ha=2800W/m’K, 1s1 iletim katsayis1 k=50W/mK almmustir.

V.BENZETIM CALISMALARI
Kapali-dongii sistemlerde kararli hale ulasma siirecinde;
P(oransal)  denetleyici sistemin yiikselme zamaninin

azalmasini saglar, I (integral) denetleyici sistemi asmaya ve
kararsizliga yonlendirir, D(ttirevsel) denetleyici sistemin asma
ve kararsizligimi azaltir[17-19].Bulanik mantik denetimde
kontrol stratejisi kural tabanina ve uzman kiginin 6ngériilerine
baglidir[20]. Sekil 10°da 20°C igin bulanik mantik denetleyici
ve PI denetleyicinin sistem cevabi verilmistir. Sekil 11°de ise
35°C icin bulanik mantik denetleyicinin sistem cevabi
verilmistir.
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Sekil 10: 20°C igin bulamk mantik ve PI denetleyicinin cevabi
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Sekil 11: 10-20°C i¢in bulanik mantik ve PI denetleyicinin cevabi

VI. SONUCLAR

Bu ¢alismada kapali bir ortamdaki sivinin sicaklik denetimi
bulanik mantik ve PI denetleyici ile ayni sartlar altinda
gerceklestirilmis  ve dinamik performans Kkargilagtirmasi
yaptlmigtir. Matlab/Simulink benzetim programindan elde
edilen grafiklerden de goriildigi gibi, farkli referans
sicakliklart izleme basariminda bulanik mantik denetiminin,
kontrol stratejisinin kural tabanma dayali olmasi ve karar
verme yetenegine sahip olmasindan dolay: PI denetime gore,
cok daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Bulanik mantik
denetim PI denetime gore daha iyi bir dinamik performans
saglamigtir.
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