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OZET

Bu calismada, Profibus-DP ag tabanh o6zgiin bir bina otomasyonu
tasarimi sunulmustur. Bina otomasyonu altinda guvenlik sistemleri
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denetim algoritmalarinin uygulamalari gercgeklestirilmistir. Calismada
bina ve endistriyel otomasyon uygulamalari uzerinde ag gecikmesi
incelenerek sistem uzerindeki etkileri ele alinmigtir. Tasarlanan gergek
zamanh sistemler, geleneksel sistemlere gore yuksek kontrol
edilebilirlik avantaji saglamigtir. Profibus-DP tabanl tasarim ile ag
yapisi ve donanimlardan kaynaklanan olumsuz etkiler, ozellikle ag
gecikmesi azaltiimistir. Yapilan deneysel analizler sonucunda ag
gecikmesinin sabit kalmadigi ve sistemin c¢alisma performansini

olumsuz etkiledigi gé6zlemlenmistir.
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ABSTRACT

In this study, Profibus-DP network based a novel building automation
design is presented. In building automation, security systems design,
power and dynamic lighting control were implemented. The designed
system brings out a new approach embedding both traditional and
intelligent systems in addition to its control, mounting, cost, reliability
and design flexibility. Traditional and fuzzy control algorithms were
implemented in designed system. In the study, network-induced delay
is examined for the building and industrial automation applications and
its effects on system were looked over. The designed real time systems
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decreased. It is observed with experimental analysis that network-
induced delay is not constant and has inferior effects on system’s
operating performance.
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1. GIRIS

GUnumuzde sanayideki Uretimden bina isletim sistemlerine kadar her alanda
otomasyona gecilmektedir. Otomasyon; fiziksel yapilyr olusturan
konstriksiyon icinde cesitli enstrumanlarin merkezi bir birim tarafindan
denetlenmesidir. Otomasyon kurgusu igerisindeki sistemler kendi gorevlerini
bagdimsiz (otomatik) olarak yapmakla birlikte merkezi sisteme ag yolu ile
baglanmaktadirlar. Bina otomasyonu; guvenlik sistemleri, gi¢, donanim ve
diger 6zel amagli sistemlerin tamaminin merkezi denetimini ifade etmektedir.
Bu amaca yonelik cesitli yontemler kullaniimaktadir. Klasik ag yapilar ve
denetleyiciler ile bina otomasyonunu gergeklestirmek mimkuan olabildigi gibi,
CAN (Controller Area Network, Kontrol Alan Agi), Modbus, Bluetooth
teknolojisi gibi ag yapilari ve protokolleri de kullaniimaktadir [1,2]. Bu
calismada ise guvenilirlik, uzaktan kontrol, veri iletimi hizi, gercek zamanl
iletim, sistem kararliligi gibi konularda yuksek bir performansa sahip olan
Profibus (Process Field Bus)in DP (Decentral periphery) mimarisi

kullanilmistir [1].

Binalarda mikroiglemcili donanimlarin  kullaniimasiyla akilli  binalar
geligtiriimigtir. Akilli binalarin olusturulmasinda kullanilan énemli bir gelisme
de ag protokollerinin bina i¢i donanimlar arasindaki haberlesmede
kullaniimasi olmustur [3-12]. Ancak bu tasarimlarda kullanilan yazilm ve
donanima bagl olarak 6zel modullerin kullaniimasi zorunludur [11,13]. Bunun
yani sira algilayici teknolojisinin geligtiriimesi, bina otomasyonu kontrol yon-
temleri Gzerine yapilan ¢alismalar, kullanici profiline yonelik kolayliklar sunan
dijital kontrol sistemlerinin kullanildigi tasarimlar, akilli bina modellerinde
enerji yonetimi ve guvenlik sistemlerinin gelistiriimesi, birbirinden farkh
teknolojiye sahip donanimlarin kullaniimasi bina otomasyonundaki gelismeler
olarak 6zetlenebilir [14,18]. Butin bu gelismelere karsin, binalarda birbirinden
cok farkli yapi ve prensiplere sahip sistemlerin bulunuyor olmasi (aydinlatma,

gug, guvenlik ve diger donanimlar) karmagik, guvenilirligi tartisilan,



performansi dusuk, kullanilabilirligi zayif, maliyeti ylksek tasarimlari ortaya
cikartmigtir. Bu sorunlarin disinda bina otomasyonunda ag tabanl
sistemlerin kullaniimasi birgok kolaylidi beraberinde getirmesine karsin, ag
kontrol sistemlerinin yapisi geregi ortaya cikan bir takim problemlere de
¢ozum bulunmasini gerektirmektedir. Bu problemlerden en onemlisi ag
gecikmesi ve ag gecikmesi, ag gecikmesinin neden oldugu veri zayiflamasi

veya veri kaybidir.

Bu calismada yukarida belirtilen problemlere ¢ozim getirmek amaci ile
Profibus-DP ag tabanli bina otomasyonu tasarimi gergeklestirilmistir. Bina
otomasyonu altinda guvenlik sistemleri, gli¢ ve dinamik aydinlatma denetimi
tasarlanmistir. Ayrica Profibus-DP ag yapisinin sahip oldugu yuksek hizli veri

iletimi 6zelligi ile ag gecikmesi ve olumsuz etkileri azaltilmaya galisiimigtir.

Tasarim “Ag Kontrol Sistemi (AKS)” kurgusu temelinde gerceklestiriimistir.
AKS ile kompleks sistemlerin denetimi klasik kontrol yontemlerine gére daha
avantajli olmakla birlikte bu tip sistemler olduk¢a fazla algilayici ve surlculere
(isleticilere) ihtiyag duymaktadir. AKS’'nde algilayici, hareketlendirici ve
islemciler ag boyunca baglanmaktadirlar, klasik sistemlerde ise sistemin
kurulmasi ve bakimi noktadan noktaya baglanti stratejisi nedeni ile oldukga
zordur. AKS geri beslemeli kontrol yapisina sahiptir ve geri besleme ag

Uzerinden saglanmaktadir [19].

AKS’ne ait bilgiler (referans girisi, sistem ¢ikisi, kontrol girisi vb.) tanimlanir
ve aga bagh kontrol sistemi bilesenlerinin (algilayicilar, denetleyiciler,
hareketlendiriciler vb.) bu bilgileri yine ag kullanilarak degigtirilir veya
degerlendirilir. Ayni ortami paylasan aga bagli devreler arasindaki veri iletimi
sirasinda bir gecikme meydana gelir ve bu gecikme ag kaynaklh gecikme
(Network-induced delay) olarak adlandirilir. Ag kaynakli gecikme algilayici-
denetleyici ve denetleyici-hareketlendirici olmak Uzere iki ana bolumde ortaya

cikar. Bu gecikme sabit veya degisken degerler alabilir. Ag kaynakl gecikme



g6z o6nunde bulundurulmadan tasarlanan kontrol sisteminin performansi ve

guvenilirligi duguk olacaktir.

Ag gecikmesi Uzerine yapilan ¢alismalarda, 1957’de O. J. M. Smith tek girisli
ve tek cikisli bir sistem igin kontrol programi sunmustur [20, 21]. Bu program
Smith Predictor (Smith Tahmincisi) olarak bilinmektedir. Ancak bu
tahmincinin ana problemi sistem igi degiskenler dolayisiyla kararsiz bir
sistemi kararli duruma getirmekteki basarisizhgidir. AKS’'nde geri besleme
tahminci ile birlikte kullanilmahdir. Tahminci ile geri besleme verilerinin
birbirlerine karsi tutarlihgi tasarimin performansi ve guvenilirligi ile dogrudan
ilgilidir. Bu tutarlihgin bire bir olmasi tam performans ve guvenilirlik demektir.
Ancak gergek uygulamalarda bu durum AKS’nin sipesifik 6zellikleri ve
tahminci tasariminin hatasiz olma ihtimalinin dusuk olmasi nedeniyle oldukga

zordur.

2000 yilinda Lin Xiao, Arash Hassibi ve Jonathan How, rasgele gecikmeli
sistem icin denetleyici tasarlamiglardir [22]. Bu denetleyici tasarimi kullanisli

olmasina karsin sabit gecikmeli sistemler igin uygun dedgildir.

AKS’nde guvenilirlik hatanin tespiti ve duzeltiimesiyle ilgilidir. Yani gtvenilirlik
sistemin sagladigi servis kalitesiyle alakalidir. Ag kaynakli gecikme de
aslinda guvenilirlikle i¢ icedir ve ag bilesenleri arasindaki veri iletisiminde
ortaya c¢ikar. Bu durumda sistem bilesenleri ve veri iletim yontemi birlikte ele
alinmalidir. Bu c¢alismada ag gecikmesinin dogal sonucu olan sinyal
zayiflamasi basit bir model ile incelenerek AKS Uzerindeki etkisi, nedenleri ve
telafi dnerileri, telafisi mimkin degilse olumsuz etkilerini azaltmaya yonelik

Oneriler ortaya konmustur.

AKS’nin énemli bilesenlerinden birisi de ag ortamindaki veri iletimini ve
denetimini duzenleyen ag protokoludur. Bu amaca uygun birgok protokol

geligtiriimigtir ve Profibus (Process Field Bus) bu protokollerden biridir.



Profibus, 1987'de Almanya Teknoloji ve Arastirma Bakanhdrnin istegi
Uzerine onug sirket ve alti enstitu ortak bir galisma grubu olusturarak 1ISO
(International Standarts Organization, Uluslararasi Standartlar
Organizasyonu)/OSI  (Open System Interconnection, Acgik Sistem

Baglantilari) referans model tabanl olarak gelistirilmistir [23-25].

Profibus haberlesmesi master istasyonlar andag-gegis (token-passing)
prosedurd kullanirken slave istasyonlarla haberlesmede master-slave
prosedird kullanan hibrid metot temelli bus gegisine sahiptir. Profibus;
Profibus-PA (Process Automation), Profibus-FMS (Fieldbus Message
Specification) ve Profibus-DP (Decentral Periphery) gibi endustriyel bus
protokol tiplerini icine almaktadir [23-25].

Profibus-DP bus seviyesinde sistem denetiminde kullaniimaktadir, analog ve
sayisal sinyal iletimini desteklemektedir. Profibus-DP uzaktan sistem
denetimi igin tasarlanmig olup, her biri 244 byte veri giris-gikigh 124 istasyon
Profibus’a baglanabilmekte, haberlesme hizi 100 m’den 1200 m’ye kadar
olan mesafeler icin 12 Mbit/s’den 9.6 Kbit/s’'ye kadar degismektedir. Profibus
modelinde her iletim katmaninin gorevi kesin olarak tanimlanmistir ve OSI
referans modelinde tanimlanan 7 katmandan 1. 2. ve 7. katmanlar
kullaniilmaktadir. Profibus-DP’de ise sadece 1. ve 2. katmanlar kullaniimistir
[26]. Profibus haberlesme teknolojisinde RS-485, IEC 1158 iletim teknolojisi
ve Fiber Optik iletimi kullaniimaktadir. Ag bagdlantilarinda kullanilan
donanimlar agin hizindan tipine kadar birgok o6zelligini belirleyen faktorler

arasinda yer alirlar.

Matematiksel modelinin ¢ikartiimasi sorun olan sistemlerde klasik denetim
metotlari yetersiz kalmaktadir. Bu gibi durumlarda uzman bilgisine ve
tecribesine dayall olan s6zel kontrol stratejisini otomatik kontrol stratejisine
cevirme iglemini yapan ve sistem modeline ihtiya¢ duymayan bulanik mantik

denetleyiciler kullaniimaktadir [27]. Uzman kisi az, ¢ok, pek az, pek ¢ok, biraz



az, biraz c¢ok gibi gunluk hayatta sik¢ca kullanilan dilsel niteleyiciler
dogrultusunda bir denetim gercgeklestirir. Bulanik mantik sozlu ifadeler ve
bunlar arasindaki mantiksal iligkiler Gzerine kurulmustur [28]. Bulanik Mantik
ilk defa 1956 yilinda Amerika Birlesik Devletlerinde dizenlenen bir
konferansta duyurulmustur. Lotfi A. Zadeh 1965 yilinda yayinlanan bir
makalede bulanik mantik veya bulanik kime kurami adi altinda ilk ciddi
calismay! ortaya koymustur [29]. Zadeh insanlarin kontrol alaninda kesin
olmayan dilsel bilgilere bagli olarak etkili kararlar alabildiklerini ifade etmistir
[30]. Klasik kontrol alanindaki problemler alternatif yontem olarak bulanik
mantik denetiminin hizla tercih edilmesini saglamistir. Bu c¢alismada
tasarlanan cesitli sistemlerin profibus-DP yoluyla uzaktan bulanik mantik ile
denetimi gergeklestirilmistir. Bu denetim yonteminin Profibus-DP ag tabanl
sistemlerde uygulanabilirligi ve klasik denetim yontemleri ile karsilastirilarak

performans analizi gerceklestirilmigtir.

EnduUstriyel otomasyon ve bina otomasyonunda guvenilirlik, veri iletim hizi ve
senkronizasyon otomasyon performansini dogrudan etkileyen faktorlerdir. Bu
calismada Profibus-DP tabanli bir ag yapisi olugsturularak hizli ve guvenilir
olmasinin yani sira performansi yuksek bir ag tasarlanmigtir. Profibus-DP
hem Profibus yapisinin hem de otomasyonda kullanilan veri iletim hizi en
yuksek olan protokollerden biridir [31]. Profibus-DP’nin bu 6zelligi AKS’nin en
onemli problemi olan ag gecikmesini elimine edilebilecek duzeye
dusurmemizi saglayacaktir. Ayrica haberlesme hizinin sistem guvenilirligi ile
dogrudan ilgili oldugu da dikkate alinmaldir. Profibus ag yapisi tasarima
esneklik kazandirmakla birlikte ayni zamanda kablolama maliyetini de klasik

sistemlere gore dusurmektedir.

ikinci bélimde otomasyon sistemlerinin altyapisini olusturan ag kontrol
sistemleri incelenmis ve matematiksel modeli olusturulmaya caligilarak

sistem degiskenleri ve davranislari incelenmistir. Bu asamada AKS’'nde



onemli bir konu olan ag gecikmesi de ele alinarak azaltilmasi ya da elimine

edilmesi i¢in tasarimin sahip olmasi gereken 6zellikleri irdelenmigtir.

Uclincli bélimde Profibus protokolli ve mimari yapisi incelenmistir. Bu
bélimde Profibus’in DP modeli ayrintili olarak ele alinarak tasarimda tercih

edilmesinin nedenleri ortaya konmustur.

Dérdiincti bélimde bulanik mantik denetimi incelenmistir. Ozellikle uzman
tecribesine dayali kurallarin olusturulmasi, giris ve ¢ikis Uyelik fonksiyonlari

elde edilmesine yonelik yontemler Uzerinde durulmustur.

Besinci bolumde, Profibus-DP tabanli ag yapisinin kurulmasi ve bu ag yapisi
temelinde bina otomasyonu uygulamasi gerceklestirilmistir. Ayrica farkh
sistemler Uzerinde ag gecikmesi incelenerek, uzaktan bulanik mantik

denetimi uygulanmistir.

Altinci bolumde, gergeklestirilen uygulamalarin deneysel analizleri verilmigtir.
Profibus-DP ag tabanli sistemlerde ag gecikmesi AA motor denetimi Uzerinde

analiz edilmigtir.

Yedinci bolimde, galisma ile ilgili olarak sonug¢ degerlendirmesi yapilarak
tespitlerde bulunulmus, uygulamada karsilasilan durumlarla ilgili olarak

¢6zum Onerileri ve yontemler sunulmustur.



2. AG KONTROL SISTEMI

Ag tabanli kontrol sistemleri otomasyon sistemlerinin vazgegilmez
unsurlarindan biri olmustur. Bu asamada oncelikle Ag Kontrol Sistemleri’nin
(AKS) genel 6zellikleri irdelenmis ve matematiksel modeli tzerine ¢alisma
yapilmistir. AKS’nin genellestiriimis matematiksel modelinin yani sira bu

sistemlerin problemleri ve ¢ézumleri incelenmistir.

AKS’nin kaginilmaz problemlerinden biri olan “Ag Gecikmesi” kisa ve uzun
sureli yada sabit ve degisken gecikme olarak incelenerek sistem
modellenmelidir. Ag gecikmesinin dogal sonucu olan sinyal zayiflamasi basit
bir model ile incelenerek AKS Uzerindeki etkisi, nedenleri ve telafi dnerileri,
telafisi mumkun degilse olumsuz etkilerini azaltmaya yonelik dneriler ortaya

konmustur.

Ag kontrol sistemlerinde bulunmasi gereken énemli bir 6zellikte geri besleme
tasarimi olup sistem sorunlarinin tespiti ve gideriimesinde geri beslemenin
onemli bir rold vardir. Geri besleme tasarimi tam durum ve c¢ikis geri
beslemesi olarak ayri ayri incelenmistir. AKS’nde geri besleme tahminci ile
birlikte kullaniimalidir. Bu durum AKS’nde tahminci tasariminin bulunmasi
gerektigini ortaya koyar. Tahminci ile geri besleme verilerinin birbirlerine kargi
tutarlihgr tasarimin performansi ve guvenilirligi ile dogrudan ilgilidir. Bu
tutarlihgin bire bir olmasi tam performans ve guvenirlik demektir. Ancak
gercek uygulamalarda bu durum AKS’nin karakteristik dzellikleri ve tahminci

tasariminin hatasiz olma ihtimalinin disik olmasi nedeniyle oldukga zordur.

2.1. Ag Kontrol Sistemi Genel Yapisi

Bir AKS’nin tanimlayici 6zelligi haberlesmedir. Bu haberlesme; referans girisi,

cikis Dbilgisi ve kontrol girisi gibi Dbilgilerin kontrol sistemi bilesenleri



(algilayicilar, igletim elemanlari, denetleyici) arasinda iletimi ile gergeklesir.

Sekil 2.1°de bir AKS’nin genel yapisi ve veri akigi gorulmektedir [32].

Denetleyici
Ad

Ag§ Omurgasi

- ‘ .
A4
‘ isletici m ‘ ‘ isletici 1 ‘ ‘Algllaylm 1‘ ‘Algllaylm n‘

Sekil 2.1. Ag kontrol sistemi yapisi ve veri iletimi [32]

Bu tip sistemler oncelikli olarak, kablolama ihtiyacinin az olmasi, ariza
teshisinin ve onariminin kolay olmasi ve sistem tepki hizinin yuksek olmasi
gibi avantajlara sahiptir. Bir AKS, haberlesme agina ilave olarak geri

beslemeli kontrol dongusuyle beraber tasarlanmalidir [19].

AKS’nde 6nemli sorunlardan biri a§ omurgasina bagli birimler arasindaki veri
alis verisinde (algilayici-denetleyici, denetleyici-isletici) meydana gelen
gecikmedir. Bu gecikme surekli veya degisik zamanlarda meydana gelebilir.
Bu gecikmeyi dikkate almadan tasarlanan kontrol sisteminin performansi
dusuk olacagi gibi sistem guvenilir olma oOzelligini de kaybeder. Bazi veri
paketleri gecikmeden dolayl zarar gormekle kalmaz veri tamamen de
kaybolabilir. Bu durum sinyal zayiflamasinin sonucu olup AKS igin dnemli

konulardan biri de sinyal zayiflamasidir [33-36].

Sekil 2.2°de genel olarak bir AKS’'nin ag gecikmeli modeli gorulmektedir. Bu
tasarimi dikkate alarak Ag Kontrol Sistemlerinin genellestiriimis matematiksel

modeli olusturulabilir. Bu denklemlerin ¢ikartiimasinda AKS’ni; denetlenen



sistem (saha), denetleyici sistem (kontrol) ve bu ikisi arasindaki baglantiyi
gerceklestiren ag sistemi olarak ayri ayrn ele almak sistem analizini
kolaylastiracaktir [37-43].

AKS’de algilayici, isletici ve denetleyici arasindaki gecikme, kontrol sistemi
tasariminda dikkate alinmadigi takdirde sistemde kararsizlik ve performans
digusu meydana gelir [44-49]. Sistemde meydana gelen ag gecikmesi ikKi
gruba ayrilabilir [50-53].

e 1y algilayici-denetleyici arasindaki gecikme (sensor-to-controller)

e 1gdenetleyici- isletici arasindaki gecikme (controller-to-actuator)

“d
Denetleyici

Ya )

Sekil 2.2. Ag gecikmesi blok semasi [54]

Algilayici-denetleyici gecikmesi (taq) ve denetleyici-igletici gecikmesi (tqi),
farkh karakteristiklere sahiptir. Algilayici ¢ikisindan alinan mesajlara zaman
bilgisi eklenirse, bu bilgi ile belirlenen kontrol sinyali degerlendiriimesi
sonucunda, algilayici-denetleyici  gecikmesi  belirlenebilir. isletici,
denetleyiciden sonraki kisim oldugu igin, denetleyiciden gdnderilen sinyalin
isleticiye ne kadar surede ulasacagl ve gecikmenin ne kadar olacagl tam
olarak bilinemez. Bu durum ag kontrol sistemlerinin ¢6zilmesi gereken ve
tasarimlarda dikkate alinarak modellerin ortaya konmasini gerektiren 6nemli

sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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2.2. AKS Veri iletimi Analizi

Bir AKS bircok baglanti noktasindan ve bu noktalar arasi veri iletiminden
meydana gelir. Bu veri iletimi sirasinda gegen zamanin ne sekilde
harcandigini bilmek igin ayrintilh bir analiz yapilmahdir. iki nokta arasindaki
veri iletiminde gecen sure kisaca “Ag Gecikmesi” olarak adlandiriimaktadir
(Sekil 2.3). Bu gecikme (veri iletiminde harcanan sure) basit olarak, verinin
hedef noktaya varis zamanindan kaynaktan goénderilis zamaninin
cikartiimasiyla bulunur. Bu denklemlerin ¢ikartiimasinda AKS'ni; saha,
denetleyici ve bu ikisi arasindaki baglantiy1 saglayan ag sistemi olarak ayri

ayri ele almak analizini kolaylastiracaktir [55-58].

Kaynak Hedef

Kaynak Ag ortami Hedef

>l »!
> >

A

- ole T Thp
- >

gonderilen gdnderilen
ilk bit son bit

alinan ilk bit alinan son bit

» zaman

Sekil 2.3. iki nokta arasinda veri iletimi zaman analizi [55]

Bir AKS’de veri iletimi sirasinda gegen zaman Ug¢ temel asamada incelenir.
Bunlardan birincisi veriyi gonderen kaynak noktasi (Sekil 2.4), ikincisi verinin
iletimini saglayan ag ortami ve Uguncusu de verinin alindigi hedef noktadir
[59,60].
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Sekil 2.4. Kaynak noktasi zaman analizi [54]
Tii =Ty + Tjye (2.1)

Ty = Kaynak noktasi onislem suresi
Tkn = Kaynak noktasi hesaplama suresi

Tw= Kaynak noktasi kodlayici suresi

Verilerin kodlanmasi, ag veri formatina gore duzenlenmesi gibi islemlerin
yapildigi sabit tutulabilecek ya da elimine edilebilecek kadar az olan dnislem

suresi yazilim ve donanima bagli olarak degismektedir.
Ty =T +Th, (2.2)

Tk, = Kaynak noktasi bekleme suresi
Tws = Mesaj sira bekleme suresi

Ty = Mesaj paketleme (blokaj) suresi

Bu surenin uzunlugu gonderilen verinin miktarina ve ag veri trafigine bagli
olarak degisir. Bu konuda asil belirleyici unsur kullanilan ag protokoludur. Ag
protokolliinde yapilan mesaj iletim yontemi tanimlamasi mesajin goéndericide

ne kadar bekleyecegini belirleyen énemli bir faktorddr.
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Sekil 2.5'de verinin ag yolu Uzerindeki iletim esasi ve sirasi gosterilmistir. Ag
ortaminda verinin iletim hizini, dolayisiyla ag ortaminda harcanan sureyi
etkileyen en onemli faktor, kullanilan veri iletim teknolojisidir. Veri iletim
teknolojisi, kullanilan kablo (fiber optik, koaksiyel vb) ve iletim protokolu

olarak aciklanabilir. Kisaca ag ortamindaki hiz kullanilan kablonun teknik
Ozelliklerine de baghdir.

Ag ortami

A

|

T(/lS

- -

gonderilen
son bit

gdénderilen
ilk bit

Kaynak
Hedef

alinan
son bit

Sekil 2.5. Ag ortami1 zaman analizi [54]

T,=T,+T, (2.3)
Tas = Ag ortaminda iletim suresi

Tay = Ag ortaminda yayilim suresi

Tar = Ag ortami mesaj yapilandirma (frame) suresi

Mesajin boyutu, veri yogunlugu, iki nokta arasindaki mesafe (iletim hatt

uzunlugu) gibi faktorler iletim siresini belirleyen ana konulardir.
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Sekil 2.6’'da hedef noktada harcanan sulre igerisinde gerceklesen islemler

gorulmektedir.

_ Hedef
£ T
_C\CU — g - p qG_J
- 3
¥ < I
T T
T alinan
son bit
<«“—>
zaman

Sekil 2.6. Hedef noktasi zaman analizi [54]
Ty =Ty + Ty, (2.4)

Thp = Hedef adreste posta islemi siresi
Thk = Hedef noktasi kod ¢ozilcu suresi

Thh = Hedef adreste hesaplama suresi

Mesaj kodlarinin ¢oézilmesi ve verinin ag formatindan fiziksel katman
formatina donUsturtlmesi bu sure igerisinde gergeklesen islemlerdir. Sekil
2.4, Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’dan asagidaki esitlikler yazilabilir.

T,=T,-T, (2.5)
T,=T;+T,, + T, +T, (2.6)

T, = (Ty, + Ty )+ (T + T, )+ (T, + T, )+ (T +T,,) son sekli elde edilir.

Burada;
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Tk = Kaynak adreste veri iletimi baslangigc zamani
T = Hedef noktada veri alimi bitis zamani
T4 = Iki nokta arasindaki veri iletiminde meydana gelen toplam gecikme

suresi olarak tanimlanmaktadir.
2.3. Ag Gecikmesi (Networked Induced Delay)
AKS’de algilayici, isletici ve denetleyici arasindaki veri iletimi sirasinda

meydana gelen ag gecikmesi dikkate alinarak AKS tasariminin blok semasi,

sayisal denetleyici ve analog sistemle birlikte gorulmektedir (Sekil 2.7).

[— 1+ Isletici » Analog Sistem > h ——n
| Algilayici I
I |
I |
I |
[ |
[ |
[ |
L] > . — Sayisal «-—a Ty -«——!
Denetleyici

—— > Analog isaret
______ » Sayisal isaret

Sekil 2.7. Ag gecikmeli AKS blok semasi [19]

Ag gecikmesi ile birlikte AKS modeli i¢ asamadan olugsmaktadir [61].

e Algilayici 6rneklemesi (clock-driven sensor), Sistem ¢ikisindan periyodik
olarak allgilayici sinyalleri érneklenir.

e Denetleyici hesabi (event-driven controller), Algilayicidan veriler gelir
gelmez harici kesme olayi (event-interrupt) devreye girer ve denetleyici

kontrol sinyali hesaplanir.
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e Isletici kismi (event-driven actuator), Veriler kullanilabilir hale geldiginde

(algilayici verileri) sistem girisine gonderilen veriler degistirilir.

Ag Kontrol Sistemlerinde denetleyici ile saha elemanlari (algilayici, isletici,

motor vb.) arasindaki ag baglantisi iki farkli sekilde gergeklestirilebilir.

e Dogrudan baglanti

e Paylasimli-ag yoluyla baglanti

Dogrudan baglanti yonteminde saha elemanlari ile kontrol merkezi ag
uzerinden dogrudan birbirlerine baglanmaktadir. Paylasimh-ag yoluyla
baglantida ise merkezi kontrol istasyonu ag Uzerinden vyerel kontrol
istasyonlari ile haberlegirler ve yerel kontrol istasyonlari da aldigi sinyalleri
kendisine bagli saha elemanlarina gonderir. Her iki yonteminde de kendine

0zgu avantajlari vardir.

Dogrudan baglanti yonteminde sistem bilegenleri arasinda iletisim
performansi daha yuksektir. CUnku veriler bilesenlere dogrudan iletiimektedir.
Diger yontemde ise denetleyici ile saha elemanlari arasinda yerel denetleme
istasyonlari vardir. Her iki yontemde de denetleyici ile saha elemanlari
arasinda bir ag vardir ve bu ag yapisinin da etkisiyle denetleyici ile saha
elemanlari arasinda bir gecikme meydana gelir (Sekil 2.8). Meydana gelen
bu gecikme denetleyici gorev basamaklari ile ayni c¢esitliligi gosterir.
Denetleyici gobrev basamaklari, algilayici bilgilerinin  okunmasi, kontrol
sinyalinin hesaplanmasi ve kontrol sinyalinin isleticilere gonderilmesi olarak
Ozetlenebilir [62-69].
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x(kh) veya y(kh)
A
Saha ] ]
kh \ (k+1)h (k+2)h
Tad k 1
Denetleyici ‘ ‘
kh \ (k+1)h (k+2)h
Tdik f
isletici ‘ ‘
kh (k+1)h (k+2)h
Tk

Sekil 2.8. Ag kaynakli gecikme [19]
Denetleyici gorev basamaklarina bagli olarak meydana gelen algilayici-
denetleyici ve  denetleyici-igletici  gecikmeleri iki ana  grupta

degerlendiriimektedir.

e Bir drnekleme periyodundan daha kisa sureli gecikme

e Uzun sureli gecikme

Kisa sureli gecikme

Sabit drnekleme alinan bir sistemde, her bir 6érneklemede meydana gelen

gecikme (z,), bir 6rnekleme periyodundan (h) daha kisa ise bu gecikme kisa

sureli gecikme olarak degerlendirilir.
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Sistem analizi basitlestirildiginde, (k =0,1,2,...icin 7, =7 ) eger gecikme sabit
ise sistem sabit zamanhdir. Kisaca sistemdeki gecikme sabit tutulabilirse ag

protokollerinin statik tasarimi da kolaylasir. Sistem basitlestirildikten sonra

sistemin gecikmeyi ne kadar telafi edebilecedi incelenmelidir.

Denetleyiciye gonderilen mesajlarin algilayici ¢ikis zamanlari bilinirse,
algilayici-denetleyici arasinda meydana gelen gecikme tahmin edilerek telafi

edilebilir. Geleneksel bir-adim (one-step) tahmini ile y((k—1)k)’Iin degerine
bagll olarak x(kh)sinyalini tahmin ederek bir érnekleme periyodundan daha

az gecikmeler telafi edilebilir.

Uzun sureli gecikme

Bir drnekleme periyodundan 0, 1veya 1’den fazla kontrol érnegi alinabilir
(O<z<kh, k>1), sistemde meydana gelen gecikme bir o6rnekleme
periyodundan daha uzun sureli olabilir. Bu gecikme uzun sureli gecikme
olarak degerlendirilir. Ozel olarak, Knin bitiin degerleri igin (k-1)h<z<kh ve

k>1 icin her érnekleme periyodundan bir kontrol 6rnegi alinir.

2.3.1. Ag gecikmesinin telafi edilmesi

Algilayici-denetleyici gecikmesi (taq), denetleyici-isletici gecikmesi (tqi), farkh
karakteristiklere sahiptir. Algilayici ¢ikigsindan alinan mesajlara zaman bilgisi
eklenirse, bu bilgi ile belirlenen kontrol sinyali degerlendiriimesi sonucunda
algilayici-denetleyici gecikmesi belirlenebilir. Bdylece kontrol hesaplamalari

gecikmesiz duruma goére tahmini olarak yeniden yapilandirilabilir.

Denetleyici-igletici  (hareketlendirici) gecikmesi ve bu gecikmenin

degerlendirilmesi farklidir. isletici denetleyiciden sonraki kisim oldugu igin,
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denetleyiciden giden sinyalin igleticiye ne kadar surede ulasacagl ve

gecikmenin ne kadar olacagi tam olarak bilinemez.

AKS’nde oncelikle iki durum incelenmelidir. Bunlardan birincisi sistemin kismi
durum Olgumlerinin kullanilarak tam durum tahminin yapilmasi digeri ise

dogru bir tahmin ile gecikmenin telafi edilmesidir.

Sistemin durum tahmininde x(kh +,,,), algilayici-denetleyici gecikmesi

(taax) Ve kh algilayici Olgimleri temel alinmalidir. Bu noktada tekli paket
(single-packet) iletimi ve bir ornekleme periyodundan daha az gecikme

(taq<h) dikkate alinmalidir.

Tahmincinin gorevi sadece gecikmeyi (taq) telafi etmektir. Tam durum geri
beslemeyle beraber kontrol sinyali zamani hesaplanarak daha dogru bir

sistem olusturulabilir.

Sekil 2.9'da tam durum geri besleme tasarimi gortulmektedir. Sistem durumu
Xx(kh) icin taqk, algilayici-denetleyici gecikmesini gostermektedir. Elde edilen

X(kh) zamani ile sistem durum tahminini x(kh+ 7, ,)gostermektedir,

x(kh+17, ) hesaplama ile bulunabilir.

x(kh + Tod k )= x(kh+ Tad,k)

kh+7 44 1

_e" T x(kh) + j

A(kh+7 44, —S5)
" e Bu(s)ds (2.7)
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x(kh) x((k+1)h) x((k+2)h)

N -

Kh \ (k+1)h\ (k+2)h

X(kh+7,,,)

Tahminci
Denetleyici

kh (k+1)h (k+2)h

Tad k

Sekil 2.9. Tam-durum geri besleme [53]

Sistemin tam durum bilgileri islemciye ulasmadigi durumlarda, durum
tahmincisi sistemin durumunu tahmin eder ve denetim sinyalini hesaplar.
Bunun i¢in bir geleneksel anlik-durum (current-state) tahminci x(kh) sistem
durumunu kullanarak sistem c¢ikisini y(kh) = Cx(kh) olarak tahmin eder. Sekil

2.10°da ¢Ikig geri besleme tasarimi gorulmektedir.

y(kh) H(k+1)h) Y(k+2)h)

Saha ‘ ] ]\
kh \ (k+1)h\ (k+2)h \

x(kh + Tad,k) AK
Tahminci _ _
Denetleyici x(kh) x((k +1h) | (
Tad k

Sekil 2.10. Cikis geri beslemesi [53]
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2((k + 1)) = Ox(kh) + Tu(kh) (2.8)
X((k +1)h) = £((k + Dh+ L, (y((k +1)h) — CR((k +1)h) (2.9)

Burada L. o anki durum tahminci kazancini gosterir. Ayrica®,T" ve C sisteme

etkiyen parametrelerin olusturdugu katsaylr matrisleridir. Hesaplama iki

asamada yapilmaktadir. Birincisi, tahmincix(kkh)durumunu kullanarak bir
ornekleme periyodu sonrasi x((k +1)hdurumunu tasarlar daha sonra sistem

cikisini temel alarak, x((k +1)2 durumunu dogrular.

2.4, Sinyal Zayiflamasi

AKS modeli tasarlanirken sadece ag kaynakhh gecikme degil veri
paketlerindeki sinyal zayiflamasi da dikkate alinmalidir. Veri carpismasi
(collision) ve ag uUzerindeki baglanti noktalarinda basarisizliklarin arasira da
olsa gerceklesmesi durumunda, kullanilan bu veri yolunu guvenilir olarak
tanimlayamayiz. Veri ¢carpismasi meydana geldiginde eski verinin tekrarlayici
(repeater) ile yeniden iletimi yerine verinin yeniden olusturularak génderilmesi
daha avantajli olabilir. Bu durum basarili veri iletiminde arzu edilen

performansi (kararliligi) yakalayabilmede énemlidir.

Sekil 2.11’de bir AKS’'nde veri paketlerinde sinyal zayiflamasinin nasil
meydana geldigi basit bir model ile goésteriimisti. Bu modelde sadece
denetleyici ile fiziksel katman (saha) arasinda bir ag baglantisi kurulmustur
ve sistemin baska bir ag baglantisi yoktur. Sistemde meydana gelen sinyal
zayiflamasinin  modellenmesi ag Uuzerine bagh anahtarlar ile
gerceklestiriimistir. Burada anahtar kapali iken (S1 konumu) ag Uzerinden veri
paketi x(kh) iletiimektedir. Anahtar acilir acilmaz (S, konumu) anahtar
cikigsinda onceki veriler kesilir ve veri kaybolur. Anahtarin dinamik durumu

asagidaki gibi modellenebilir.
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Fiziksel Bélge (saha) x(kh)
x((k +1)h) = Ox(kh) + Tu(kh)

Denetleyici x(kh)
— Kx(kh) |

Sekil 2.11. Sinyal zayiflamasinin modeli [53]

S, = x(kh) = x(kh) (2.10)
S, = %(kh) = X((k = 1)h) (2.11)

esitlikleri kullanilir.

z(kh) = [x" (kh),x" (kh)]" durum vektdrl, kapali-déngill sistemle beraber ag
veri paketlerindeki sinyal zayiflamasinin etkilerini gostermektedir [70-72].
Dusuk o6rnekleme orani icin sistem kararli olabilir. Diger bir ifade ile sabit geri
besleme kontrol sistemi ve ag bant genisligini koruyabilmek i¢in érnekleme
bir miktar azaltilabilir [73-75].

2.5. AKS Matematiksel Modeli

AKS’de ag gecikmesi ve veri iletimi analizleri dikkate alinarak sirasiyla saha,
denetleyici ve ag kontrol sistemi tasariminin matematiksel modeli asagidaki
gibi cikartilabilir.

Saha,

5, (D)= Ax, () + B, (1) (2.12)



v, () =Cx,(1)

Burada A, B, ve C sistemin saha kismina

olusturdugu uygun matrislerdir.

Denetleyici,

Xg(t)=Agxq(t)+Bguy(t)

22

(2.13)

etkiyen  parametrelerin

(2.14)
(2.15)

Burada; «¢,=T,+T, =T, +T,)+ T, +T,,) esitlikleri kullanilabilir ve

A,, B,, C,veD, sistemin denetleyici kismina

olusturdugu uygun matrislerdir.

Ag Kontrol Sistemi, saha ve denetleyiciyle birlikte,

0<7,=7,<7

adc,max = Tl,max
0 < TZ = Tad + Td < Tad,max + Td,max = TZ,max

0 S T3 = Tdi + Td S Tdi,max + Td,max = T3,max

esitsizliklerini saglar.

Burada, 7, =T, +T,,

x, =T, +T,, ve x,=T, +T, olmak uzere;

etkiyen parametrelerin

=T, +T,)+ T, +T,, ve r,=T, =T, +T, dir.
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, [xs(z)’ {Asxs(t)} {Bsus(t)}
x(@)=| . = +
xd(t)_ Adxd(t) Bdud(t)

_ AS _BS
= 4 x(t)+ B u(t)

d

[A 0 |[x,@] [B, 0 |[u,@)
10 A, xd(t)+0 By ||uy (1)

seklinde ifade edilir. Toplamdaki ikinci terim gecikmelerde g6z Onlnde

bulundurularak yeniden duzenlenirse,

B, 0 Juy | (O O x,(t—17)
0 B, \u,)| |B,C, Ol x,(t—7,)

+ BSDdCS 0 (l’ )+ 0 BSCS (l )

X -7 X -7
0 0 K 2 0 0 K 3
olur. Ayrica;

A, 0 0 0 B.D 0 B,C,
A — S Al — A2 — N d Cs 0 A3 —
0 Ay B,C, 0 0 0 0 0

olmak Uzere bu sistem;

Xt)=Ax(t)+Ax(t—7, )+ Ax(t—1, )+ A;x(t—7, ) (2.16)
yn=[c, 0ol (2.17)

seklinde ifade edilir.

Burada,
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X =[x®  xo] (2.18)
Ya(®) =y (t=7,4) (2.19)
(1) =u,(t —74) (2.20)

Esitlikleri yazilabilir.

Ag Kontrol Sistemlerinin otomasyon teknolojisinin vazgecgilmez unsurlarindan
biri konumuna gelmesinin baslica nedenlerinden biri guinimuiz otomasyon
sistemlerinin sayisiz algilayici, igletici ve diger bilesenleri blnyesinde
barindiriyor olmasidir. Clnkd bir otomasyon sisteminde kullanilan cihazlarin
sayisl artttkca hem sistemin kablolamadan kaynaklanan kurulugs maliyeti
artmakta hem de sistemi kontrol etmek daha da spesifik hal almaktadir. Bu
asamada AKS oldukga guvenilir ve dustuk maliyetli alternatif ¢6zim olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Buna karsin AKS’nin de kendine 6zgu problemleri
oldugu bir gercektir ancak diger yontemlerle karsilastirildiginda avantajlari
oldukca fazladir. Sonug olarak gorulmustir ki AKS’nin, ag gecikmesi, sinyal
zayiflamasi, tahminci ve geri besleme gibi konulari makul seviyede ¢6zime
kavusturuldugunda otomasyon teknolojisinde AKS énemini ve avantajlarini

korumaya devam edecektir.
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3. PROFIBUS

GUnumuzde sanayi uretiminden bina igletim sistemlerine kadar her alanda
otomasyona gegcildigi gértlmektedir. Otomasyonun temel bilesenlerinden biri
de aglardir. Glg¢ yonetiminde oldukca etkin olarak kullanilan aglar glg
iletiminde de kullanilabilir duruma geldiginde bir binada ya da fabrikada
sistemin tamami bu aglar ile kurulacaktir. Endustriyel otomasyon aglarinda,
agin davranisg karakteristigini belirleyen faktdér ag protokoludur. Profibus
(Process Field Bus, Saha veri yolu islemcisi), 1987°’de Almanya Teknoloji ve
Arastirma Bakanhgr’'nin  olusturdugu c¢alisma grubu tarafindan 1SO
(International Standarts Organization, Uluslararasi Standartlar
Organizasyonu)/OSI  (Open System Interconnection, Agik Sistem
Baglantilari) referans model tabanli olarak tasarlanmistir. Uluslararasi
EN50170 ve ENb50224 standartlarina uygun olarak geligtirilen Profibus
otomasyon sistemlerinde genis uygulama alani bulmustur. FMS (Fieldbus
Message Specification), PA (Process Automation) ve DP (Decentralized
Periphery) gibi farkli haberlesme secgeneklerine sahip olan Profibus,
uygulamaya bagl olarak veri iletiminde RS-485, IEC61158-2 ve Fiber Optik
teknolojisinin kullanimina imkan vermektedir. Profibus’in protokol ve veri
iletimindeki secenekleri farkli uygulamalarda kullanilabilirligini artirmaktadir
[23-25].

Profibus, yuksek hizli kritik zamanli uygulamalarda, kompleks haberlesme
sistemlerinde ve farkli cihazlarin 6zel bir arabirim kullanmadan birbirleri ile

haberlesmesinde kullanilabilmektedir.

Ag baglantilarinda kullanilan donanimlar agin hizindan tipine kadar bir ¢ok
Ozelligini belirleyen faktorler arasinda yer alirlar. Bu asamada dikkate
alinmasi gereken temel unsur sistemde kullanilacak donanimlara uygun

yapida otomasyon aginin olusturulmasidir.
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Profibus modelinde her iletim katmaninin goérevi kesin olarak tanimlanmig
olup OSI referans modelinde tanimlanan 7 katmandan 1., 2. ve 7. katmanlar
kullaniimaktadir. Profibus haberlesmesinde kullanilan ortam erisim protokolU
OSI referans modelinin 2. katmanini kullanmaktadir. Bu protokol veri

guvenligi ve veri iletimini dUzenlemektedir.

3.1. Profibus Protokol Mimarisi

OSI referans modeli ile birlikte ISO 7498’e uygun protokol mimarisine sahip
olan Profibus bu mimari yapi sayesinde etkili ve hizli veri iletimi 6zelligi
kazanmigtir (Sekil 3.1). Profibus OSI referans modelinde tanimlanan 7
katmandan 1, 2 ve 7. katmanlari kullanmaktadir ve bu katmanlarin her biri

farklh gorevleri yerine getirmektedir.

e Katman 1 (Fiziksel katman, Donanim), fiziksel iletim karakteristigi
tanimlanmistir. Verinin bit dizisi halinde Profibus iletim ortami Uzerinden
aktariimasi i¢in gerekli islevleri kapsar. Fiziksel katman, verinin dogrudan ag
ortamina aktariimasi igin gerekli tanimlamalari ve arayuz standartlarini igerir,

konnektdr, kablo tipi ve tasiyici sinyalin sekli bu katmanda tanimhdir [76].

e Katman 2 (Veri bagi katmani), ag katmanina hatalardan temizlenmis bir
iletisim saglar; verileri g¢ergeveler halinde organize eder ve sirali olarak
fiziksel katmana aktarir. Alici dGgumun veri bagi katmani iletimde hatalar
olmussa bu hatalari duzeltir veya gondericiden tekrar isteyerek verinin
hatasiz alinmasini saglar. Cergeve kurma, hata denetimi, akis denetimi ve

zaman asimi denetimi bu katmanin baslica goérevleridir [76].

e Katman 7 (Uygulama katmani), bu katmanda uygulama fonksiyonlari
tanimlanmistir. Uygulama programlarinin aga erisimi igcin gerekli islevleri
kapsar; kullanicinin etkilesimde bulundugu uygulama programlari dogrudan

bu katmanla iletisim icindedir.
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Sekil 3.1. Profibus protokol mimarisi [31]

3.2. Profibus Ortam Erisim Protokolu

Profibus aginda kullanilan ortam erigsim protokolti OSI referans modelinin 2.
katmanini kullanmaktadir. Bu protokol, veri guvenligi ve veri iletimini
dizenlemektedir. Profibus katman 2'de FDL (Fieldbus Data Link, Saha yolu
veri bagi) kullanmaktadir. Bir istasyon veri iletimine gegis izni aldiginda MAC
(Medium Access Control, Ortam Erigsim Denetimi) iletim prosedurinu belirler.
Bu tip uygulamalarda MAC belirli bir slrre i¢in sadece bir istasyona veri iletim
hakki vermelidir [26,55,77].

Profibus protokolinde ortam erisim denetimi igin oncelikle iki konu

duzenlenmelidir.

e Kompleks  otomasyon sistemleri (master-master)  arasindaki
haberlesmede, istasyonlarin her birine tanimlanan gdrevleri yerine

getirebilecek kadar sure verilmelidir.
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e Programlanabilir denetleyiciler ve tanimlanan bagdiml istasyonlar
(master-slave) arasindaki haberlesme donglUsunde gergcek zamanl veri

iletimi basit ve hizli olmalidir.

Yukarida belirtilen hedeflere ulasmak icin Profibus ortam erisim protokolu,
master-master haberlesmesinde andacg (token) gegis prosedurlu ve master-
slave haberlesmesi icinde master-slave prosedurtu kullanmaktadir. Profibus
aginda slave-slave veri iletimi de gergeklestirilebilir. Bunun igin yayimci

konumundaki slave verileri yayin yoluyla diger uclara iletir.

3.2.1. Master-master haberlesmesi

Andac (Token) gecis prosediri

Token gegis proseduru, veri yolunu, her bir master (ana/yonetici istasyon)
icin kesin olarak tanimlanan zaman araliklarinda kullanma hakki veren bir
veri iletim prosedurudur. Bu prosedur Profibus haberlesme aginda sadece
master-master haberlesmesinde kullaniimaktadir. Andag¢ gecis proseduru
ayni anda tek bir ucun aga erisimini saglayarak kisitlama getiren bir yontem
olup bir andag¢ ugtan uca dolasarak o anki ana uca (master) veri iletim hakki
verir. ileten konumundaki ana istasyon andag’a mesajini ilistirir, mesajin
alinacag! uca kadar dolasan andag¢ alan uca ulastiginda alici u¢ mesaji alr
ve andag’i serbest birakir. Anda¢ gecis prosedurinun kullanildigi master-

master haberlesmesi Sekil 3.3’te gorilmektedir.

Andag; ring halkasinda surekli olarak dolasan, bir istasyondan bagka bir
istasyona veri gonderme yetkisi veren 6zel olarak hazirlanmis bir mesa;j
paketidir. Bir ag cihazi iletimde bulunmak istediginde andag¢ kendisine gelene
kadar bekler, mesajini andag¢’a ekler ve gonderir. Gonderen cihaz andag
kendisine geri dondigunde mesajini anda¢’dan kaldirir. Anda¢ 1. master’dan
itibaren adres sirasina goére butin master’lari dolasarak master-master

haberlesmesi gercgeklestirilir [78,79].
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Sekil 3.2’de andac’in master istasyonlar arasindaki davranisi incelendiginde;
anda¢ her bir istasyon arasinda sirayla ilerlemektedir, her istasyonda
Gonderici  Istasyonun Adresi (GA) ve Hedef Istasyon Adresi (HA)
degismektedir. Bu degisiklikler master istasyonlarda bulunan bilgiler ile
gerceklestiriimektedir, biitiin master istasyonlarda Onceki istasyon Adresi
(OA), Sonraki istasyon Adresi (SA) ve kendi adresi (BA, Bu istasyon Adresi)
bilgileri saklanmaktadir. Andag, kendisini alan master istasyonda bulunan
bilgileri alarak bir sonraki hedefine hareket eder. Bu g¢alisma dongusu
icerisinde herhangi bir istasyon sistemden ¢ikartilir veya pasif konuma gelirse
andag u¢ defa bu istasyona gider ve her defasinda gonderen istasyona geri
doner, dordincusinde ise pasif istasyonu atlayarak bir sonraki aktif

istasyona gider.

BA=1 BA=2 BA=3 BA=4
L{> SA=2[ VsA=3[ V| SA=4[  1/|sA=1
OA=4 OA=1 OA=2 OA=3
GA=1 HA=2
token
| _GA=2 HA=3
token _—
. _GA=3 HA=4 v
— token
GA=4 HA=1 T?ker? tutma
—— token slresi
GA=1 HA=2

Sekil 3.2. Master-master haberlesmesi [78]

3.2.2. Master-slave haberlesmesi

Master, o anki sahip oldugu anda¢'in tanimlanan slave’e (pasif/bagimli

istasyon) gecisine izin verir bu sekilde master-slave haberlesmesi
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gerceklesir. Slave istasyonun goérevi sadece master'in sorularina cevap
vermek olarak tanimlanmistir (Sekil 3.3). Master-slave arasinda veri iletimi
“senkron seri iletim” yontemi ile gergeklestiriimektedir. Senkron seri iletimde
karakterlerin basina bagla ve dur bitleri konmaz. Senkron iletimde bilgi bit
katarinin (64 bit ile 4096 bit arasinda) basina ve sonuna Sekil 3.3'te
goruldugu gibi 6zel desenli 6n (baglik) ve son ekler koyularak alicinin bilginin

basini ve sonunu belirlemesi saglanmaktadir [55].
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Sekil 3.3. Master-slave haberlesmesi [78]

Sekil 3.4’te Profibus erisim prosediri gorilmektedir; gerek master-master ve
gerekse master-slave haberlesmesi veri yolu Uzerinde dolagsan andag
yardimiyla gerceklestirimektedir. Master'in andac¢’t tutma zamani andag¢’in
doénls zamani konfigirasyonuna bagl olarak belirlenmektedir. Profibus

erisim prosedurinde pasif istasyonlarin gorevleri aktif istasyonlarin sorularina

cevap vermekle sinirlandiriimistir [80].
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Sekil 3.4. Profibus erisim proseduri [78]

Veri iletiminde meydana gelen hatalarin algilanmasi, birden fazla andag¢’in
olusmasi veya andag¢’in kaybolmasi, bir istasyona birden fazla adres
tanimlanmasi gibi hatalarin tespit edilebilmesi Profibus ortam erigim
denetleyici tarafindan 6nlenir. Profibus’in kullandigi katman 2 Uluslararasi
IEC 870-5-1 standardinin sagladigi hattin baslangi¢ ve sonunda bit ve byte
olarak verinin senkronizasyonunun denetlenmesi ile veri guvenligi ve

batunligu saglamaktadir.

Bir otomasyon aginda veri iletimi suresi master-master ve master-slave
haberlesme prosedurlerine bagl olarak; iletilen veri orani, istasyonlarin
andag¢ tutma zamani ve istasyon sayisina baglidir. Bu U¢ unsur birbirleriyle
iliskili olarak veri iletimi siiresine etki etmektedirler. istasyon sayisi arttikga
isleme alinan veri orani artar bu ayni zamanda hem andag tutma zamaninin
artmasi hem de g¢evrim suresinin artmasi demektir. Sonug¢ olarak istasyonlar
arasi haberlesme prosedurleri sadece guvenilir degil ayni zamanda hizli veri

iletimini saglayacak 6zelliklere sahip olmalidir.
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Profibus-DP aginda slave istasyonlardan bazilarinin gerektigi durumlarda
yayimci olarak davrandigi ve bu sekilde gonderdigi verilerin diger slave
istasyonlara iletildigi slave-slave haberlesme yontemi Sekil 3.5de

gOrulmektedir.

Profibus-DP
Master
Cikis A
sinyali [ Slave istasyon veri yayimi
|
T T T T T T -
- l | | >
| | |
i | | |
! \/ \/
Slave Slave Slave
(yayimcr) (abone) (abone)
Slave-slave
haberlesmesi

Sekil 3.5 Slave-slave veri iletimi [26]

3.3. Profibus Veri lletimi

Profibus otomasyon agi segmentlerden olusur ve segmentler tekrarlayicilar
(repeater) ile birbirine baglanarak agd genisletilebilir. Bir segment 32 ag
bileseninden olusur. Bir otomasyon agini olusturan segment sayisini
sinirlayan dolayisiyla ag uzunlugunu belirleyen en onemli etkenlerden biri
veri iletiminde kullanilan kablo, diger bir ifade ile veri iletim teknolojisidir.
Ayrica agin hizi, ag bilesenleri icinde hizi en dusuk olan cihaz ile sinirlidir.
Dolayisiyla iletim hizini yuksek tutmak icin kullanilan kabloya bagli olarak
segment sayisini sinirlamak (agin uzunlugunu sinirlamak) yeterli olmamakta
ayni zamanda ag bilesenlerinin tamaminin da hizini g6z Onunde
bulundurmak gerekmektedir. Sonug¢ olarak ag veri iletim hizini; veri iletim

teknolojisi, agin uzunlugu (segment sayisi) ve ag bilesenlerinin hizi belirler
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[55]. Sekil 3.6'da goruldugu gibi veri iletim hizi segment uzunlugu ile ters

orantili olarak degigmektedir.
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Sekil 3.6. Segment uzunluguna bagli olarak veri iletim hizi degisimi [55]

Profibus aginda maksimum veri iletim hizi 100 m’den kisa mesafelerde elde
edilmektedir, 1000 m ve Uzerindeki segment yapilarinda veri iletim hizi en
dusuk seviyelerde olup segment uzunlugundaki orantili degisimlere karsilik
veri iletim hizinda Ussel degisim meydana gelmektedir. 100 m’de 12 Mbit/s
olan veri iletim hizi Profibus’in diger otomasyon protokollerine gére énemli bir

Ustinligudar [31].

Profibus tabanli sistemin veri iletim prensibi Sekil 3.7°de goéruldugu gibidir.
Blok semada goriilen algilayicilar; hiz, 1s1 ve nem algilayicilaridir. isleticiler
(surtcu devreler) algilayicilardan gelen verilere gore cesitli Uniteleri (1sitma,
havalandirma, motor, enerji agma-kapama) devreye sokacak veya devreden
cikartacak olan igletim elemanlaridir. Sekil 3.7°de goéruldugiu gibi donanimlar
Profibus-DP ad omurgasi lUzerinden master (CPU) istasyona baglanmistir.
Boylece Profibus-DP ag yapisinda bulunan algilayici ve surucu devre gibi

elemanlarin veri iletimi ag omurgasi Uzerinden gergeklestiriimektedir.
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Sekil 3.7. Profibus-DP tabanli sistemin veri iletim prensibi [13]

Ag tabanli otomasyon sistemlerinde yonetici ve bagimh istasyonlar
arasindaki veri iletimi suresi, diger bir ifade ile veri gevrim suresi de 6nemlidir.
Veri iletim c¢evrim sdresi ayni zamanda sistemin tepki hizini da ifade
etmektedir. Bu sureyi etkileyen faktorler yukarida bahsedilen veri iletim hizini
etkileyen faktorler ve ilave olarak sistemdeki donanim sayisi (slave sayisi)
olarak 6zetlenebilir (Sekil 3.8). Haberlesme agindaki slave istasyon sayisinin
veri iletimi ¢cevrim suresine olan etkisi agin sahip oldugu iletim hizina bagl
olarak degistigi Sekil 3.8'de gorulmektedir. Burada en dusuk ¢evrim suresinin
Profibus’in DP mimarisi ile saglanan 12 Mbit/s hizinda elde edildigi ve 2

ms’nin altinda gergeklestigi gorulmektedir.
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A Veriyolu
cevrim siresi
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10 —f
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2 10 20 30 Bagiml istasyon
(adet)

Sekil 3.8 Veri yolu ¢evrim suresi [1]

3.4. Profibus-DP Haberlegsmesi ve Ag Topolojileri

Profibus-DP (Process Field Bus-Decentral Periphery), Profibus’in en cok
kullanilan haberlesme profilidir. Profibus-DP dagitiimis ¢evre birimler ve
otomasyon sistemleri arasindaki haberlesme igin yuksek hizli iletisim imkani

saglayan bir protokoldar.

Profibus-DP kullanici arabirimi yani sira OSI| referans modelin 1 ve 2.
katmanlarini kullanmaktadir. DP’nin bu yapisi hizli ve etkili veri iletimi
saglamaktadir. Kullanici arabirimi sahip oldugu DDLM (Direct Data Link
Mapper, Dogrudan Veri Baglanti Haritasi) sayesinde 2. katmana erisim daha
kolay saglanmaktadir. Kullanici arabirimi farkli DP devrelerinin sistem

icindeki uygulama fonksiyonlarini belirlemektedir [81-83].
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3.4.1 Ag topolojileri

Profibus ag yapisini, veri iletiminde kullanilan kablo, sistem c¢alisma tipi ve
veri iletim protokolli belirler. RS-485 ve IEC61158-2 standardi kablolarin
kullanildigi ag tipleri, Lineer, Aga¢ ve Yildiz ag topolojisine sahip olabilirler.
Fiber Optik kablonun kullanildigi aglar ise Lineer ve Ring ag topolojisine
sahip olabilirler. Bakir kablolar Ring ag tipinde isaret yansimasindan
kaynaklanan veri bozulmalarindan dolayi tercih edilmezler. Sekil 3.9da
Profibus ag yapisi goériulmektedir. Burada, bakir tip kablonun kullanildigi
Lineer ag, ¢evre birimlerinin ET-200 moduline duz bir hat boyunca basit bir
konnektdr ile baglanabildikleri AS-Interface haberlesme agi ve Fiber optik

kablonun kullanildigi ag yapilari tek bir uygulama igerisinde gosterilmigtir.

I
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PROF |OLM [ 200 )
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OLM| ET 0
200
<« OLM; T o
| Slave
ET 200 |ASI
I VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV Konnektor
I
_______________________________ _>
Algilayici
~
Bakir iletken agr ~ ---m-mmemeemeeeeeee- Fiber optik agi

—————— e - ASI haberlesme agi

Sekil 3.9. Profibus ag yapilari [83]
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AS Interface haberlesme 6zelligi bulunan ET200 modullerinden olusan ag
yapisinda slave istasyonlarin ET200 modullerine ayri ayri baglanmasina
gerek yoktur, bu istasyonlarin tamami ET200 modudline bagli tek bir hat

Uzerine baglanabilir.

Profibus ag topolojileri, amaca uygun olarak segilen veri iletimi yontemine
gore olusturuimaktadir. Yuksek hizli ve guvenilir veri iletimi istenen
endustriyel otomasyon aglarinda Fiber Optik kullanmak dogru olacaktir. Bu
durumda fiber optik kullanimina izin veren ag topolojilerinden biri ile sistemi

kurmak gerekmektedir.

Sekil 3.10’da Fiber optik haberlesme ile klasik baglantinin birlikte gosterildigi
Profibus-DP ag vyapisi goértlmektedir, Fiber Optik kablonun kullanildigi
Profibus aginda bulunan istasyonlar OLM (Optik Link Modulu) ile aga
baglanmaktadirlar ve OLM’ler veri donusimunu (elektriksel isaretler 1s1k
isaretlerine donustarilir yada denetleyiciden gelen isaretler elektrik
isaretlerine donustirllerek saha elemanlarina iletilir) gerceklestirmektedirler
[31].

CPU ET O Y
Profi-DP OLM 200 0
Algilayici
> ve
Sirdculer
]
OLM ETL 5
200 0
J
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ET200
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1/O

Sekil 3.10. Profibus-DP ag yapisi [13]
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Sekil 3.10°da goéruldiagu gibi ag bir CPU ile yonetilmektedir, ET200 (Elektronik
Terminator) arabirim modulleri ise slave istasyonlari aga baglayan birimlerdir.
OLM’ler birbirlerine seri baglanir ve ET200 arabirimlerinden gelen verileri aga
aktarir. Bu baglanti durumu Lineer ag yapilarinda kullaniimaktadir. Bu yapida
veri iletim hizi agin uzunluguna da bagl olmakla birlikte olduk¢a yuksektir. Bu
baglantinin dezavantaji fiber optik sistemin kiguk ag yapilari igin sistemin
kurulus maliyetini artirmasidir. Ancak yuksek hiz ve veri guvenligi gerektiren
endustriyel otomasyon aglarinda fiber optik tercih edilmelidir. Bakir tip
kablonun kullanildigi Lineer ag yapisinda ET200 arabirimleri birbirlerine
dogrudan baglanmakta ve ag uzunlugu 9 km’ye kadar ¢ikabilmektedir. Bu ag
yapisinin basit olmakla birlikte veri iletim hizinin disuk olmasi ve veri

guvenliginin de zayif olmasi dezavantaj olarak gorulmektedir.

3.4.2. Profibus-DP aglarinin birbirleri ile haberlegmeleri

Sekil 3.11’de 2 adet profibus aginin birbirine MPI (Multipoint Interface, Cok
Baglantil Araylz) haberlesme hatti ile baglantisi, Sekil 3.12’de ise FDL
(Fieldbus Data Link) ve Profibus kullanilarak gerceklestirildigi gorulmektedir.
Bu baglantilarda master’larin birbirleri ile haberlestigi yani master-master

haberlesmesinin kullanildig1 gérulmektedir [76].

CPU MPI CPU
PROFI-DP PROFI-DP
PROFIBUS 1 PROFIBUS 2
Algilayici Algilayici
-~ -~

Sekil 3.11. MPI haberlesme agi [54]
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MPI haberlesmede veri iletimi hizi 19,2 Kbit/s ile 1,5 Mbit/s araliginda
degismektedir. Iki birim arasi mesafe 50 m'ye kadar ¢ikabilmekte, tekrarlayici
ile ag uzunlugu 1100 m olup bu mesafe Fiber Optik kablo kullanildiginda 24
km’yi bulmaktadir.

FDL haberlesme

CPU-1 CPU-2
PROFI-DP / PROFI-DP
PROFIBUS 3
PROFIBUS 1 PROFIBUS 2

N R A A P

Sekil 3.12. FDL ve Profibus haberlesme agi [54]

FDL haberlesme ile iki CPU (Central Processing Unit, Merkezi islem Birimi)
sanal bir baglanti ile birbirine baglanir. Fiziksel iletim ortami olarak Profibus
baglantisi kullanilir, bu baglanti ethernet ile de gergeklestirilebilir. FDL
haberlesmede CPU’lar birbirleri ile ayni anda haberlegirler, veri alir veya

gOnderirler.

3.4.3. Profibus-DP ve klasik ag yapilarinin karsilagtiriimasi

Profibus ag yapisinin, projelendirme, kablolama, isletmeye alma ve bakim
yonunden klasik sistemlere gore buyuk oranda tasarruf ve kolaylik sagladigi
gorulmektedir (Sekil 3.13). Klasik yapilarda saha elemanlarina veri iletimi ayri
ayri hatlardan gonderilerek sistem denetimi gergeklestirilir. Bu durum ag
yapisini daha karmasik yapar dolayisiyla sistem denetimi zor, ag yapisindaki

donanim ve bakim-onarim maliyeti yuksek, kontrol edilebilirlilik duguk olur.
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Profibus ag yapisi olarak klasik sistemden daha basit ve kullanilabilir
niteliktedir, oncelikle sahada bulunan algilayici ve suricu devre gibi
elemanlarin veri iletimi ortak bir hat ile gerceklestiriimektedir. Herhangi bir
elemani isletmeye almak ya da devre disi birakmak kontrol Unitesinden
itibaren yeni bir iletim hatti ¢cekilmesi veya hattin devreden cikartiimasina
Profibus yapisinda ihtiya¢g duyulmamaktadir. Bu durum sadece kablolamada
tasarruf saglamakla kalmaz ayni zamanda girig-¢ikis moddulleri ve arabirim

kartlar1 gibi agin temel parcalarinda da tasarruf saglamaktadir [31].

Klasik Sistem Profibus
Kontrol Kontrol
QOO «a OO Profi_b_us_ .o
— /O Modiil Arabirimi
[cooO 00 | - -
‘ ‘ Profibus
RS 485
Girig ] ]
. Profibus
Gug Unitesi IEC 1158-2
Dagitim - *
s1] === |sn
s1][s82| === |snh
s = Olgme ve algilama elemanlar

Sekil 3.13. Profibus ve klasik sistem ag yapilarinin karsilastirilmasi [31]

Sekil 3.13’'te Profibus ag yapisinin segmentlerden olustugu ve her segmente
bagli saha elemanlarinin ortak veri iletim hatti ile kontrol sistemine baglandigi
gorulmektedir. Klasik sistemlerde ise saha elemanlarinin her bir kontrol
sistemine yada I/O moduline ayri ayri baglanmasi iki ug arasinda kullanilan

arabirimlerin sayisini artirmakta dolayisiyla maliyeti artirmaktadir.

Klasik sistemler ag vyapisi itibariyle yuksek hizli otomasyonlar igin

performansi dusuktar. Profibus-DP 6zellikle kisa mesafelerde klasik
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sistemlere gore oldukg¢a hizli olup kendi kategorisi i¢cindeki protokollere gore
de hizi en yuksek olanidir (100 m’de 12 Mbit/s).

Sekil 3.14te  Profibus'in  (6zellikle DP mimarisi) diger otomasyon
protokollerine gore veri iletimi hizinda onemli bir avantaja sahip oldugu

gOrulmektedir [55].
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Sekil 3.14. Ag uzunluguna bagl olarak veri iletim hizi kargilastirmasi [1]

Uluslararasi EN 50170 ve EN 50224 standartlarina uygun olarak geligtirilen
Profibus otomasyon sistemlerinde genis uygulama alani bulmustur. Profibus,
yuksek hizli kritik zamanli uygulamalarda, kompleks ag sistemlerinde ve
farkli cihazlarin 6zel bir arabirim kullanmadan birbirleri ile haberlesmesinde
kullaniimaktadir. Ayrica Profibus Ureticiden bagimsiz acik saha bus standarti
olmasi nedeniyle kullanim alani olduk¢a genistir. Cunku Ureticiden
bagimsizlik, farkli mimari yapi ve ¢alisma prensibine sahip farkl firmalarin
urettigi cihazlari ayni ag yapisi igerisinde kullanma imkani saglamaktadir [13,
84, 85].
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Profibus, uygulamaya bagli olarak veri iletiminde RS-485, IEC 1158-2 ve
Fiber Optik kullanimina izin vermektedir. Bu veri iletim tekniklerine bagli
olarak cesitli tiplerde ag topolojileri olusturulmaktadir. Endustriyel
otomasyonda amaca uygun bir ag topolojisi segerken maliyet, veri iletim hizi,
veri iletim teknigi ve guvenirlilik faktérleri dikkate alinmalidir. Bu faktorler

Isiginda en uygun secenek tercih edilmelidir.

EnduUstriyel otomasyon ag protokollerinin, tasarimin esnekligi agisindan sahip
oldugu teknik o6zellikler onemlidir. Bu teknik ozellikler kurulacak sistemde ag
yapisini dogrudan etkiler. Tasarimda kullanilacak donanimlar bu ozellikler
Isiginda segilmektedir. Ayrica sistem i¢cin mimari tercihi bu bilgiler

dogrultusunda yapilmaktadir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Bazi otomasyon ag protokollerinin teknik 6zellikleri [1]

Protokol

Ozellik Profibus-DP |Profibus-FMS CAN Modbus Plus
Max. u 3 master 32 master Limitsiz 64 U

-ue 127 ug 127 ug (teorik) ¢
Arabirim RS-485 RS-485 Ozel kart RS-485
Max. Uzunluk (m) 1200 1200 1000 450
(Tekrarlayicisiz)
Max. Hiz (Mbit/s) 12 1.5 1 1

Profibus ag yapisi klasik ag yapilarina goére projelendirme, kablolama,
isletmeye alma ve bakim yonunden buylUk oranda tasarruf ve kolaylik
saglamaktadir. Endustride dretimin her alaninda klasik elektrik tesisat
teknikleri ve geleneksel kumanda teknikleri yerini otomasyona birakmaktadir.
Endustriyel otomasyonun disinda bina otomasyonunda da geleneksel
tasarim ve denetim yontemleri yerini ag tabanl uzaktan denetlenebilen
sistemlere birakmaktadir. Otomasyonun en 6nemli bileseni olan aglar ise

gerek islevsel gerekse maliyet agisindan daha gelismis ve daha guvenilir
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olan Profibus ve benzeri ag yapilari ile olusturulmaktadir. A§ yapilarinin
tasarima uygun olarak secimi, hem sistemin etkinligini hem de maliyetini
etkileyen 6nemli bir faktordur. Ag tabanli sistemler, geleneksel yontemler ile
gerceklestirilen uygulamalara gore sadece kurulumda degil bakim, onarim ve

denetimde de 6nemli kolayliklar saglamaktadir.

Profibus gerek geleneksel sistemlerle ve gerekse kendi sinifi protokoller ile
kargilastinildiginda, farkli kullanimlara izin veren ag topoloijileri, performans ve
maliyet agisindan otomasyon uygulamalarinda tercih edilebilir 6zelliklere

sahip oldugu gorulmektedir.
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4. BULANIK MANTIK

Bazi sistemlerin matematiksel modelinin ¢ikartiimasi mumkuin olmayabilir.
Sistemin degiskenleri matematiksel modelleme yapilabilecek kadar kesin
olarak bilinmeyebilir veya bu degiskenler zaman icinde degisiklik gosterebilir.
Bu gibi durumlarda uzman bilgisine ve tecribesine dayali olan s6zel kontrol
stratejisini otomatik kontrol stratejisine gevirme islemini yapan bulanik mantik
denetleyici (BMD) kullaniimaktadir. Uzman kisi az, ¢ok, pek az, pek ¢ok,
biraz az, biraz ¢ok gibi gunliuk hayatta sikga kullanilan dilsel niteleyiciler
dogrultusunda bir denetim gercgeklestirir. Bulanik mantik sozlu ifadeler ve

bunlar arasindaki mantiksal iligkiler Uzerine kurulmustur [28, 29].

Sozel ifadelerin  bilgisayara aktarilmasi matematiksel bir temele
dayanmaktadir. Bu matematiksel temel, bulanik kimeler kurami ve bulanik
mantik olarak adlandirilir. Bulanik mantik bilinen klasik mantik gibi (0, 1)
olmak Uzere iki seviyeli degil, [0, 1] araliginda ¢ok seviyeli iglemleri ifade
etmektedir. Dilsel olarak tanimlanmis denetim stratejisini uzman tabanli
otomatik denetim algoritmasina geviren Bulanik Mantik ilk defa Amerika
Birlesik  Devletlerinde  duzenlenen bir konferansta 1956 yilinda
duyurulmustur. Ancak bu konudaki ilk ciddi adim 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh
tarafindan yayinlanan bir makalede bulanik mantik veya bulanik kime
kurami adi altinda ortaya konulmustur [86-90]. Son yillarda ekonomi,

yonetim, kontrol sistemleri gibi gok degisik alanlarda basari ile uygulanmigtir.

Ag tabanl sistemlerin denetiminde de geleneksel denetim yontemleri disinda
bulanik mantik denetimi gibi gelismis kontrol algoritmasina sahip yontemler
de kullaniimaktadir. Bu ¢aligmada, Profibus-DP ag tabanli bina otomasyonu
ve endustriyel otomasyon uygulamalarina bulanik denetim algoritmalari
uygulanmigtir. Bu sistemler Uzerinde ayni zamanda geleneksel denetim

algoritmalari da gergeklestirilmistir.
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4.1. Bulanik Kiime ve Uyelik Fonksiyonu

Klasik kime kuraminda bir eleman o kimenin ya elemanidir ya da dedgildir.
Hi¢ bir zaman kismi Uyelik olmaz. Nesnenin Uyelik degeri 1 ise kiimenin tam
elemani, 0 ise elemani degildir. Zadeh, Boolen mantiginda binary (0, 1)
olarak ifade edilen sayilari genisleterek ¢ok degerli Uyelik fonksiyonlari
seklinde gostermigstir. Baglangi¢c degeri (0) Uye olmama, son deger (1) ise
tam Qyelik anlamina gelmektedir, O ile 1 arasinda sonsuz sayida Uyelik
degerleri vardir [86-89].

Bir A bulanik kimesi U evrenindeki u elemanlarindan olusur (ueU) ve ua(u)
dyelik fonksiyonu ile tanimlanir. Burada pa(u) [0,1] kapali araliginda herhangi

bir gergek saylyi gostermektedir.
AE{(u,yA(u))|ueU} 4.1)

ua(u), A bulanik kiimesindeki u elemaninin Uyelik derecesini ifade eder.
Uyelik islevi bir kiimenin elemanlarinin o kiimeye hangi tyelik derecesi ile ait

oldugunu gosteren ve [0,1] arasinda deger alabilen bir iglev olduguna gore;
pa(u): U — [0,1]; pa(u)€[0,1] (4.2)

Burada A bir bulanik kime, U, A kimesinin Uzerinde tanimlandigi evren,

ua(u) ise Uyelik islevidir.

Bulanik mantikta; Ug¢gen, yamuk, gaussian, sigmoid, c¢an egrisi, S-tipi,
gamma, L-tip, singletone (tek nokta) ve Ussel olmak Uzere farkh tiplerdeki
Uyelik fonksiyonlari kullaniimaktadir. Uyelik islevleri Giggen, yamuk, ¢an egrisi
olarak kullaniimaktadir. Denetimi yapilan sistemin 6zelligine gbre uygun bir
dyelik fonksiyonu tercih edilir. Yapisinin basit olmasi ve hesaplamadaki

yuksek veriminden dolayr bu calismada Uggen Uyelik fonksiyonu tercih
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edilmistir (Sekil 4.1). Sekil 4.1’den elde edilen ifadelere goére Uyelik dereceleri
hesaplanir [27, 91].

0 x<a
—a)/(b- <x<b
Hy(xsa,b,0)= (x=a)/(b~a) “= (4.3)
(c—x)/(c—-b) b<x<c
0 x>c
HA
1
0 > X
a b c

Sekil 4.1. Uggen Uyelik fonksiyonu [28]

4.2. Bulanik Kiimeler Uzerindeki islemler

4.2.1. Birlegim ozelligi

U evrensel kimesi Uzerinde tanimlanan A ve B kumeleri verilsin, A ve B
kimelerinin birlesimi AUB olarak gdsterilir. Ayni zamanda AuB kimesi U
evrensel kiimesinin bir bulanik alt kimesidir. Bu kimenin Uyelik fonksiyonu

bicimindeki matematiksel ifadesi sdyledir;
# av s (U)=max{ua(u), ug (u)} uel (4.4)
AUB kumesinin, herhangi bir ue U igin elemanlarinin Gyelik derecesi, A ve B

kimelerinden Uyelik derecesi buyuk olana esittir. Bu tanimlamadan

anlasilacag! gibi A ve B kimelerinin her biri AuB kimesinin alt kimesidir.
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Sekil 4.2’de A ve B olarak tanimlanan iki bulanik kimenin birlesimi

goOrulmektedir.

0 » X

Sekil 4.2. Bulanik kiimelerde birlesme islemi [28]

4.2.2. Kesisim (Intersection) ozelligi

X evrensel kimesi Uzerinde tanimlanan A ve B kumeleri verilsin, A ve B
kimelerinin kesisimi AN B olarak gosterilir. Ayni zamanda An B kumesi U
evrensel kiimesinin bir bulanik alt kimesidir. Bu kimenin Uyelik fonksiyonu

bicimindeki matematiksel ifadesi sdyledir;

#a e (U)=min{ua (x), ug (U)} ueU (4.5)

AN B kiimesinin, herhangi bir ue U igin elemanlarinin Gyelik derecesi, A ve B
kimelerinden uyelik derecesi kuguk olana esittir. Bu tanimlamadan
anlasilacag! gibi An B kumesi, A ve B kimelerinin her birinin alt kimesidir.
Sekil 4.3te A ve B olarak tanimlanan iki bulanik kimenin kesisimi

gOrulmektedir.
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0 » X

Sekil 4.3. Bulanik kimelerde kesisme islemi [28]

4.2.3. Tumleyen (Complement)

U evrensel kumesinde verilen bir A kimesinin tumleyeninin Gyelik

fonksiyonun matematiksel ifadesi sdyledir;

pa’ (U)=1-pia(u) (4.6)

Eger herhangi bir elemanin A bulanik kimesindeki uyelik derecesi 0.8 ise
timleyenindeki Uyelik derecesi 0.2'dir. Tumleme islemi Sekil 4.4'te

gorulmektedir [28].

Sekil 4.4. Bulanik kimelerde timleme islemi [28]
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4.3. Genel Bulanik Mantik Denetleyiciler

Temel olarak bir Bulanik Mantik Denetleyici; kural tabani ve veri tabanini
iceren bilgi tabani, sistemden alinan sayisal de@erleri bulanik ifadeye
donusturen bulaniklagtirma birimi, bulanik mantik denetiminin kurallarini
degerlendiren karar verme birimi ve bulanik mantik ¢ikis ifadesini sayisal
degere donusturerek sisteme aktaran durulastirma  birimlerinden
olusmaktadir. Sekil 4.5’de bir bulanik mantik denetleyicinin blok diyagrami

gorulmektedir [28].

Bilgi Tabani
Veri Tabani Kural Tabani
A
) J
Bulandirma pe) . | KararVerme p(u) . | Durulama
Birimi Bulanik Birimi Bulanik Birimi
Gergek giris (E) Gergek cikis (U)

Sekil 4.5. Bulanik mantik denetleyicinin blok diyagrami [28]

Sistem degigkenleri, denetlenen sistemden Olgilen E giris degiskeni ve
sistemi denetim igin bulanik mantik denetleyici tarafindan kullanilan U ¢ikis

degiskeni olmak Uzere iki gesittir.
4.3.1. Bulaniklagtirma
Bulandirma, sistemden alinan denetim girisg bilgilerini dilsel niteleyiciler olan

sembolik degerlere dénUstirme islemidir. Uyelik islevinden faydalanilarak

giris bilgilerinin ait oldugu bulanik kimeyi/kumeleri ve Uyelik derecesini tespit
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edip, girilen sayisal degere dilsel degisken degerler atar. Normallestiriimis
hata ve hata degisimi kendi sOylev evreninde dilsel degiskenlerle temsil
edilen bulanik kimeleri Ust Uste bindirmek Uzere bulaniklastinlir. Kontrol
hareketi de kendi sdylev evreninde bulaniklastirilir. Bulanik kiimelerin sayisi,
dyelik fonksiyonlari ve Ust Uste bindirme derecesi istenilen dogruluk, sistemin

tepkisi, uygulama kolayligi ve gelistirilebilirlilik gibi etkenlere baghdir.

4.3.2. Bilgi tabani

Bilgi tabani, veri tabani (data base) ve kural tabanindan (rule base) meydana
gelmektedir. Veri tabani; her bir degigsken icin evrensel kimenin
tanimlanmasini, bulanik kdmelerin sayisinin  belirlenmesini ve Uyelik
fonksiyonlarinin tasarlanmasini icermektedir. Kural tabani ise kontrol amacini

gerceklestirmek Uzere tasarlanmig bulanik kontrol kurallarini icermektedir.

Veri tabani

Veri tabaninin olusturulmasi her bir degisken igin evrensel kimenin
tanimlanmasini, bulanik kimelerin sayisinin  belirlenmesini ve uyelik
fonksiyonlarinin tasarlanmasini gerektirmektedir. Bulanik kontrol kuralinin
sart kismindaki giris degiskenleri igin, giris evrensel kiimesine gore bulanik
kimeler tanimlanmak suretiyle bir bulanik giris arahigi olusturulurken, kuralin
sonu¢ kisminda bulunan gikig degiskenleri icin de bir bulanik ¢ikis aralgi

olusturulmaktadir.

Kural tabani

Bulanik bir sistem uzman bilgisine dayanan bircok sozel ifadeler ile
tanimlanir ve uzman bilgisi “eger-o halde” kurali bigimindedir. iste bu bulanik
kontrol kurallarinin  tamami kural tabanini olusturmaktadir. Denetim

amaglarina uygun dilsel denetim kurallari burada bulunur ve g¢ikarim
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motoruna buradan verilir. Genellikle, kurallarin sayisi giris degiskenlerindeki
bulanik kime sayisinin matematiksel ¢carpimina (product) esittir. Girigler ve
cikislar arasindaki baglantilar, kural tabanindaki kurallar kullanilarak saglanir.

A ve B girigler, C ise ¢ikis degiskeni olan bir sistem igin;

Egerx=Avey=Biseohaldez=C

Seklindeki bir kural A ve B’ nin aldigi degerlere goére C cikisinin bulanik
degerini belirlemektedir. Burada x, y ve z bulanik degiskenler olup A, B ve C
evrensel kiimeler X, Y ve Z'nin alt kiimeleridir. ifadede ki “eger’ kismindaki
sart kargilanirsa, “o halde” kisminda belirtilen islev yerine getiriimektedir.
Bulanik denetleyicinin en 6nemli kismini olusturan kural tabaninin

olusturulmasi icin kullanilabilecek yaklasimlar;

Bir uzmanin bilgi ve/veya deneyimlerine dayanir

Sdrecin bir bulanik modelinin kullaniimasina dayanir

Operatorin sureg Uzerinde yaptigi islemlere dayanir

Ogrenen algoritmalar kullanir

4.3.3. Karar verme birimi

Karar verme birimi, ¢ikarim motoru (Fuzzy Engine) olarak da adlandirilir.
Bulanik mantik denetimin cekirdek kismidir. Bu kisim insanin karar verme ve
clkarim yapma yeteneginin benzeri bir yolla bulanik kavramlari igler ve
cikarim yaparak gerekli denetimi belirler. Genel olarak bir bulanik denetim
kurali bir bulanik iligkidir ve bulanik igcerme ile agiklanir. Bulanik mantikta
bulanik icermeyi tanimlamanin birgok yolu vardir ve bulanik mantik
denetleyici icinde hangi tipin kullanilacagl daha ¢ok sezgisel olarak belirlenir.

Bulanik mantik denetleyicilerde kullanilan ¢ikarim metotlari gsunlardir.

e Mamdani (max-min) gikarim metodu
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e Larsen (max-dot) ¢cikarim metodu
e Tsukamoto ¢ikarim metodu

e Takagi-Sugeno ¢ikarim metodu
Bu metotlardan c¢ogunlukla max-min ve max-dot c¢ikarim metotlari
kullaniimaktadir. Cikarim isleminin temeli asagidaki ornekle acgiklanabilir; iki

tane bulanik kontrol kurali olsun:

Kural 1: eger x =A4 ve y =B, ise 0 halde z =C;

Kural 2: eger x =A; ve y =By ise o halde z =C,
Girigler cogunlukla algilayicilar ile dlgtlmektedir ve keskin degerlere sahiptir.

Bu giriglerin bulanik kiimelere doénustlrilmesi gerekmektedir. Sonug olarak

1. ve 2. kuralin a1 ve ay agirliklari agsagidaki gibi ifade edilebilir.

oy = a4, (x0) A g, (Vo) (4.7)

Oy = Hy, (x())/\,uBz(yO) (4-8)

Bu esitlikler ¢cikarim metotlarinda énemli rol oynamaktadir.

Max-Min cikarim metodu

Her bir giris degeri igin ait oldugu Uyelik iglevindeki Uyelik derecesine badl
olarak ilgili bulanik kiimenin Gyelik degerinin Ustundeki kismi kesilir. Cikis
degeri, elde edilen bu bulanik kimelere genellikle agirlik ortalamasi (agirlik
merkezi) yonteminin uygulanmasiyla bulunur. Max-Min ¢ikarim metodunun
grafiksel gosterimi Sekil 4.6’daki gibidir. Bu metot Mamdani’nin minimum
operatorunu kullanmaktadir ve 7inci kural kontrol kararini vermektedir [27,

91]. Bu kural gikarim sonucu C'nin uyelik fonksiyonunu p. ifade etmektedir.

Kontrol girigini elde etmek i¢in ayrica durulastirma stratejisi gerekmektedir.
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ﬂci'(w) =0 N He, (w) (4.9)
IUC(W)ZIUCI'(W)V/UCZ'(W) (4.10)
Ue(w)= [a'l AHc, (w)Jv [az AHe, (w)J (4.11)
Hoa, Hp, He,
A A A 4
.- A B c

=
>

<Y
<V

A

=Y

| e |

Sekil 4.6. Max- Min ¢ikarim metodu [28]

Max-Dot cikarim metodu

Her bir giris deg@eri, ait oldugu Uyelik islevindeki tUyelik derecesine bagli olarak
ilgili bulanik kumeyi yeniden Olceklendirir. Cikis degeri tum girigler icin
yeniden Olgeklendirilmis bulanik kimeler igerisindeki maksimum deger
alinarak bulunur. Sekil 4.7°de goértlen Max-Dot ¢ikarim metodu Larsen’in
carpim operatorind kullanmaktadir [90]. Bu metotta 7inci kural kontrol

kararini vermektedir. C sonucunu goésteren Uyelik fonksiyonu x. asagidaki

gibi bulunur.

fe, W) =a;  pic (w) (4.12)

He(w) = /lcl'(W) v ,UCZ'(W) (4.13)
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Ue(w) = [al He, (w)Jv [a2 He, (W)J (4.14)
Hy Hp, He,
A A A 4
17 A B, ¢

Y
"
o)

<Y

min

|-

Sekil 4.7. Max-Dot ¢ikarim metodu [28]

Tsukamoto cikarim metodu

Bu yapida cikis Uyelik iglevi tek yonll artan bir islev olarak segilir. Cikis
degeri ise her bir kuralin keskin ¢ikis degerinin agirlik ortalamasi alinarak
bulunur. Tsukamoto c¢ikarim metodu S$ekil 4.8’de gorulmektedir [92]. Bu
metot; A, B, ve C; bulanik kimelerin monotonik oldugu Mamdani ¢ikarim
metodu ile ayni ydntemi kullanan basitlestiriimis bir ydntemdir. Fakat
Tsukamoto ¢ikarimda A;, ve B; monotonik olmayabilir, ancak C; monotonik
olmahdir. Bu ¢ikarim metodunda |. kuraldan gikan sonug z;dir. Oyle ki

z, = C,(w,) dir. Il. kuraldan gikan sonug z;'dir. Oyleki z, = C,(w,) dir.

LWy + oW,
g =22 (4.15)
<1 + re)
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H A /JBI 'ucl
A A A
1 A B,
/\ c,
0 > >
u \Y Wy w
H oy, Hp, He,
A A
1 A2 Bz P
¢,
0 > >
X u y V. min w, w

e

Sekil 4.8. Tsukamoto ¢ikarim metodu [28]

Takagi-Sugeno cikarim metodu

Her bir kuralin ¢ikisi girig degerlerinin dogrusal birlesimiyle bulunur. Keskin
cikis degeri ise agirhk ortalamasi alinarak bulunur. Sugeno c¢ikarim Sekil
4.9da goérulmektedir [93-95]. Sugeno tip c¢lkarim metodu durum
degerlendirme fonksiyonunun degistirilmis bir seklini kullanir. Karar vermenin

bu metodunda i. Bulanik kontrol kurali asagidaki formdadir.

Ri: eger(x=A;,..., y=B)) ise z=fi(x,...,y)

Sirasiyla burada x,...,y giris degiskenlerini ve z kontrol ¢ikis degiskenini
goOsteren dilsel degiskenlerdir. A,...,B; U,...,V evrensel kUmesindeki x,...,y
dilsel degiskenlerinin degerleridir. f; ve J=1,2,...,.n giris alt uzayinda
tanimlanan x,...,y giris degiskenlerinin bir fonksiyonudur. Cikis degerini

hesaplamak i¢in asagidaki gibi iki bulanik mantik kurali ele alinacak olursa;



56

Ri: eger(x=A; ve y=B;) ise wi=f1(x, y)
R2: eger(x=Az ve y=B5) ise wy=fs(x,...,y)

Kontrol olaymnin birinci kuraldan cikarilan sonug degeri o, f1 ( Xo Yo) ve
kontrol olayinin ikinci kuraldan ¢ikarilan sonu¢ degeri «, f2 ( Xo yo)'dir. Buna

uygun olarak keskin kontrol ¢ikis ifadesi asagidaki gibi hesaplanir.

Z X, +z X
2y = 11X Y0) + 25 f5 (X9 Yo) (4.16)
Z1+Z2
luAI 'uBl
A A
A N
/ N w, = fi(x,y)=ax+by+c
)
1
0 \ >
u v
:qu 'uBz
A
1 A, B, >
wy = fo(x,y)=px+qy+r
0 >
X u y V. min

[P

Sekil 4.9. Sugeno ¢ikarim metodu

4.4. Durulagtirma

Bulanik ¢ikarimin sonucu bulanik bir kiimedir. Bu sonucun tekrar sisteme

uygulanmasi igin giris degeri gibi sayisal degere donusturiimesi gerekir. Bu
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islem durulama olarak adlandirilir. Durulama birimi karar verme biriminden
gelen bulanik bir bilgiden bulanik olmayan ve uygulamada kullanilacak

gercek degerlerin elde edilmesini saglar.

Durulama isleminde degisik yontemler kullaniimaktadir. Once her kural igin
uyelik derecelerinden olugan deger ve sonug kural tespit edilir. Daha sonra
en uygun yontem secilerek durulama yapilir. En ¢ok kullanilan durulama

yontemleri sunlardir [30, 96-98].

e En Buyuk (Maksimum) Gyelik (Maximum defuzzifier) yontemi
o Agirhk merkezi yontemi

e Agirhk ortalamasi yontemi

e Maksimumlarin ortalamasi (Mean-Max) Gyelik yontemi

e Toplamlarin merkezi

e En blyuk alanin merkezi

e En buyuk ilk veya son Uyelik derecesi

4.4.1. En buyilik (maksimum) uyelik yontemi

Yukseklik yontemi olarak da adlandirilmaktadir. Bu yontemin kullanilabilmesi
igin tepeleri olan tepe noktalari olan ¢ikarim bulanik kimelerine inhtiyag vardir
[30]. Butun uyelik dereceleri icinde en buylk olana esittir ve agagidaki gibi
ifade edilir [99-101].

/uz(ZO)Zzuz(W) weZ (417)

z, GIkis degerinin elde edilisi $ekil 4.10'da gorulmektedir.
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Ve

Sekil 4.10. Maksimum uyelik yontemi [99]

)

Burada z ¢ikis Gyelik iglevlerinin birlesimini, w Uyelik degerlerini ifade eder.

4.4.2. Agirhik merkezi yontemi

Agirlik merkezi veya alan merkezi olarak da bilinen bu yontem en yaygin
kullanilan durulama yontemlerinden biridir. Es. 4.18 ile ifade edilen agirlik
merkezi yonteminde z, degerinin elde edilisi Sekil 4.11'de gorulmektedir

[102-104].

~ Jyz (w).wdw

= (4.18)
qu (w)ydw

20

)

Sekil 4.11. Agirlik merkezi yontemi [99]
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Simetrik Gyelik fonksiyonlarinin kullanildigi uygulamalarda bu yéntem tercih

edilmektedir (Sekil 4.12). Bu yontemde c¢ikis Uyelik fonksiyonlari sahip

olduklari en buyuk uyelik derecesi degeri ile gcarpilarak agirlik ortalamalari

bulunur [30].
Z/”z (w)w,
Zp=t—
0 n
D ()
j=1
Burada;
w; = Uyelik fonksiyonu
u.(w)) = Uyelik fonksiyonunun degeri
2 = Cikig degeri
)y = Cebirsel toplam

olarak ifade edilmigtir.

(4.19)

Bu yontem de giriglerden elde edilen butun bulanik degerler ile Gyelik degeri

kullanilarak durulama yapilmaktadir ve z, degerinin elde edilisi Sekil 4.12'de

goriilmektedir [105, 106]
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v

a b

Sekil 4.12 Agirlik ortalamasi yontemi [100]
4.4.4. En buyiklerin ortalamasi (Mean-Max) liyelik yontemi

Egder birden fazla maksimumlara ulagsan nokta varsa bu durumda bunlarin
ortalamasi keskin ¢ikig olarak alinir. Ornegin / tane maksimuma ulasan w;

noktasi varsa Es 4.20 ile keskin ¢ikis hesaplanir [27, 107].

)
2= (w; /1) (4.20)

j=1
Burada;

w; = maksimuma ulagan uyelik fonksiyonlarinin ulagtigi deger,
I = maksimuma ulagsan deger sayisi,

Zp = ¢lkis degeridir.

Bu islev maksimum uyelik derecesi tek bir nokta olmayip, duz olabilen

sistemler icinde kullanilabilmektedir. Sekil 4.13'te bu durum gorulmektedir,

burada g¢ikis degeri z, = a—;b seklinde hesaplanarak elde edilir.
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Sekil 4.13. En buyuklerin ortalamasi Gyelik yontemi [29]

4.4. Bulanik Mantik Denetimi Tasarimi

Profibus-DP tabanli bir sistem igin tasarlanan bulanik mantik denetiminde
yediser kumeli uggen uyelik fonksiyonu girigler igin kullanilimig ve
Mandani’nin Min-Max c¢ikarim metodu ile c¢ikis degeri elde edilmistir.
Durulastirma islemi ise Agirlik merkezi metodu ile gergeklestiriimistir. Sekil

4.14’te sistemin BMD blok semasi gorulmektedir.

BMD (1) + Au —W Sistem >

NIOA LOA

A

Sekil 4.14. BMD blok semasi [32]

Bir bulanik mantik kontrolli ¢ok girig-tek c¢ikisli bir sistemde bir klasik PI
denetleyici ile degistirimek (zere tasarlandiginda, bulanik mantik
kontrolérinun giris degiskenleri durum hatasi (e) ve hatadaki degisim (Ae)
olmaktadir. Bulanik mantik denetleyicisinin ¢ikis degiskeni ise kontrol sinyali

(Au) olmaktadir [108].
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Bulanik denetleyicinin girigleri Es. 4.21 ve Es. 4.22'de gOsterilmistir.

€ = tes—t (4.21)
Ae =eq-e (4.22)

Burada, t zaman degeri, t.f referans zaman degeri, e sistemin t; anindaki
zaman hatasi, e, ise sistemin t, anindaki zaman hatasidir. Bulanik
denetleyicinin giris ve cikiglar sozel seviye ile ifade edilmelidir. Tasarimda
esneklik saglayabilmek ve denetleyiciyi ayarlayabilmek igin degiskenler birim

deger (pu) olarak kullaniimis ve bu durum;
e(pu)=e/K,
Ae(pu)=Ae/K A,

Au(pu)=Au/K py,

olarak ifade edilmigtir.

Burada K,,K,, veK,, ifadeleri denetleyicinin kazang katsayilaridir.

Sistemin BMD ile kontrolinde asagidaki islemler sirasiyla gercgeklestirilir.

1. Sistemin iletim zamani 6rneklenir.

2. lletim zamani hatasi ve hata degisimi érneklenir.

3. Bu iki girise bagli olarak kontrol ¢gikisindaki degisim (Au ) elde edilir.

4. Agirlik ortalamasi metodu kullanilarak durulagtirma islemi gergeklestirilir.

5. Kontrol sinyali u(t) hesaplanir ve veri yoluna aktarilir.

Girigler ve c¢ikis igin belirlenen Uyelik fonksiyonlari Sekil 4.15'de verilmigtir.

Yapisinin basit olmasi ve hesaplamalardaki ylksek veriminden dolayi g¢gen
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dyelik fonksiyonu tercih edilmistir. Girigler icin yediser kimelik tGggen Uyelik

fonksiyonu ¢ikis igin ise yedi adet sabit degerli Uyelik fonksiyonu segilmigtir.

NB NO NK S PK PO PB
A
u(e) ]
efe
-1 06 -0.3 ofo.s 0.6 1 e(pu)
X1=0.15
(@)
NB
u(Ae)
A -0.4\-0.2 0 02 04 1 Ae(pu)
xp;=—0.35
(b)
NB NO NK S PK PO PB
H(Au)
-1 05 02 0 02 05 1 Au(pu)

()

Sekil 4.15. Giriglerin ve ¢ikisin Gyelik fonksiyonlari a) Zaman hatasi (e)
b) Zaman hatasindaki degisim (Ae) c) Kontrol girisi (Au) [54]

Sitem icin tasarlanan Uyelik fonksiyonlari da kullanilarak olabilecek butin

ihtimaller dikkate alinarak kural tablosu Cizelge 4.1’deki gibi olugturulmustur.
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Cizelge 4.1 Bulanik mantik kural tablosu [54]

e | NB| NO|NK| S PK | PO | PB
Ae
NB NB | NB | NB | NB | NO | NK | S
NO NB | NB | NB | NO | NK | S PK
NK NB | NB | NO | NK | S PK | PO
S NB | NO | NK | S PK | PO | PB
PK NO | NK | S PK | PO | PB | PB
PO NK | S PK | PO | PB | PB | PB
PB S PK | PO | PB | PB | PB | PB

Cizelge 4.1’de kullanilan semboller asagidaki gibi ifade edilmektedir.

NB= Negatif Buyuk PB= Pozitif Blyuk
NO= Negatif Orta PO= Pozitif Orta
NK= Negatif Kiglik PK= Pozitif Kiguk
S=  Sifir

Burada sistemin giris degerleri Sekil 4.15 ve Cizelge 4.1 kullanilarak bir
¢clkarim sonucu elde edilmektedir, elde edilen bu deger Agirlik merkezi
durulama ydéntemi ile durulastirilarak ¢ikis degeri bulunmaktadir. Bu durum

su sekilde gerceklestiriimektedir.

x1= 0.15 ve x, = -0.35 giris degerleri elde edilmis olsun, bu durumda;

o 3Jekil 4.15(a)da x4 deg@eri yerine konursa x¢in hem Sifir (S) hem de

Pozitif Kiguk (PK) egrilerini kestigi gorular.
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o Jekil 4.15(b)’'de xo degeri yerine konursa x2’'nin hem Negatif Kiguk (NK)
hem de Negatif Orta (NO) egrilerini kestigi gorular.

Belirlenen bu iki durum ele alindiginda dort adet kosul kargsimiza gikar.

Kosul 1: Eger x1 = S ve x2 = NK ise
y1 = NK
ve min (ux¢ = 0.5 ve ux; = 0.25)
O halde p1y1 = NK (0.25)

Kosul 2: Eger x4 = S ve x2 = NO ise
y2 =NO
ve min (ux4 = 0.5 ve uxe = 0.75)
O halde pay2 = NO (0.5)

Kosul 3: Eger x1 = PK ve x; = NK ise
ys =S
ve min (ux4 = 0.5 ve ux; = 0.25)
O halde pgys = S (0.25)

Kosul 4: Eger x4 = PK ve x2 = NO ise
ya = NK
ve min (ux4 = 0.5 ve uxe = 0.75)
O halde psys = NK (0.5)

Bu kosullarda kullanilan px4 ve ux, degerleri x4 ve xo girigs degerlerine karsilik
ifadeler olup Sekil 4.15(a) ve Sekil 4.15(b)'den elde edilmislerdir. Cikarim
metodu olarak Max-Min c¢ikarim metodu kullaniimistir ve bu metot
Mamdani’nin min operatérint kullanmaktadir dolayisiyla  uxs ve pux
degerlerinden min yani kiUguk olan deger alinarak durulama igleminde

kullanilacak degerler elde edilir.
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Elde edilen pqy1, pay2, usys ve pays degerleri igin ¢ikis tyelik fonksiyonu (Sekil

4.15(c)) kullanilarak durulama islemi gerceklestirilecektir. Bu durulama

isleminde, Agirlik ortalamasi durulama yontemi kullaniimistir.

n
Zﬂi)’i
e _ M T Ha Yy T HYs T He Y

y_ . e - .
n L+ piy 4 gl s esitliginde degerler yerine konursa,
Zﬂi
J=l

(£0,2)(0.25) + (~0.5)(0.5) + (0)(0,25) + (~0.2)(0,5)
Y= 0.25+05+0.25+05

y =-0,26 degeri elde edilir.

Burada dikkat edilmesi gereken bir konu da elde edilen degerin pu (per unit)

cinsinden oldugudur. Sistem giris de@erleri ilgili kazan¢ katsayilari

kullanilarak pu deger sistemine donusturalmustar.
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5. UYGULAMA

Bu calismada, Profibus-DP ag omurgasi kullanilarak endustriyel ve bina
otomasyonuna yodnelik, gercek zamanli ve hizli veri haberlesmesi saglayan
bir ag kontrol sistemi tasarlanmigtir. Bu amaca uygun olarak cesitli
uygulamalar gerceklestirilmigtir. Bu uygulamalar, geleneksel yontemlerin yani
sira, sistemin matematiksel modeline ihtiyag duymayan bulanik mantik

denetimi ile denetlenmistir [109].

Profibus-DP ag omurgali tasarim klasik sistemlere gore dusuk maliyet ve
yuksek kontrol edilebilirlik gibi Ustunlukler sagladigi gibi Bulanik Mantik
Denetimi uygulamasi ile de sistemin etkinligi dolayisiyla performansi
artinlmistir. Sistemde ad gecikmesinden kaynaklanan kararsiz calisma ve

etkileri BMD ile azaltiimistir.

Profibus-DP ag vyapisi tasarima esneklik kazandirmakla birlikte ayni
zamanda kablolama maliyetini de klasik sistemlere gore dusurdugu

goOrulmektedir.

PLC (Programlanabilir Lojik Kontrolor) cihazlari endustride oldukga genis bir
uygulama alani bulmustur. Bu durum PLC’lerin uyumlu oldugu Profibus

otomasyon protokolinin tercihinde dnemli bir faktorddr.

Bina otomasyonu, endustriyel otomasyonda yer alan Uretim bantlari gibi kritik
zamanli uygulamalara goére daha esnek bir yapiya sahiptir. Bdylece ag
gecikmesinin bina otomasyonunda performansa olumsuz etkisi en dusik
seviyede gerceklesmektedir. Endustriyel otomasyonda gergeklestirilen
proseslerin ag gecikmesinden dnemli dlgclde etkilendigi gorulmektedir. Ancak
proses gerceklesme suresindeki esnekligin her proses igin farkli olacagi
unutulmamalidir. Bu durum sistemin modelinin olusturulmasini zorlastiran bir

etkendir.
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Bina aydinlatma denetimi, gu¢ denetimi, bina guvenlik denetimi ve ozel
amagl sistemlerin denetimi gibi ag tabanli otomasyon uygulamalarinda
sistemin tepki zamani, ag kaynakli gecikmenin etkisi ile daha uzun olacaktir.
Ancak, oOzellikle aydinlatma denetiminde, aydinlik seviyesinde ani
degisimlerin goz saghgl acisindan zararli olmasi ag kaynakl sistem tepki

zamani gecikmesini sistem denetimi igin sorun olmaktan ¢ikarmaktadir.

Calismada, SIMATIC Manager yazihmi kullanilarak Profibus-DP tabanli
endustriyel ve bina otomasyonu uygulamalarina yonelik otomasyon agi
tasarlanmistir. SIMATIC Step 7 V5.3 yazilimi ve sundugu programlama
secenekleri kullanilarak gergeklestirilecek uygulamalara ait galisma durumlari
yazilmistir. Her bir uygulama ayri ayri ele alinarak programi yazilmigtir.
Sistemlerin bulanik mantik denetimi icin FuzzyControl++ V5.0 yazilimi
kullanilmistir.  Oncelikle bulanik mantik denetimin uygulanacag! sistem
uzman tecrubesi kullanilarak ayrintilari ile incelenmistir. Bu inceleme
sonucunda ilgili sistem igin giris ve ¢ikis Uyelik fonksiyonlari olusturulmustur.
Uzman tecrubesi 1siginda denetlenecek sistemlerin kural tablolari elde

edilmistir.

5.1. Sistemin Genel Ozellikleri

Tasarlanan sistemin deney seti farkli uygulamalara imkan vermektedir. Farkl
CPU, donanim ve denetim yontemlerinin kullanillarak  deneyler
gerceklestirilmistir.

Uygulamada, Bina otomasyonu kapsaminda aydinlatma denetimi ve akilli
bina tasarimlari, asenkron motor hiz denetimi, DA servo motor hiz ve konum
denetimi gibi farkh tasarimlar kullaniimistir. Calismada farkli tasarimlarin
kullanilmasi  Profibus-DP tabanli ag performansinin objektif olarak
degerlendiriimesini saglamistir. Calismada denetlenecek birden fazla

sistemin ele alinmasinin yani sira ag kurulumunda da farkh donanimlar ve
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islemciler kullaniimistir. Tasarlanan sistemin genel gorinidst Resim 5.1°de
verilmistir. Resim 5.1’de, 3 Fazli besleme Unitesi (Sistemde kullanilacak
donanimlarin beslemesi igin), 24 V DC Gug kaynagi (Profibus-DP agina bagl
modullerin besleme Unitesi), CPU 314C-2 DP islemcisi (sistemi yoneten, ilgili
programin kayit edildigi hafiza kartinin bulundugu Unite), Analog Input/Output
(Girig/Cikis) moduilleri, Dijital (sayisal) Girig/Cikis modulleri, ET 200 M, ET
200 L-SC, Micromaster 440 modulleri, 3 Fazli AA motoru, Konum algilayicisi,
Motor yukleme Unitesi, Tako generatdor ve yazihmin gergeklestirildigi

Bilgisayar gorulmektedir. Bu donanimlar Profibus-DP agina, baglanmistir.

Resim 5.1. Tasarlanan sistemin genel gorunusu [54]
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5.2. Profibus-DP Ag Yapisinin Kurulmasi

Tasarlanan sistemde oncelikle SIMATIC Manager programi kullanilarak
Profibus-DP tabanh ag yapisi olusturulmustur (Sekil 5.1). Farkl uygulamalar
icin  Profibus-DP ad vyapisinin  kurulma islemi benzer sekilde
gerceklestiriimektedir. Uygulamaya bagl olarak kullanilacak donanimlardaki

farklilik, her birinin ayri ayri tanimlanarak adreslendiriime yapilmasi nedeni ile

sistem yapisini degistirmez.

B2 Hw Config - [SIMATIC 300 Station (Confipuration) -- tez_uyp_8]

Eﬁ] Station  Edit Insert PLC  “iew. Options  Window  Help
D32 (% S lef didl [@e 2w
i T—1 % [35] MICRC
S -
PS5 307 B s
i |
CPU 314C-2 DP % =
a7 /
TEDOTE 2 | —| PROFIBUSTL: DP master system (1]
AsA02 T
Count i : ;
Pesiion a| [~ A st
<
_ti:l PROFIEUS[1]): DF master system (1]
FROFIEUS addrezs Module Order number Firrmware Diagnostic address
h 1M 153-1 GEST 153-1AA03-0B0 1022
35 E MICEOMASTER 4 G5 EG40-1PBO0-0AAD 1018
22 % SC 16DIA6DO GES7 133-1BL11-0<ED 1020

Sekil 5.1. Profibus-DP ag yapisi

Tasarimda, CPU 314C-2 DP iglemcisi sistemi yonetmektedir. Profibus-DP
agina, ET 200 M, ET 200 L-SC, Micromaster 440 modulleri baglanmistir. Bu
modduller araciligi ile analog ve sayisal veri alisverisi yapilarak farkl
sistemlerin denetimi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen uygulamalardan birisi
de 3 Fazli Asenkron motorun uzaktan denetimidir. Bu uygulamada motorun

ag baglantisi Micromaster 440 ile gerceklestiriimigtir.



5.2.1. Donanimlar adreslendirme

Profibus-DP aginda bulunan her donanimin ayri bir ag adresi vardir. Bu
adres altinda analog veya sayisal veri girig-¢ikisi yapilan her pinin ayri

adresleri bulunmaktadir (Sekil 5.2). Boylece modillere baglanan her bir

donanim adreslendirilmig olunur.

Modil adresi
| SC 160141600
S_Icut E i odule Drg:lngu_mI:_uer_ _I Address _ | .-_’-'-.u;h:!ress
i T leES7 133-1133?0}230172?\
508 S8 i FL R
g [ | |z ]
i E g /
S fnfestane Mook S
[fC
ﬂ.‘il ol Al Adreslar
Slok E fodule Order Mumber _I Address Addresz ]

|l

3

4 DO1ExDC24Y A0 54
]

B

BESY 322-1EHO1 -0A40 7.8
D EDC24Y BESY 321-1EHO2-0AA0 { |58 Y
Al4A804214/12B1 BEST 335-YHGOT-0AB0 o]

268283 |268.27

Sekil 5.2. Modullerin adreslendiriimesi

Sekil 5.3’te aga bagh bir slave Unite olan ET 200M, IM-153 modullerinin sahip
olduklar adres ve diger Ozellikleri gosteren pencere gorulmektedir. Burada,

modulin Profibus adresinin “5” oldugu ve “DP master system (1)” agina bagl

oldugu gorulmektedir.
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mp o c e ;
De(3~2 % & =@ ol [@o %8 ke
# Find
= 18 (5] MICRC
Puofie:  [Standard
F5 307 f ”~
CPU 314C-2 DP i E +- 38 PROFIBUS DP
2P \ - H® PROFIBUSFA
oo DEETOTE 2l PROFIBUS[1} DP master spstem (1] . % poorNeT 10
23 AAD? T -l SIMATIC 300
24 Count [l SIMATIC 400
25 Postion 3 g (22) SC 16L =R o
= DP slave properiies X
Gener | Operating Parameters |
s Module
' Orcler Mumber BES7 153-14403-0B0
.ﬂil Rl Family ET 200M
Shot | [§  Moduie Drder Humber | Addiess | 0 4 DF Slave Typs: 1M 1631
1 Designation: 3
7| R A EE G TRR AT RET 1T
3
1 DOTEAC24V/05s _|RES7 322 1BHOT BAAD || e S st o
5 DI16-DC24Y BE7 321-1BH0Z-0840 5.6 Disgrostic Addiess:  [1022 PROFIBUS. 5
3 AI4A0414/1281__|6ES7 335-THGOT-06B0 265 783|268
7 DF master sypstem 1]
[
F] SYNC/FREEZE Capabilitios
1? [ SN [ EZE ¥ ‘iatchdog
Comment:
Cancel Help

Sekil 5.3. Slave Unitelerin ag Uzerindeki bilgileri

5.2.2. Programlama

Profibus-DP aginin kurulumu, yani donanimlarin elektriksel baglantilarin
yapilmasi ve adreslendirilerek aga tanitiimasi asamasindan sonra galisacak
sisteme gore programlama yapilmasi gerekmektedir. Her bir calisma icin ayri
ayri yazilan program PC’den MPI veya Profibus haberlesme kullanilarak
sistemi yoneten CPU icine kaydedilir. Calistirilacak olan sistem dolayisi ile
program degistiginde CPU hafizasindaki program silinir ve yeni program
yuklenir, bu igslemler PC Uzerinden gercgeklestirilir. Tasarimda kullanilan
CPU’lardan biri olan “CPU 314C-2 DP” teknik Ozellikleri ve ag baglantisi Sekil
5.4’te gorulmektedir.



i
| R =

23 [ asa02

24 [ Count

25 [[{ Posiion =

=
<
=] o v
Slat i __quulz_a Order number
1 PS5 307 54 BES7 307-1EADD-OAAD

2 CPU 314C-2 DP

GES7 314-6CF01-0ARD

[ o

el R

Praperties - CPLI 314C-2 DP - (ROJIS?)

Shart Description:

Order Mo/ firmware

Marne:
Interface
Type: MPI
Address: 2

Netwaork ed: Mo

Cormnent:

Tirme-of-D ap Interrupts ] Cuclic Intermipts } Diagnaostics/Clock ] Protection ] Communication l
General Startup ]

CPU 314C-2 0P

work: memary 48KE: 0L Tma/ 1000 instructions; DIZ4/D01E; AISAAD2 ~
iintegrated; 4 pulse outputs [2.5kHz); 4 channel counting and measuring —
with incremental encoders 24V [B0lkHz]; integrated pogitioning function;

MPl+ DF connector [DF master o DF slave]; multi-tier configuration up - s

BEST 314-6CF0N-04B0 /2.0

Cycle/Clock temary ] Fietentive Memary I

Interupts I

Froperties...

22| amanr

F4|[d G

e

Cancel Help

Sekil 5.4. CPU 314C-2 DP ozellikleri
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Sistemlerin programlanmasinda SIMATIC Step 7 V5.3 yazilimi kullaniimistir.

Sekil 5.5°de 6rnek bir programdan LAD (Ladder Diagram, ortamindan bir

kesit sunulmustur. Burada sistemin istenilen denetiminin saglanmasi igin

gerekli olan yazilim programlama bloklar

kullanilarak olusturulmustur.

Programlama bloklarinda kullanilan tanimlamalarin, ag kurulumu sirasinda

yapilan donanim tanimlamalari

dikkate alinarak elde edilen adresleri

kullandigi ve bu gekilde donanimlarin yazilim i¢inde yer aldigi gorilmektedir.

Sunulan érnek programin Sekil 5.6’da STL formatinda goruntistinden bir

kesit gorulmektedir.



ADJSTLIEBD - [OB1 - tez. uyg BASIMATIC 300 Station\CPU 314C-2 DP|
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I (8] Caunter b | ‘E 0Bl _RES... |Byte 4.0 Reserved for system
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{36 Program contral
331 Shift/Ratate Comment -
{3] Status bits
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Sekil 5.5. Ornek program LAD gérintiisi

E LAD/STLIEBD: - [OB1 -- tez_uyg BASIMATIC 300 Station\CPU 314C-2 DP] _.
i File Edit Insert PLC Debug Wiew Options Window Help o=
DR & &=l || old| [a ler| < O [3H-0 | w2
[Contents 0f: 'EnvironmenthInterface)TEMP'
= &) Interzace Py [Name Data Type |Rddress [comment. [
= 48 TEMP = OEl_PRI... |Byte z.0 Priority of OF Execution
| El 0Bl EV CLAZE |8 OB1 0B ... |Byte 2.0 1 {Orgsnization block 1, OEL}
(- OB1_SCAN 1 ‘B 0B1_RES._. |Byte 4.0 Reserwved for system
{El 0B1_PRIORITY ., |2 OB1_BES... |Byte c.0 Reserved for system
2 S ‘B O0Bl1_PRE... [Int 6.0 Cycle time of prewious DBl scan (milliseco... |
0Bl : "Main Program Sweep (Cycle)"
Comment : ‘
Comment: ‘
i I 8.0
JNE  _00l
L PIW B4
T QW ZEgm
_00l: mWop o
Network 2 : Title:
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& I 2.0
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T oW ZEe
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Sekil 5.6. Ornek program STL gérintiisi
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5.3. Profibus-DP Tabanli Bina Otomasyonu Tasarimi

Otomasyon; fiziksel yapiyr olusturan konstriksiyon iginde ¢esitli
enstrumanlarin, merkezi bir birim tarafindan kontrol ve organize edilmesi
seklinde tanimlanabilir. Bu tanimlamadan bakildiginda, farkhih amag¢ ve
gorevlere yonelik calisan enstrumantasyon sistemlerinin kendi gorevlerini
bagimsiz (otomatik) olarak yapmakla birlikte merkezi sisteme ag ile bagl

olduklari gérulmektedir.

GuUnumuzde sanayideki Uretimden bina isletim sistemlerine kadar her alanda
otomasyona gecilmektedir. Bina otomasyonu; guvenlik sistemleri, gug,
donanim ve diger 6zel amagl sistemlerin tamaminin merkezi denetimini ifade
etmektedir. Bu amaca yonelik cesitli yontemler kullaniimaktadir. Klasik ag
yapilari ve denetleyiciler ile bina otomasyonunu gergeklestirmek mumkin
olabildigi gibi, performans ve guvenirlilik agisindan daha Ustun olan Profibus,
CAN (Controller Area Network, Denetleyici Alan Agdi) ve Modbus gibi modern

ag yapilar1 ve protokolleri de kullaniimaktadir [1].

Binalarda gelismis mikroiglemcili donanimlarin kullaniimasiyla akilli binalar
geligtiriimigtir [3, 4]. Akilli binalarin olusturulmasinda kullanilan 6énemli bir
gelisme de ag protokollerinin bina i¢i donanimlar arasindaki haberlesmede

kullaniimasi olmustur [6].

Bu tasarimda, Profibus-DP agi kullanilarak bir Bina Otomasyonu
tasarlanmistir. Tasarimda; yangin algilama, hirsiz algilama, aydinlatma, gug¢
ve sicaklik denetimi gerceklestiriimigtir. Binada veriler katlarda bulunan
arabirimlerde toplanarak Profibus-DP agina aktariimaktadir. Binadaki
aydinlatma ve gug sistemleri linye bazinda denetlenebilmektedir. Her katta
veya bélimde bulunan arabirimler Profibus-DP agdi ile ana denetim birimine

baglanir.
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Bir binada yangini tespit etme zamani ne kadar onemli ise tespit edilen
yanginin ilgili yerlere bildirilerek sistemin alarm durumuna gecmesi de o
kadar 6nemlidir. Sistemin guvenilirligi, alarm durumunu tespit etme zamani
ile dogru orantili oldugundan bu zamana etki eden bina 6zellikleri, binanin
kullanilis amaci ve muhtemel yangin durumunda yanginin 6zellikleri (duman,
alev, gaz yogunlugu ve davranig karakteristigi) gibi faktorlerin dikkatle

incelenmesi 6nemlidir [110].

Bu tasarimda, bina giris-¢cikis noktalarinda PIR (Passive InfraRed)
dedektorleri ve cam kirilmasina duyarli cam kirlma dedektorleri

kullaniimistir.

Sekil 5.7°de gorildiugu gibi tasarimda algilayici ve diger donanimlarin verileri
Profibus-DP agi uzerinden denetim merkezine iletiimektedir [68].
Donanimlarin Profibus agina baglantisi ise ET 200M, ET 200L-SC gibi
arabirimler kullanilarak saglanmaktadir. Bodylece hem algilayicilardan
denetim merkezine ayri bir hat gekme problemi ortadan kaldiriimig hem de
sistem de kullanilabilecek donanim sayisindaki sinirlamalar asimistir.
Arabirimler Uzerinden yapilan veri iletimi sayesinde sistemde kullanilan
geleneksel algilayicilara da adres verilebilmektedir. Bu durum yangin veya
hirsiz alarminin  noktasal olarak tespitini saglamaktadir. $ekil 5.7°de
goéruldugu gibi yangin ve hirsiz algilama sistemine ait butin donanimlar
siniflandirma yapilmadan ayni aga baglanmistir, bu donanimlarin ayrimi

yazilim olarak gergeklestiriimektedir.
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Ad

Profibus-DP
AGI ™~

Devam eden

A

Kontrol paneli .

ucu

L~

Sicaklik sensori

Glg hatt

Aydinlatma
hatti

™

PC denetimli
Ana Kontrol
Unitesi

Cam kirilma
dedektori

dedektori

Glg besleme
noktalari

Sekil 5.7. Profibus-DP tabanli bina otomasyonu tasarimi [54]

Tasarimda, verilerin Profibus-DP ag omurgasi Uzerinden denetim merkezine

iletilmesi sistemin kullanighhgini

artirmakla birlikte

(klasik sistemlerde
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algilayici ve isletim elemanlari ¢ok sayida iletim hatti ile denetim merkezine
baglanmaktadir) kurulum kolayligi dugsuk maliyet gibi avantajlara sahiptir.
Tasarlanan sistem sayesinde binadaki butin donanimlarin ayri ayri
denetlenebilmesi saglanmigtir ve ihtiyag duyuldugunda herhangi bir
donanimin devreden c¢ikartiimasi veya devreye alinmasi ana denetim
merkezinden gercgeklestiriimektedir. Bu durum sadece kablolamada tasarruf
saglamakla kalmaz ayni zamanda giris-¢ikis birimleri, arabirim kartlari gibi
agin temel pargalarinda tasarruf, isletmeye alma ve sistem bakim-onarimda

da kolaylik saglamaktadir.

5.4. Profibus-DP Tabanl Bina Aydinlatma Denetimi

Bu tasarimda, bina i¢i mekanlarda Profibus-DP a§i Uzerinden dinamik
aydinlatma denetimi gergeklestirilmistir. Aydinlatmanin istenilen aydinlik
dizeylerine gore ayarlanabilmesi igin dimlenebilir armatarler kullaniimistir.
Bina igerisinde aydinlik dizeyini élgen algilayicilardan gelen bilgiler Profibus-
DP agi Uzerinden merkezi denetim Unitesine aktariimaktadir. Burada yapilan
degerlendirme sonucuna gore aydinlatma armaturlerine kontrol sinyalleri yine
Profibus-DP agi uzerinden gonderilerek denetim saglanmistir. Tasarimda
aydinlatma kontrolunin uzaktan denetimi ile enerjinin optimum kullanimi
saglanmistir.  Ayrica gunun degisik saatlerinde meydana gelen 1sik
degisimine gore aydinlatma seviyesi ayarlanarak saglikl bir aydinlatma

ortami elde edilmigtir.

Bu calismada; bir binanin aydinlatmasinin degisen aydinlik seviyelerine gore
saglikli bir goérme olayinin gerceklesmesi igin gerekli olan seviyede sabit
tutulmasini saglayacak bir tasarim gergeklestirilmistir. Tasarimin getirdigi
yenilik aydinlatma armaturlerinin Profibus agi Uzerinden gergeklestirilen
haberlegsme ile uzaktan denetlenmesi ve bu denetimde ayni zamanda 1gik

siddet egrilerinin kullaniimig olmasidir.
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Bu calismanin yapilan diger bus sistemlerinden farki, tim isletme binyesinde
¢alisan donanimlarin ve tesisat sisteminin tek merkezden Profibus-DP agi ile
kontrol edilebilmesidir. Mekanlara estetik ve konfor kazandirmak igin gok
sayida aydinlatma armatlrd birlikte kullaniimaktadir. Mekanlar igerisindeki
aydinlatma Unitelerinin kontrolunU daha basit bir hale getirmek, dekorasyonu
tamamlayacak ihtiyaclara uygun isik etkileri elde etmek, optimum eneriji
tasarrufu saglamak ve aydinlatmayi en verimli sekilde kullanabilmek amaci
ile aydinlatma kontrol sistemleri gelistirilmistir. Bunun i¢in glindiz saatlerinde,
aydinhgin yeterli oldugu alani aydinlatan armaturler dimmer sistemler araci
ile lambalari dusuk gugte calistirarak enerji tasarrufu saglanir [111]. Dimmer
sistem ve profibus-DP’deki bilgi akisi lambalarin, i¢ mekanda olusan yetersiz
dizeydeki gunisigi istenilen dlzeye c¢ikaracak gugte c¢alismasini

saglayacaktir.

Bu calismada ozellikle algilayicilara bagh olarak cgalisan aydinlatma linye
hatlarinin denetimi incelenmistir. Tasarim, dinamik aydinlatma kontrolu ile
gunun her saatinde meydana gelen dogal aydinlatmadaki degisimleri dikkate
alarak enerji tasarrufu ve gorme yetenegini artiran, géz sagligini koruyan,
fizyolojik aydinlatma amacini gergeklestirmektedir. Fizyolojik aydinlatmada

amag; cisimleri sekil, renk ve detaylariyla rahat ve hizli gérmektir [112].

Aydinlatmada, fluoresant lambali armatir, dogal 1siJa en yakin beyaz isik
veren 1sik kaynaklari oldugu icin tercih edilmistir. Oncelikle fluoresant
lambalarda kullanilan dimleme armatuarleri normal kullanimlarinda bile
manyetik balasth flouresant calismalarina goére enerji tasarufu sadlarlar.
Dimleme ile yapilan sistemlerde bekleme yapmadan yanma, hafiflik, sessiz
calisma, uzun omdur, titresimsiz 1s1k, 0.5°den buyuk gug¢ katsayisi, gerilim
dalgalanmalarinda 11k akisi kaybi olmamasi, gibi Ustunlikleri vardir.
Kullanilan flourasant lambalari dimleyen cihazlar 0-10V araliginda gerilim

vererek calistinir. Ofislerde, laboratuarlarda, siniflarda, kutiphanelerde
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kullaniimasi i¢in daha uygundur. Sekil 5.8’de fluoresant lambalarin Profibus-

DP’ye baglantisi gosterilmistir.

Armaturlerde gerilim kontroli mekan aydinlik dizeyi algilayicisi de@eri ile 1s1k
siddet egrisi belirlenir. Isik siddet egrisi bir armatirin fotometrik 6zelliklerini
veren gostergedir [113]. Bu egdri yardimi ile armature ihtiyag duymadan
armaturlerin  fotometrik dagilimi elde edilir. Boylece 1sik siddet egrisi
cikartilan armattrin bir mekan igindeki aydinlik dizeyi, armatir mekana

yerlestirmeden bulunarak en iyi aydinlatma verim hesabi yapilir.

Merkezi
Denetim
Birimi Profibus-DP

— Ag omurgasi

Fluoresant
Lamba

Sekil 5.8. Fluoresant lambalarin Profibus-DP baglantisi [54]

Profibus-DP agina baglh ET-200 ara birimi ile merkezden kontrol edilen
dimleme balastlar1 0 -10 V’luk kontrol gerilimi ile fluoresant lambanin 4-56 W

arasindaki bir gu¢ araliginda ¢alismasini saglamaktadir.

Segilen armature gore oda indeksi (K), Es. 5.1 ile hesaplanir.

K = 0.8a+0.2b

h-1.2 (5.1)
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Burada, odanin genisligi (a), uzunlugu (b), yuksekligi (h) ile sembolize

edilmistir.

Oda indeksine ve ortamin tavan duvar yansitma faktorlerine gore isik siddet
egrisinden elde edilen yararlanma katsayisi belirlenir. Ortamin 1sik akisi Es.

5.2'de verilmigtir.

O =— (5.2)

Burada CIE (International Commission on lllumination) tarafindan belirlenen
aydinlik dizeyi (E), yluzey alani (S), yararlanma katsayisi ise (n) olarak

verilmistir [114].

Toplam 1gik akisinin kullanilan armatirlerin 151k akisina oranlanmasiyla

ortamda kullanilan armatlr sayisi Es. 5.3’'te verilmistir.

n=— (5.3)

Burada @, Armatirlerin 1g1k akisini sembolize etmektedir. Aydinlik duzeyi

Es. 5.4 ile bulunur.

o.n
E=—
S (5.4)
GuUn boyu degdisken olan dinamik aydinlik duzeyi algilayicilar ile takip edilir.
Merkezi denetim sistemi, ortam aydinlik dizeyinin CIE tarafindan belirlenen

aydinlk duzeyi deger araliginda degisim gostermesini saglar.
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Goniofotometre kullanilarak dimmerin ¢esitli gerilimlerine karsilik olan bir
fluoresant lambaya ait 1sik siddet egrileri belirlenmistir [115]. Isik siddet
egrilerine gore aydinlatma verim hesaplari yapilarak ortam i¢in en uygun

armaturler tespit edilmistir.

Aydinhk duzeyi algilayicisindan gelen gerilim degerine ve secilen ornek
armature gore olusan 1sik siddet egrileri kullaniimigtir. Bunlardan birisi 5 V
kontrol gerilimi ile elde edilen i1sik siddet egrisi Sekil 5.9'da gosterildigi gibi
gerceklesmistir. Algilayicidan gelen degere gore hesaplanan kontrol sinyali
ile belirlenen 1g1k siddet egrilerinden uygun olan kullanilarak aydinlatmadaki

istenen degisim saglanir [116].

Sekil 5.9. 5 V kontrol gerilimi ile elde edilen 151k siddet egrisi [116]

Sistemde kullanilan hareket sensoru aydinlik dizeyi algilayicisinin belirlenen
deg@erinin altinda ise armaturleri otomatik olarak caligtirir. Aydinhk duzeyi
sensoru fotovoltaik bir pildir. Bu pilin ¢ikis gerilimi ET200 ile surekli sisteme
gonderilir. Aydinhk duzeyi sensorun gerilimi belirlenen gerilimden daha az ise
sistem yukaridaki sira ile egrileri verecek olan kontrol gerilim degerlerine
yukselir. Bu degerlere gore elde edilen aydinlik dizeyleri ic mekanin CIE
tarafindan belirlenen aydinlik dizeyi deger araliginda kalmasi i¢in gerekli isik
siddet egrisi olugturacak olan kontrol gerilimini lambalarin dimlenen balastina

vererek fizyolojik aydinlatmayi saglar. Aydinlik dizeyi olgen sensor ortalama
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aydinlik dizeyinden fazla oldugu durumlarda ise merkez kontrol gerilimini

azaltarak aydinhk duzeyini sabitler.

Armaturlerde gerilim kontroll, mekan aydinlik dizeyi algilayicisi degerine
goére fizyolojik aydinlatma kosullarina uygun aydinlatma senaryosu ile
belirlenmistir. Boylece sistem gunun degisik zamanlarinda algilayicilardan
alinan aydinlik duzeyi verilerine gore dnceden belirlenen senaryoya uygun
Isik siddeti egrisi icin gereken kontrol gerilimini verir. Boylece ortamda sabit
duzgun bir aydinlatma saglanmaktadir. Aydinlatma kontroll ihtiyacglara gore
cok degisken bir sekilde yapilabilir. Mekan iginde gruplara ayrilan armaturler

ayri ayri veya butun olarak tek merkezden yonetilebilir.

insan gézii aydinlik diizeyi az olan yerlerde géze daha fazla i1sik alabilmek
icin otomatik olarak gdzbebeklerini biyiterek karsilik verir. Olgllen aydinlik
dlzeyi her zaman icin algilanan aydinlik dizeyinden daha azdir. Aydinlik
dizeyinde %1 oraninda azaltildiginda bu insan g6zu tarafindan % 10
oraninda algilanir. % 1 orani mimari tasarimlar i¢in ¢cok 6énemlidir. Merkezi
sistemden denetim ile gunduz adaptasyonu olmayacak sekilde kontrol
gerilimi hedeflenen 1g1k siddet egrisini 40 saniyelik bir yumusak gegigle ikinci
kontrol gerilimine ulastirir. Boylece aydinlik duzeyindeki gegisler insan gozu

tarafindan rahatsizlik verecek duzeyin altina gekilir.

Boyle bir sistemin kullanildigi binalarda gun 1s131 seviyesi, ¢alisma saatleri,
calisma alanlarinin yogunlugu ve enerjinin pahali oldugu saatler géz éniune
alinarak yuksek oranda enerji tasarrufu saglanmaktadir. Tasarim ile elde
edilen saglikli aydinlatma sayesinde galisanlarin verimi de artmaktadir. Sekil
5.10’da tasarlanan otomasyona ornek bir bina yapisi verilmigtir [116]. Sekil
5.10’da goruldugu gibi her kat veya birimin aydinlatma denetimi kendisine ait
kontrol paneli ile Ana Kontrol Unitesinin Profibus-DP agi (izerinden
haberlesmesi ile gerceklesmektedir. Her bélimde (oda, ofis, laboratuar, sinif,

isletme vb.) en az bir adet aydinlatma seviyesini Olgen algilayici
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bulunmaktadir, bu sayr mekanin buyuklugune gore degismektedir. Birden
fazla algilayici kullanilan mekanlarda her algilayicidan gelen bilgiye gore ilgili
alanin lambalari kontrol edilir. Binadaki armatirlerin tamaminin veya
bazilarinin merkezden acilip kapatilmasi mimkidn oldugu gibi yine her
bélimin iginde bulunan anahtarlar ile lambalarin acilip kapatilabilir. Sekil
5.10'da goruldugu gibi tasarimda algilayici ve diger donanimlarin verileri
Profibus-DP agi uUzerinden kontrol merkezine iletiimektedir. Donanimlarin
Profibus agina baglantisi ise ET200 gibi arabirimler kullanilarak

saglanmaktadir.

Kontrol paneli T

Devam eden Aydinlatma
Ag ucu
A

Aydinlatma
armattrleri

or
1K}

Hareket
Sensorl

Profibus-DP
Adi

I

PC denetimii
Ana Kontrol
UOnitesi

Sekil 5.10. Aydinlatma denetimi igin drnek bir bina tasarimi [116]

Tasarlanan sistemde aga bagl moduller (ET200M) aracihigi ile aydinlik

dizeyi algilayicisindan gelen mekan ici aydinlik seviyesi bilgileri kullanilarak
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kontrol sinyalleri elde edilmistir. Kontrol sinyali, algilayicidan gelen bilgi ile
mekan i¢in CIE standartlarina uygun olarak belirlenen deger kargilastirilarak
belirlenen kontrol gerilimi olarak dimlenebilir balasta uygulanmistir. Bu
uygulamada, 1.5 V kontrol gerilimi igin Sekil 5.11, 3 V kontrol gerilimi igin
Sekil 5.12, 7 V kontrol gerilimi icin Sekil 5.13, 10 V kontrol gerilimi icin Sekil
5.14’te elde edilen isik siddet egrileri kullaniimistir.

Mekan ici aydinlik seviyesi azaldikga uygulanan kontrol gerilimi ve buna bagl
olarak i1sik siddet egrilerinin Sekil 5.11-Sekil 5.12’de goéruldigu gibi etki
alanlari artmigtir. Tam tersi durumda da mekanin aydinlik seviyesinin istenen
dizeye dusurtlmesi igin 1sik siddet egri alani daha dar olan grafik

kullanilarak denetim gerceklestirilir.

% -|of x|

O

Sekil 5.11. 1.5 V kontrol gerilimi ile elde edilen isik siddet egrisi [116]

i

Bl

Sekil 5.12. 3 V kontrol gerilimi ile elde edilen 1sik siddet egrisi [116]
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Sekil 5.13. 7 V kontrol gerilimi ile elde edilen 1s1k siddet egrisi [116]

&% : - 10| x|

Sekil 5.14. 10 V kontrol gerilimi ile elde edilen isik siddet egrisi [116]

Tasarimda aydinlatma kontroliunin uzaktan denetimi ile enerjinin optimum
kullaniminin yani sira gunun degisik saatlerinde meydana gelen aydinlik
seviyesi degisimine gore aydinlatma yaparak fizyolojik aydinlatma ortami
elde edilmigtir. Tasarim ile gindlz adaptasyonu olmayacak sekilde kontrol
gerilimi hedeflenen 1sik siddet egrisini yumusak gecisle ikinci kontrol
gerilimine ulastirir. Boylece aydinlik duzeyindeki gegisler insan gozu

tarafindan rahatsizlik verecek duzeyin altina ¢ekilmistir.

5.5. Profibus-DP Tabanli Giuivenlik Sistemi Tasarimi

Bu calismada, Profibus-DP agi kullanilarak Yangin ve Hirsiz algilama
sistemlerinden olusan Bina Guvenlik Sistemi (BGS) tasarlanmistir.
Tasarimda geleneksel ve akilli BGS yapisi birlestirilerek yeni bir model

gelistirilmigtir. Bu yapida klasik algilayici ve diger donanimlarin adreslenebilir
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donanimlar gibi Profibus-DP agi tzerinden kontrol merkezi ile haberlesmesi

saglanmistir.

Bina guvenlik sistemleri (BGS); kontrol edilmek istenen bdlgelere yerlestirilen
algilayicilar, bu algilayicilardan gelen bilgilerin toplanarak degerlendirildigi
kontrol Uniteleri ve kontrol Unitelerinin denetledigi uyari elemanlarindan
olusmaktadir [17]. Kontrol Unitelerinde mikroislemci teknolojisinin yani sira
modern kontrol yéntemleri de kullanilarak sistemin izlenmesi ve denetlenmesi

daha etkin bir sekilde gerceklestiriimektedir [17].

Bina otomasyonu konusunda yangin ve hirsiz alarm sistemlerinin ayri bir yeri
vardir. Cunkd bu sistemler dogrudan can ve mal guvenligiyle ilgilidir, bu

nedenle o6zellikle bu iki sistem tasarimi incelenmistir.

Tasarlanan sistemde yer alan her bir guvenlik yonteminin kendine 6zgu arag-
gere¢ ve projelendirme kriterleri vardir. Yangini tespit etme zamani ne kadar
onemli ise tespit edilen yanginin ilgili yerlere bildirilmesi, yani sistemin alarm
durumuna gecmesi de o kadar onemlidir. Kisaca sistemin guvenilirligi, alarm
durumunu tespit etme zamani ile dogru orantilidir. Dolayisiyla bina 6zellikleri,
binanin kullanihg amaci ve muhtemel yangin durumunda yanginin 6zellikleri
(duman, alev, gaz yogunlugu ve davranis karakteristigi) sistem guvenirliligi

igin dnemlidir [117].

5.5.1. Yangin algilama sistemi

Yangin algilama sistemlerinin kurulug amaci yangini baslangi¢ asamasinda
algilayarak erken uyarida bulunmasi ve bu sekilde yangin esnasinda
kaginilmaz olan can ve mal kaybini dnlemektir. Algilama 6ncesinde yapilacak
calismalar ise korunacak yerde yanginin ¢ikis sebeplerinin bilinmesi, ayrica

olusmasi muhtemel yanginin karakteristik ozelliklerinin incelenmesidir. Bu
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hem dedektor seciminde hem de etkili bir sistemin kurulmasinda onemlidir.
Yangin algilama sistemlerinde kullanilan dedektorlerin temel algilama verileri
sunlardir [118].

Duman

e |[s]

Alev

e Gaz

Ozel sartlarda olusan diger veriler

Ozellikle yiiksek risk tagiyan bolgelerde en iyi glivenlik yontemini saptamak
icin birgok dedektor teknolojisinin birlikte kullaniimasi uygun olabilir. Dedektor
secimi dedektorlerin teknik o6zelliklerinden sistemin kurulacagi mekanin
Ozelliklerine kadar bir c¢ok kriterin dikkate alinmasini gerektirmektedir.
Yanginin tespit edilme zamani mumkin olan en kisa sure olarak
tanimlanmaktadir. Iste bu sireyi etkileyen faktérlerin baginda dedektérlerin

yangini algilama hizi gelmektedir.

5.5.2. Hirsiz algilama sistemi

Hirsiz alarm sistemlerinin amaci bu sistemlerin kuruldugu bdlgelere izinsiz
girilip ¢ikilmasini onlemektir. Dolayisiyla bu sistemlerin tasariminda canli
veya hareketli cisimlerin tespiti esas alinmaktadir. Bu amag ile kullanilan
canli sensorleri canlilarin varligini algilarlar. Hareket dedektorleri ise hareketli

cisimlere karsi tepki verirler.

Sensor seciminde dikkate alinacak noktalar, guvenilirligi, segiciligi ve guraltt
bagisikligidir. Harici guriltulerden kaynaklanan hatali algilamayi azaltmanin
etkili yollarindan biri farkli fiziksel prensiplerle ¢alisan sensorler kullanmaktir.

Hirsiz algilama sistemlerinde kullanilan baslica algilayicilar sunlardir [119].



e PIR (Passive Infrared) dedektoru
e Ultrasonik hareket dedektoru

¢ Mikrodalga hareket dedektori

e Cam kirilmasi dedektoru

e Isin dedektoru
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Bu tasarimda en onemli nokta bina 6zelliklerinin (bina giris-¢ikis noktalari,

pencereler ve dig mudahalelere acgik noktalar) iyi irdelenmesi ve bu

Ozelliklere uygun c¢ozumler gelistiriimesidir. Binaya giris-¢ikiglar, algilama

alanindan bir canli veya cisim gectigi zaman termal enerjideki IR (InfraRed)

farklihgr algilayan PIR (Passive InfraRed) dedektorleri ile denetim altina

alinmigtir [25].

Sekil 5.15’de Yangin ve Hirsiz algilama sistemlerinin tasarimindan bir kesit,

gosterilmistir [120].

o O ® ®
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Iyonize duman dedektori
Optik dedektor

Cam kirlma dedektori
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Kontrol modiili
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Kontrol ve izleme Unitesi

Sekil 5.15. Profibus-DP tabanli BGS projesi [120]
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Sekil 5.15’de goéruldugu gibi algilayici ve diger donanimlarin verileri ET200
gibi arabirimler kullanilarak Profibus-DP agi uzerinden kontrol merkezine
iletiimektedir. Boylece her algilayicidan kontrol merkezine ayri bir hat gekme
problemi ortadan kaldirilmis hem de sistem de kullanilabilecek donanim
sayisindaki sinirlamalar asiimigtir. Arabirimler Uzerinden yapilan veri iletimi
sayesinde sistemde kullanilan geleneksel algilayicilara da adres
verilebilmektedir. Bu durum yangin veya hirsiz alarminin noktasal olarak
tespitini saglamaktadir. Sekil 5.15'de goruldigu gibi yangin ve hirsiz algilama
sistemine ait butin donanimlar siniflandirma yapilmadan ayni aga

baglanmistir, bu donanimlarin ayrimi yazilim olarak gergeklestiriimektedir.

5.6. Profibus-DP Tabanh Endiistriyel Otomasyon Tasarimi

5.6.1. DC motor denetimi

Bu tasarimda DC Servo Motorun Profibus-DP yoluyla uzaktan denetimi
gerceklestiriimistir. Tasarimi, merkezi denetim, DC servo motor ve bu ikisi
arasindaki haberlesmeyi saglayan Profibus-DP agi olusturmaktadir. Motorun
denetimi geri beslemeli olarak tasarlanmigtir. Ag yoluyla alinan motor hiz ve
pozisyon bilgileri kullanilarak denetim bilgisi elde edilir ve bu bilgi ayni ag
omurgasl Uzerinden motora iletir. Bu tasarimda gergek zamanli kontrol
sistemi uygulanmig olup motorun kullanim amacina uygun yumusak kalkis ve
durma islemini gergeklestirecek hassas denetim elde edilmistir. Profibus-DP
yuksek hizli veri iletimi sagladigindan ag gecikmesinden kaynaklanan

pozisyon hatalari elimine edilebilecek kadar dlsuk oranda gergeklesmistir.

Pozisyon (konum) kontrolu icin genellikle adim motorlari ya da servo motorlar
tercih edilir. Adim motorlari genellikle kiguk gugclu sistemlerde ve daha dugsuk
moment gerektiren uygulamalarda tercih edilirken, ylksek gug, yuksek
moment ve hizli bir geri besleme gerektiren sistemlerde ise servo motorlar

tercih edilir Servo motorun pozisyon denetiminde, motor milinden hiz ve
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pozisyon bilgileri takometre ve encoder ile oOlgulerek klasik denetim ve

bulanik mantik gibi denetim yontemleri uygulanabilmektedir [121-123]

DC Servo motor denetim sistemleri; denetim icin gerekli olan sinyalleri
(débnlis yonu, hiz ve konum); mikroislemci, mikrodenetleyici yada
bilgisayardan alirlar. Motora uygulanan sinyallerin geri beslemesi ise
algilayici, encoder yada geri besleme potansiyometresinden alinarak surucu
devreye aktarilir. Alinan bu sinyaller surlcu devreye gercek zaman bilgisi
olarak girilir. Denetleme Unitesi aldigi bu verileri kullanarak sturme iglemi igin
gerekli olan sinyali dretir [123]. Bu denetim yontemi S$ekil 5.16’da

gOsterilmistir.

0 + C Ag DC 0
Servo Motor 4

giris I- cikis

Sekil 5.16. Servo motor blok semasi [123]

Pozisyon kontroli asamasinda enduvi (rotor) pozisyon derecesi 0, istenilen
pozisyon O' olarak ele alinirsa suricu devrenin bu asamada Uretecegi
sinyalin buyuklugu agi olarak Ag = 6'-8 olur [124]. Tasarimin Profibus-DP agi
ile denetimi, kontrol sinyallerinin ve geri besleme bilgilerinin ag Uzerinden
iletimi seklinde gercgeklestiriimektedir (Sekil 5.17) [85].
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Sekil 5.17. Profibus-DP temelli denetim semasi [85]

Tasarlanan sistemde Mildeki devir, motor miline baglanan bir takometre ile
OlcUlmustlr. Motor pozisyon bilgisi encoder kullanilarak denetim merkezine
iletiimektedir. Sistemdeki bu bilgi alis-verisi Profibus-DP agi ile saglanmistir.
Bu yontem, uzaktan denetim ve tasarim kolaylgi gibi iki dnemli avantaj
saglamaktadir. Profibus-DP mimarisinin 100 m’ye kadar olan mesafeler igin
12 Mbps gibi yuksek haberlesme hizina sahip olmasi ag gecikmesinden

kaynaklanan denetim hatalarini kismen elimine etmektedir.

5.6.2. AA motor denetimi

Gelismis Ulkelerde Uretilen toplam elektrik enerjinin yarisindan fazlasi,
elektrik motorlariyla mekanik enerjiye ¢evrilmektedir. Endustriyel surticllerin
%90’inda asenkron motorlar (ASM) yer almaktadir [125].

Yabanci uyartimli DA (Dogru Akim) motorlari, hiz denetiminin kolayca
yapilabilmesi nedeni ile, endustride yaygin olarak kullanilan degisken hizli
denetim sistemleri sinifinda uzun bir stre rakipsiz kalmislardir. Ancak bu
motorlarin en buyuk dezavantajlari olan komutatér ve firga yapisi, motorun
hem belirli araliklarda bakim gereksinimine hem de firca kolektor temasi

nedeni ile patlayici, parlayici ve tozlu ortamlarda kullaniimamasina, yuksek
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devir sayilarina ve yuksek gerilimlere ¢ikilamamasina neden olmustur. DA
motorlarinin dinamik davranig karakteristikleri ASM’lardan daha iyi olmasina
ragmen, ASM’lar DA motorlarina gore yapi itibariyle daha basittirler. ASM’lar
saglam, guvenilir, maliyeti disik, az bakim gerektiren, gevresel kosullardan
etkilenmeme ve buyuk gugcte imal edilebilmelerinden dolayl daha ¢ok tercih
edilmektedir. Bunun yaninda tehlikeli ve kirli ortamlarda da kullanilabilirler
[126].

Yaygin kullanima bagh olarak, endustriyel tesislerde ASM’un degisik hizlarda
cahgtiriimalar da zorunluluk halini almistir. Bir Asenkron motorun (3 fazli AA
motoru) denetiminde ¢esgitli yontemler kullaniimaktadir. Asenkron motorlarda

hiz ayar yontemleri sunlardir.

Statora uygulanan gerilim frekansinin degistiriimesi

Statora uygulanan gerilim degerinin degistiriimesi

Stator sargisi kutup sayisinin degistiriimesi

Rotora baglanan direncin degistiriimesi

Rotor sargilarina dis kaynaktan uygun gerilim uygulanmasi

Bu tasarimda sistemde gergcek zamanl veri iletimi kullanilarak ve buna uygun
bir haberlesme protokoll ile ag kontrol sistemi denetimi gergeklestirilmistir.
Sistemde asenkron motora ait bilgiler gercek zamanli olarak alinip bu bilgiler
bir PC’de toplanarak degerlendirme yapildiktan sonra kontrol sinyalleri yine
ayni ag Uzerinden asenkron motora gonderilmektedir. Motora gergcek zamanli
denetim sinyalleri Micromaster-440 araciligi ile iletilecek ve istenen denetim
saglanacaktir. Bu yontemle 3 Fazli Bir Asenkron motor Profibus-DP agina
adapte edilmig olunmaktadir (Sekil 5.18). Bu yontem ile Micromaster
kullanillarak aga baglanan 3 Fazli Asenkron motorun uzaktan denetimi
gerceklestiriimistir. Tasarimda, Micromaster-440 ASM’un ¢alisma frekansinin

ayarlanmasi iglemini gergeklestirmektedir.



94

Profibus-DP PCE%P
Ag omurgasi rofi-
- -
3Faz ¢—1 Mm ET200M
Besleme®—— 440 E:
Geri
Asenkron besleme
Motor — > " ~_Tak
ako
generator

Sekil 5.18. Profibus-DP temelli Asenkron motor denetim semasi [54]

5.7. Bulanik Mantik Denetimi Yazilimi

Sistemin BMD  uygulamasi  FuzzyControl++ V5.0 yazihmi ile
gerceklestiriimigtir. FuzzyControl++ V5.0 yazihminin agilis sayfasinda girigler,
cikiglar ve kural tablosu igin gerekli degerlerin girilmesi igin segenekler
verilmektedir (Sekil 5.19). Oncelikle uzman bilgisine dayanarak denetlenecek
olan sistemin Bulanik mantik yazilimi igin gerekli olan girig/girigler,
cikig/cikislar uyelik fonksiyonlari ve kural tablosu bilgileri elde edilmektedir.
Bir sonraki agamada bu bilgiler FuzzyControl++ V5.0 yazihmi kullanilarak

bilgisayar ortamina aktarilir ve denetim icin kullanilir duruma getirilir.
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% FuzzyControl++ - [C:Wrogram Files\Siemens\FuzzyCon... r_|ﬁﬁ
A Fle Edk Targetsystem Test View Window ? - E:

Ded #3wll ?

|
|
| >

Inpustid]

Inpe02 [M

.

if ... then

AfE lﬂﬁ

For Help, press 1. NUM

Sekil 5.19. FuzzyControl++ V5.0 ekran goruntusu

5.7.1. Girig uyelik fonksiyonlarinin olusturulmasi

FuzzyControl++ V5.0 programinda giriglerin ayri ayri Uyelik fonksiyonlari
olusturulmaktadir (Sekil 5.20, Sekil 5.21). Uyelik fonksiyonlari kullanilacak
dyelik fonksiyonu tipine gore sinir degerler girilir. Yapisinin basit olmasi ve
hesaplamadaki yUksek veriminden dolayr bu c¢alismada Uug¢gen uyelik
fonksiyonu tercih edilmigtir. Denetlenecek sisteme ait 1. giris ve 2. girig ayri
ayri ucgen uyelik fonksiyonu olugturulmustur. Girigs adi1 girildikten sonra
kullanilacak deg@erlerin tanimlanan fonksiyonlara atamalari gercgeklestirilir.
Bunun igin éncelikle sinir degerler girilir ve daha sonra her bir fonksiyonun
(NB, NO, NK, S, PK, PO, PB) ayri ayri tanimlanmasi ile 1. giris olusturulmus

olunur.
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Sekil 5.20. Girig 1 tyelik fonksiyonu olusturma

1. giris Uyelik fonksiyonun tanimlanmasi gercgeklestirilen asamalar 2. giris igin

de uygulandiktan sonra sistemin girigleri tamamlanmig olunur.

Input Properties

Mame OF Input:

d

inirwim;

-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Zoom b awirnim:
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33 [1.000000 |

4 |-0400000

[ Cancel l [ Help

Sekil 5.21. Girig 2 tyelik fonksiyonu olusturma
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5.7.2. Cikig uyelik fonksiyonlarinin olugturulmasi

Sistemin giriglerinin tanimlanmasinda kullanilan yonteme benzer bir ¢alisma
ile sistemin ¢ikis Uyelik fonksiyonu olusturmak igin FuzzyControl++ V5.0
yazilimin acilig ekraninda yer alan pencerede sistem c¢ikisi secilerek
fonksiyon tanimlama iglemi baglatilir (Sekil 5.22). Sunulan 6rnek sistemin
cikis Uyelik fonksiyonu tek nokta (singletone) fonksiyon kullanilarak elde

edilmistir.

Qutput Properties

Memberzhip Function

Inzert H Drelete
NE v
Pairt -1.00000 |
T

Output Behaviour

-1.00 -0.75 -0.50 -0.25% 0.00 0.25 0.50 0.75% 1.00 If no active le
2 Hold the last Dutput Yalue

Miririiri: Zoom b & i
: - i _ %) Output Yalue: 0.000000 |
-1.000000] ] 1.000000 i =
=R

Sekil 5.22. Cikis tyelik fonksiyonu

BMD uygulamasinda denetlenen sistemin giris sayisi, ¢ikig sayisi, uyelik
fonksiyonu ve kural sayisina bagli olarak denetim sinyalini hesaplamada
islem suresi farkh olacaktir. Bu islem slresinin artmasi sistemin
performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu slrenin azaltiimasinda,
sistemde kullanilan donanimlarin ¢alisma hizinin énemli bir faktor oldugunu
unutmamak gerekir. AJ gecikmesini etkileyen faktorler ayni zamanda

denetim sinyali hesaplama suresini dolayisi ile BMD uygulama suresini
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dogrudan etkilemektedir. Sekil 5.23’te tasarlanan sistemin giris Uyelik

fonksiyonlari ile ¢ikig Uyelik fonksiyonunun birbirleri ile iligkisi grafiksel

ortamda gosterilmigtir.

@]File Edit  Targetsystem Test ‘iew 3-DiGraphics window 7

LEE &3l

Inputs:

| v
De “
Ctput:

| Du v

For Help, press F1. UM

Sekil 5.23. Girig ve ¢ikis Uyelik fonksiyonu grafigi

5.7.3. Kural tablosunun olusturulmasi

Bulanik bir sistem uzman bilgisine dayanan birgok sozel ifadeler ile
tanimlanir ve uzman bilgisi “eger-o halde” kurali bigimindedir. iste bu bulanik
kontrol kurallarinin  tamami  kural tabanini olusturmaktadir. Denetim
amaglarina uygun dilsel denetim kurallari burada bulunur ve g¢ikarim
motoruna buradan verilir. Genellikle, kurallarin sayisi giris degiskenlerindeki
bulanik kime sayisinin matematiksel ¢carpimina (product) esittir. Girigler ve
cikislar arasindaki baglantilar, kural tabanindaki kurallar kullanilarak saglanir.
Sekil 5.24’te bulanik giriglerin degerlendirilerek bulanik ¢ikis degerinin elde

edilmesinde kullanilacak olan kural tablosu gorulmektedir. Bu tabloda her bir
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giris eslesmelerinde cikigin alacagi deger bulanik olarak elde edilmektedir.

Elde edilen bu degerler gercek ¢ikis degerinin tespitinde kullaniimaktadir.

Rule Table

e 3 4 5 & 7 ] 5
& [FE_J wo [ MK [ 5 [ PK [ PO [ FB [ MNE [ NO | | Cut ;
De [ We [ we [ Mg | NE | WE [ NE [ NE | HO | WO |
Du [N [ HE [ HE [ NBE [ NO [ HE [ 5 | MNE [ HE |
A2 >
Add
(oo ] [ rep ]

Sekil 5.24. Kural tablosunun elde edilmesi

5.7.4. Bulanik mantik denetimi uygulamasi

Bulanik mantik denetiminde en énemli asamalardan biri olan “karar verme
birimi” ¢ikarim motoru (Fuzzy Engine) olarak da adlandirilir. Bulanik mantik
denetimin g¢ekirdek kismidir. Bu kisim bulanik kavramlari isler ve g¢ikarim
yaparak gerekli denetimi belirler. Bulanik mantik denetleyicilerde kullanilan
cikarim metotlarindan Mamdani (max-min) c¢ikarim metodu kullanilarak
gercek cikis olarak kullanilacak sinyalin elde edilmesinde kullanilan bulanik

deger elde edilir.

Bulanik mantik denetiminde diger asama ise elde edilen bulanik c¢ikis
degerinin durulama iglemi ile gergek degere yani sistemde kullanilabilecek
denetim sinyaline donusturtlme islemidir. Durulama birimi karar verme
biriminden gelen bulanik bir bilgiden bulanik olmayan ve uygulamada
kullanilacak gercek degerlerin elde edilmesini saglar. Agirlik ortalamasi

yontemi kullanilarak bulanik ¢ikis degerine durulama iglemi uygulanmaktadir.
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Elde edilen gercek deger denetim sinyalinin sisteme uygulanmasi Sekil
5.25’teki yapi ile saglanmaktadir. Burada Bulanik mantik yazilimi ile saha
arasindaki denetim iliskisinin FB30 (Function Block, fonksiyon blogu) ve

DB30 (Data Block, veri blogu) bloklari ile saglandigi gérilmektedir.

ygulama T

Gitig ! T ivaz
YAz ! Girnek-DB : : Bulamk hantik

Gadir DE30 ——.___________E) Yazilirm

FB30

DE30 FB30

kgl
oku

Sekil 5.25. Bulanik mantik denetiminin uygulanmasi [109]
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6. UYGULAMA SONUCLARI

6.1. Donanima Bagh Cevrim Siiresi Karsilagtirmalari

Calismada farkli tasarimlarin kullanilmasi yani sira ag kurulumunda da farkli
donanimlar ve oOzellikle farkh iglemcilerin kullaniimasi agin hizini 6nemli
Olgude etkilemistir. CPU 315-2DP, CPU 314C-2DP ve CPU 314T-2DP gibi
farkh hizlara sahip islemcilerin ag c¢evrim sudresini, BMD c¢alisma hizini
etkiledigi gorulmustur. Bir ag yapisinda agin hizi, sistemde en dusuk hiza
sahip olan donanimin veya yazilimin hizi ile sinirhdir. Calismada ayni
donanimlarin kullanildigi Profibus-DP aginda, farkh CPU’lar kullanilarak
deneyler yapilmig ve sonuglar irdelenmistir. Ayni zamanda ayni sistemde,
dyelik fonksiyonlari, giris-cikis sayisi ve kural sayisi farklh olan BMD

uygulamalarinda ag ¢evrim suresi farkli olmaktadir (Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1. Farkl BMD uygulamalarinin kargilastiriimasi [54]

Giris 2 2 2 8 8 8
Uyelik fonksiyonu (her | 5 7 7 5 |7 7
Bulanik | 98 161N
Mantik Kural sayisi 20 200 | 1000 | 10 | 100 | 1000
Denetimi ', 1 (1 |1 [a a4 |a
Uyelik fonksiyonu (her | 5 9 9 5 19 9
cikis igin)
S$7300 (yaklasik siire, ms) | 5.5 78 | * 311180 | *
Donanim
S§7400 (yaklasik siire, ms) | 1.8 11 73 4 |22 | 154

* §7 300 uygulamalari igin cok blyuk
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6.2. Kullanilan Donanimlarin Ag Performansina Etkileri

Profibus, ¢ok yaygin bir endustriyel fieldbus'tir. Profibus Agi 32 baglanti
elemanini destekleyebilir veya 12Mbps gibi ylksek hizlarda veri iletimine
imkan vermektedir. Bu Ozellikleri ile Profibus calisma maliyetini azaltir ve
verimliligi arttirir. Profibus, standart 4-20mA kontrolden farkh olarak, tek perli
Profibus kablosu Uzerinden 32 istasyonu desteklemektedir. Hat yukselticisi
(repeater) yardimiyla 127 baglanti elemanina kadar ag genisletilebilmektedir.
Maksimum hat uzunlugu, 1200m, hat yukselticisi kullanildiginda 4800m’dir.
Max. 4 yukseltici kullanilabilir. Standart baglantilar 9-Pin D-Sub konnektor
kullanilarak yapilr. iletisim hizlari 9.6 Kbps' den baglayarak kullanilan

donanimlara ve uzakliga bagl olarak artmaktadir.

Ag performansini etkileyen onemli faktorlerden biri veri iletimini saglayan
kablolardir. Kurulan Profibus-DP aginda kullanilan kablo agsagidaki 6zelliklere

sahiptir.

e Ciplak bakir iletken, 1x2x0,64 mm

e Kopuklu PE damar izolasyonu

e Renk kodu: Kirmizi, Yesil

e ki damar birlikte bukall

¢ Plastik folyo sargi

e Plastik lamineli aliminyum folyo ekran

o Kalayl bakir 6rgu ekran

e Calisma sicakhgi: hareketli (- 5)-(+60)°C, sabit (-40)-(+60)°C
e iletken gevrim direnci: max. 110 Ohm/km
e Kapasite (800 Hz): nom. 29,5 nF/km

e Calisma gerilimi: max. 100 V

e Empedans: 3-20 MHz, 150 Ohm %15
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Profibus-DP aginda kullanilan kablonun ¢alisma frekansina baglh olarak veri
iletiminde meydana gelen zayiflama oranlari Cizelge 6.2°’de verilmistir. Veri
iletimi sirasinda meydana gelen veri zayiflamasi, veri bozulmasi veya veri
kaybolmasi ¢alisma frekansi disinda iletim mesafesi, kablo teknik &zellikleri
ve dis ortamdaki bozucu etkilere de bagli olarak degismektedir. Bu durum
Ozellikle uydu haberlesmesi veya diger kablosuz haberlesme yontemlerinde

daha etkin olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 6.2. Ag Kablosunda veri zayiflamasi [24]

Calisma Frekansi | Zayiflama Miktari
9,6 kHz 2,5 dB/km
Profibus
38,4 kHz 4 dB/km
kablosu
4 MHz 22 dB/km
16,0 MHz 42 dB/km

6.3. AA Motorun Denetim Analizi

Deneysel calismalar, sistemlerin AJ tabanli denetimlerinde performans
analizini ortaya koyacak, Kkarsilagilan sorunlari ifade edecek sekilde
gerceklestiriimistir.  Yapilan c¢alismada, sistemlerin  Profibus-DP  agi
kullanilarak tasarlanmasi ve Bulanik mantik ile denetiminin ¢alisma
performansina etkileri ve ag karakteristigi deneysel analizler ile ortaya

konmustur.

Sekil 6.1°de 3 fazli asenkron motorun Profibus-DP agi kullanilarak
denetiminde 1500 d/d’da elde edilen hiz egrisi gorulmektedir. Sekil 6.1'de
denetlenen motorun denetim sinyaline tepki suresi 500 ms olarak
Ol¢cllmustlr. Bu sure igerisinde motor hizi sifirdan 1500 d/d’ya ulasmistir ve
motorun tepki (kalkinma) suresi 136 ms mertebesine kadar iyilestirilebilmistir.

Asenkron motorun denetimi uzaktan bulanik mantik ile gergeklestirilimigtir.
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Tek Stop | ; - ] > [ |

©il 1.00V M 1.00s| A Chl & 480mv

Sekil 6.1. AA motorun hiz egrisi (1500 d/d, 500 ms)

Motorun tepkisi Sekil 6.2’de 300 ms, Sekil 6.3’'te 296 ms ve Sekil 6.4'te 294
ms olarak gergeklestiriimigtir. Bu sureler ¢alismaya bagli olarak istenilen
performansi saglayip saglamadigi degerlendiriimelidir. Gergek zamanli
hassas c¢alisma sartlar isteyen uygulamalar igin 300-500 ms’lik tepki sureleri
sistemin performansi olumsuz etkilemektedir. Bu asamada dikkat edilmesi
gereken nokta uzman tecrUbesine dayanarak gerekli gorulen sinir degeri
yakalamaktir. Cunku sifira yakin kalkinma suresi ve daha da 6nemlisi motor
hizini 1500 d/d’dan sifira disuirme suresi motora zarar vermeyecek oranda
ayarlanabilmelidir. Motor hizindaki ¢ok ani dusuUsler veya durmalar ters
gerilim ile saglandigindan motor sargilarina zarar verme durumu so0z

konusudur.



105

&~ [l |
2.78V
2.80V

300ms
-3.825

5
43
=
o
-
if=
A

ok 8k

Ch1 Ampl
2.72V

1.00 V. ' ' M1.00s A Chl 7 1.00V

Sekil 6.2. AA motorun hiz egrisi (1500 d/d, 300 ms)
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Sekil 6.3. AA motorun hiz egrisi (1500 d/d, 296 ms)



106

Tek Stop | [ ; I ] > |
ST T e A 2.73 Y
. . : " I . . . . T 2.80V
B 1A 294ms

: : : 1@ 490ms
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Y '. 2.70V

1.00 V M[100ms A Ch1 7 1.00V

19.80 %

Sekil 6.4. AA motorun hiz egrisi (1500 d/d, 294 ms)

Sekil 6.5°de motorun kalkinma aninda hizin tam devrine varig slresi ve
kalkinma akiminin oturma suresi gorulmektedir. Her iki surenin yaklagik

olarak esit oldugu gorulmektedir.

Sekil 6.6 ve Sekil 6.7’de motorun hiz ve akim egrilerinin farkli gerceklesme
sureleri ve degerleri goriilmektedir. Ozellikle Sekil 6.7’de motorun tam devire
ulasmasi ve bu anda da kalkinma akiminin oturma suresinin 136 ms olarak
gerceklestigi gorulmektedir. Bu sure elde edilen en dusik kalkinma suresi

olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.5. AA motorun hiz ve akim egrisi (1500 d/d)
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Sekil 6.6. AA motorun hiz ve akim egrisi (1500 d/d, 202 ms)
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Sekil 6.7. AA motorun hiz egrisi (1500 d/d, 136 ms)

6.4. Ag Gecikmesi Analizi

Profibus-DP agina baglh donanimlarin ag omurgasi Uzerinden CPU
denetiminde birbirleri ile haberlegsmesi sirasinda meydana gelen gecikmeler
yapilan deneysel analizler sonucunda goérulmusttr ki her an icin farklihk arz
etmektedir. Bunun en oOnemli nedenlerinden biri ag tabanh sistemlerin
karakteristik 6zelligi olan ve matematiksel modeli olusturulamayan surekli
degisen ve rasgele gerceklesen islemlerdir. Bu iglemler ag ortaminda
gerceklesen veri trafigi, islemci veri isleme hizi, veri islemede kurallar buttna,
donanimlarin hizi ve tepki oranlari ve kullanici iglemleri olarak 6zetlenebilir.
Profibus-DP ag omurgasina bagh ET200M ile ET200L-SC moddulleri
arasindaki veri iletiminde gézlenen durumlar Sekil 6.8 ile Sekil 6.11 arasinda

verilmistir.
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Sekil 6.8'de 7.724 ms olarak gerceklesen ag gecikmesi aga baglanan bir
modulden CPU’ya gonderilen sinyalin islenerek baska bir module
gonderilmesi ve burada iglemin gergeklesmesi anina kadar gegen suredir.

Bu oOlcimlerde elde edilen ag gecikmesi degerleri, algilayici-denetleyici (taq)
ve denetleyici-igletici (tqi ) gecikmesini icermektedir. Dolayisiyla 6lgimlerde
gorulen bu degerler ag gecikmesini iki defa gostermis olmaktadir. Kullanilan
ag omurgasinin hem algilayici hem de igletici i¢in kullaniliyor olmasi ag
gecikmesinin her ikisi i¢in de yaklasik olarak esit olarak kabul edebiliriz. Bu
durumda ag gecikmesi Sekil 6.8'de goruldugu gibi (7.724/2) olarak

gerceklesmis olmaktadir.

Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da farkh veri trafigine sahip ag ortaminda meydana

gelen ag gecikmeleri verilmistir.

Tek Stop | H ] & [Emm
: : : : : it : : : : iCh1+Charrs
Be o o o osSsnsns ess 7.724ms
: +

n". e e frospeenbeed freveded oo oo R e et :.
G 2.00V |Ch2[ 2.00V  |M[1.00ms A Ch1 7 4somv

28 Dec 2006

10.00 % 20:22:38

Sekil 6.8. Ag gecikmesi (taq + tai = 7.724 ms)
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O 2.00V |Ch2 2.00v  MT1.00ms A Chl ~ 480mv
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10.00 % 20:24:06

Sekil 6.9. Ag gecikmesi (taq + tqi = 5.919 ms)

- ([

ek stop, |l

¥

: : : : it : : : : iCh1+Charr
D reeEaE T e IE I IR e 7.109ms

G 2.00V |Ch2[ 2.00V  |M[1.00ms A Ch1 7 4somv
28 Dec 2006

1[10.00 % 20:25:10

Sekil 6.10. Ag gecikmesi (taq + tqi = 7.109 ms)
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Sekil 6.11’de tek bir denetim sinyali ile denetlenen iki ayri cikis grafigi
gorulmektedir. Denetim sinyali ile elde edilen ¢ikiglar arasinda zaman farki
6.669 ms olarak gerceklesmistir ve bu gecikme (taq + tai) iki ag gecikmesini
icerisinde barindirmaktadir. Sekil 6.11'de elde edilen gikiglarin ayni anda
gerceklestigi varsayilabilir ancak elde edilen grafikte c¢ikis sinyalleri
bayutilduginde her iki ¢ikis arasinda “pus” veya “ns” mertebesinde bir
gecikme oldugu gorulir ve bu gecikme c¢ikis sinyallerini elde ettigimiz
modulin veri igleme suresi olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Boylece ¢ok
klgukte olsa agdaki her donanimin kaginilmaz olarak ag gecikmesine ilave

bir stre ekledigi géralmustar

TekStop | - : : ] _ _ - [ |
: iCh1+Ch2sr~+
. 6.669ms
(3,
Chil 2,00V |Ch2| 2.00v  M]1.00ms A Ch1 7 480m
2.00v 28 Dac 2006
10.00 % 20:29:44

Sekil 6.11. Ag gecikmesi (taq + T4 = 6.669 ms)

Ayni modul i¢in ayni anda gonderilen farkh iki denetim sinyalinin modulde
islem suresini ve iki ¢ikis arasindaki gecikme Sekil 6.12 ile Sekil 6.18

arasinda gorulmektedir.
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e S

1Chi1+Ch2ri-+

Ll I oo oo Do i 34.13ps
! ; : : : z : : : : 1 Low signal
: : : : amplitude

Chi[ 2.00V |Ch2 2.00v M10.0us A Ch2 7 560mV
2.00V 28 Dec 2006
1[30.20 % 20:32:54

Sekil 6.12. Ayni modiilde iki ¢ikis arasindaki gecikme (34.13 ps)

&~ [T |

TekStop | 't

=

iChi1+Ch2sr—+
1 707.5hs

il 2.00V |Cha 2.00% M 10.0ps| A Ch1 & 560mv,
28 Dec 2006

01(30.20 % 20:35:29

Sekil 6.13. Ayni modiilde iki ¢ikis arasindaki gecikme (707.5 ns)



lekstop | | i

1§[30.20 %

iChi1+Ch2sr+

450.0ns

28 Dec 2006
20:37:00

Sekil 6.14. Ayni modiilde iki ¢ikis arasindaki gecikme (450.0 ns)

Sekil 6.15°de agdaki motor devreye alindigi anda elde edilen sinyaller

verilmistir ve gecikmenin a

rttigi gérulmektedir.

lekstop |

M 100ps]| A Ch1 & 1.24V|

130.20 %

I ChisCh2rr+

—900.0ns

28 Dec 2006
20:40:00

Sekil 6.15. Ayni modiilde ki ¢ikis arasindaki gecikme (900.0 ns)
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Sekil 6.16 ve Sekil 6.17°de ag veri trafigi artinldiginda elde edilen cikiglar
arasi gecikmenin 1.103 ys’ye kadar ulastigi gorulmektedir

Tekstop | [ : : = _ #- [mmmh
ichi1+Charr
1110308
ﬁ\ ...........................................................
O 2.00V |Ch2[ 2.00V  M20.0us A Ch1 7 1.52V
28 Dec 2006
30.20 % 20:40:41

Sekil 6.16. Ayni modiilde iki ¢ikis arasindaki gecikme (1.103 ps)

Tekstop | [ : : = _ #- [mmmh
ichi1+Charr
1 1.900us
ﬁ\ ...........................................................
O 2.00V |Ch2[ 2.00V  M20.0us A Ch1 7 1.52V
28 Dec 2006
30.20 % 20:41:42

Sekil 6.17. Ayni modiilde iki ¢ikis arasindaki gecikme (1.909 ps)
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Sekil 6.18’de ¢ikislar arasi veri islemeden kaynaklanan gecikmenin oldukca

dusuk seviyede gercgeklestigi gorulmektedir.

Tek Stop | f ] B [mmmf

<+
< Ch1+Ch2rSf~+
. 23.33ns
Low
resolution

G 200V |Ch2[ 2.00V  |M[20.0Ms A Ch1 S 1.52V

28 Dec 2006

30.20 % 20:42:25

Sekil 6.18. Ayni modiilde iki ¢ikis arasindaki gecikme (23.33 ps)

Sekil 6.19 ile Sekil 6.21 arasinda Profibus-DP aginin sabit ¢calisma sartlari ve
ayni islemlerin gergeklestirildigi anlardaki gozlemler verilmistir. Burada da
goruldugu gibi caligma sartlari sabit olmasina karsin meydana gelen ag
gecikmesi sabit kalmamaktadir. Bu durum ag tabanl sistemlerin denetiminde
bulanik mantik gibi matematiksel modele ihtiya¢ dilsel denetim stratejisini
kullanan yontemlerin kullanimini zorunlu kilmaktadir. Bu sistemlerde klasik
denetim yontemlerinin kullaniimasi sistem performansini kabul edilebilir

sinirlarin altina ¢ekecektir.
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Tek Prevu | )

. . . . . i . . . . Chil+Ch2 o0+
W ...... Ge . ... ... .1 6.365ms

O 2.00V |Ch2 2.00v  M4.00ms A Chl ~ S4omv
28 Dec 2006

10.60 % 20:53:41

Sekil 6.19. Sabit sartlar altinda gergeklesen ag gecikmesi (6.565 ms)

:
I

Tokstop | [

i

. l . . . i . . . . Chi1+Ch2Fsr+
mm ...... GeoL ...l . ... .1 7.635ms

il 2.00V |Cha 2.00v  M4.00ms A Ch1 4 s40mv,
28 Dec 2006

0 [10.60 % 20:54:31

Sekil 6.20. Sabit sartlar altinda gergeklesen ag gecikmesi (7.635 ms)



117

Tek Stop | = ] &~ [l |
B P Al il Aot
. l . . . i . . . . & Chi1+Ch2rre
[Pt <+ h . 7.020ms
B
O 2.00V |Ch2 2.00v  M4.00ms A Chl ~ S4omv

28 Dec 2006

10.60 % 20:55:02

Sekil 6.21. Sabit sartlar altinda gergeklesen ag gecikmesi (7.029 ms)

Bu asamaya kadar elde edilen ag gecikmeleri ve donanimlarin veri isleme
sureleri iglem baslatma, ylkselen kenar, akim gegisinin baslamasi, motor
hizinin yukselmesi gibi durumlar gozlenerek elde edilmigtir. Sekil 6.22 ile
Sekil 6.24 arasinda ise sabit calisma sartlari altinda ayni iglemin
sonlandiriimasi farkli zamanlarda gercgeklestiriimis ve farkli aj gecikmeleri
oldugu gorulmastur. Burada sinyallerde dusen kenar veya akimin, gerilimin
azalmasi isleminin gergeklesme sureleri incelenmigtir. Teorik olarak ayni
sartlar altinda ayni isin baslatimasi da bitiriimesi de esit surelerde
gerceklesmesi beklenir ancak elde edilen grafikler bunun bdyle olmadigini
gOstermektedir. Bunun nedeni olarak, su ana kadar elde edilen sonuglardan
da anlasilacagi Uzere agdaki gelisiguzel davraniglar silsilesinin etkili oldugu
ve iglemlerin sonlandiriimasinin  genellikle daha uzun surelerde
gerceklesmesi soylenebilir. Bir motorun tam devire ulagmasi ile tamamen
durma islemi farkli surelerde gergeklesir. Cunkli motorun ataleti donme
islemini bir sire daha devam ettirir. Bunu Onlemek igin gesitli yontemler

uygulanir ki bu da zaten ilave bir sure gerektirir.



Tek Sto

| =

.

Chijl

2.00V  |ch2] 2.00V

M4.00ms A Chl 1\ S40mv,

10.60 %

il Ch14Ch2 00

£.422ms

28 Dec 2006

20:58:05

Sekil 6.22. Sabit calisma sartlari altinda islem sonlandirma (8.422 ms)

Tek Sto

| ==

i

Ch il

2.00V  Icha 2.00V

M4.00ms| A Ch1 . s40mv,

10.60 %

&~ [T |

et Ch1>Ch 2

9.378ms

28 Dec 2006

21:00:05

Sekil 6.23. Sabit calisma sartlari altinda igslem sonlandirma (9.578 ms)
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Tek Stop | = ] »- [l |
E ¢

D
.IZIZEIIIZéZIZIéIZZIEIIIZ”ZZIZEZIZIEIIIIEIZIZEZZIZ.Ch‘l—bchz'\_'\_—b
i . : : : i : : : . . 8.249ms
O 2.00V |Ch2 2.00v  M4.00ms A Chl 1\ S40mv

28 Dec 2006

10.60 % 21:00:38

Sekil 6.24. Sabit calisma sartlari altinda islem sonlandirma (8.249 ms)

Profibus-Dp tabanli ag kontrol sistemlerinde, yapilan deneysel analizler
sonucunda ag gecikmesinin, modullerin veri isleme surelerinin, islemcinin
gelen verileri degerlendirmesi ve denetim sinyallerini olusturmasi agin
yapisinin bir sonucu olarak degiskenlik géstermektedir. Bu durum tahminci
sistemlerin basarimini olumsuz yonde etkilemektedir. Bunun yani sira
tasarlanan sistemlerin denetim yontemleri tercihini de belirleyen 6nemli bir
faktor olmaktadir. Ag tabanh sistemlerde istenen arzu edilen c¢alisma

performansini yakalayabilmek igin iki agsamali bir yontem izlenmelidir.

e Sistem tasarimi asamasinda de@erlendirilecek faktorler, tercihler

¢ Sistem denetimi agamasinda kullanilacak yontemler

Birinci asamada, kar-maliyet-fonksiyonellik kriterleri 1siginda istenilen isi
gercgeklestirebilecek donanimlar arasinda uygun tercihler yapilmalidir.
Deneyler sonucunda elde edilen veriler, kullanilacak donanimlarin veri isleme

hizlarinin ylksek olmasi gerektigini gostermistir.
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ikinci asamada, tasarlanan sistemin sadece ag yapisindan kaynaklanan
kararsiz c¢alisma durumu olmadigi sistemin kendisinin de bazi kararsiz
calisma sartlarina sahip olabilecedi, gerceklestirilien islemlerin sayi ve
karmasikhgl sisteme ilave kararsizliklar ve denetim zorlugu getireceqi
bilinmelidir. Bu durumda uygun denetim yontem veya yontemleri segilerek
sistem ve ag yapisindan kaynaklanan kararsiz ¢alisma durumlari elimine

edilebilir veya kabul edilebilir sinirlara g¢ekilebilir.
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7. SONUG VE ONERILER

Calismada, Profibus-DP ag tabanli bina otomasyonu ve endustriyel
otomasyon tasarim ve uygulamalari gergeklestirilmigtir. Tasarlanan bina
otomasyonu ile geleneksel ve zeki sistemlerin birlestirildigi yeni bir yaklagim

sunulmustur.

Ag tabanli endustriyel otomasyon tasarimlari, modern elektrik tesisat
tekniklerinin ~ ve donanimlarinin  kullaniimaya baslaniimasiyla bina

otomasyonunda da uygulama alani bulmustur.

Profibus-DP, kritik zamanh enduUstriyel otomasyon uygulamalarinda, sahip
oldugu yuksek hizli veri iletimi 6zelligi nedeni ile tercih edilebilir bir yapiya

sahiptir.

Ag tabanli otomasyon sistemlerinde, ag vyapilarinin kendine has bazi
Ozellikleri ve uygulamaya bagl olarak degisen sartlar nedeni ile sistem
matematiksel modelinin olusturulmasi mumkin olmamaktadir. Sistemin
matematiksel modelinde en 6nemli problem olarak, ag uzunlugu, ag trafigi ve
kullanilan donanimlarin 6zelliklerine bagli olarak degisen “ag gecikmesi”
gosterilebilir. Surekli olarak kararli ¢calisma sartlarini saglayamayan ve ¢ok
fazla degiskene bagli olan, bu nedenle de matematiksel modelinin
olusturulmasinda zorluklarla kargilagilan ag tabanli otomasyon sistemlerinde
kullanilan ag protokolt 6nemli bir etkiye sahiptir. Kullanilan ag protokoll, agin
hizindan performansina kadar birgok o6zelligini etkilemektedir. Tasarimda
kullanilan Profibus-DP ag yapisi ylksek veri iletim hizi ile a§g gecikmesinin
azaltilmasinda onemli bir etki yaratmistir. Buna karsin tasarimlar Gzerinde
gerceklestirilen deneysel analizlerde goérulmuastir ki, ag gecikmesi sabit
kalmamaktadir. Bu durum sistemlerin performansini olumsuz yonde
etkilemektedir. Ancak, bina otomasyonu, Uretim bantlari gibi kritik zamanli

uygulamalara gore daha esnek bir yapiya sahiptir. Bu nedenle ag
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gecikmesinin performansa olumsuz etkisi bina otomasyonunda en dusik

seviyede gerceklesmektedir.

Bina otomasyonu yapisinda Profibus-DP agd yapisinin tercih edilmesinde
onemli bir faktdor de otomasyonda oldukg¢a genis bir uygulama alani bulan
PLC (Programlanabilir Lojik Kontrolor) cihazlari ile uyumlu olmasidir. Bu
uyum Profibus-DP tabanli otomasyon sistemlerinin kullanilabilirligi artiran
onemli bir etkendir. Profibus-DP ile PLC uyumu binalarda gug, aydinlatma ve
guvenlik sistemlerini tek bir tasarim icinde ilave donanimlara ihtiyag
duymadan gergeklestirme imkani sunmustur. Bu nedenle Tasarlanan bina
otomasyonu, denetim, kurulum, maliyet, guvenilirlik, tasarim esnekligi
alanlarinda sisteme 6nemli avantajlar saglamistir. Bunlarin disinda sistemin
ag omurgasi Uzerinde bulunan CPU ile gergcek zamanli denetimi tasarima

klasik sistemlere gore ylksek kontrol edilebilirlik 6zelligi kazandirmigtir.

BMD uygulamasinda denetlenen sistemin giris sayisi, ¢ikis sayisi, Uyelik
fonksiyonu ve kural sayisina bagli olarak denetim sinyalini hesaplamada
islem suresi farkh olacaktir. Bu islem suresinin artmasi sistemin
performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu surenin azaltilmasinda,
sistemde kullanilan donanimlarin galisma hizinin énemli bir faktor oldugunu
unutmamak gerekir. AJ gecikmesini etkileyen faktérler ayni zamanda
denetim sinyali hesaplama suresini dolayisi ile BMD uygulama suresini

dogrudan etkilemektedir.

Bulanik mantik ile denetimde sistemin karmasikligi (giris-cikis sayisi, kural
sayisi) denetim performansini dogrudan etkilemektedir. Bu etki denetim
sinyalinin elde edilmesi ve iletiimesi slrecinde ortaya c¢ikmaktadir. Bu
asamada iki unsur O6nem tasimaktadir. Bunlardan birincisi kullanilan
islemcinin hizi ikincisi ise donanim ve agin hizi. islemci hizi bulanik mantik
denetim uygulama suresini etkilerken donanim ve ag hizi verinin iletilmesi

suresini etkilemektedir. Bunlarin sistemin yapisal Ozellikleri ile ilgili oldugu
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goérulmektedir. Ancak sistemde kullanilan Profibus-DP agi, ag hizindan

kaynaklanan olumsuz etkileri minimize etmigtir.

Ag gecikmesinin sistem performansini disurdugu bir gergektir. Ancak bu
gecikme sadece donanim ve ag uzunlugundan kaynaklanmamakta ayni
zamanda islemler arasindaki senkronizasyon bozuklugu da nedenler

arasinda yer almaktadir.

islem siresinin donanima bagli olmasi yok edilemeyecegini géstermektedir.
Ayrica sistemde c¢ok fazla islemin yapiliyor olmasi iglemler arasi
senkronizasyonun her zaman gergeklesmesini engellemektedir. Bu durumda,
Ozellikle uzaktan denetim gerektiren uygulamalarda ag gecikmesini dikkate

alarak sistemi tasarlamak gerekmektedir.

Endustriyel otomasyon ve bina otomasyonu ortak 6zellikler tagimasina karsin
bazi konularda énemli farkliliklara da sahiptirler. Bunlardan en 6nemlisi ag
gecikmesinin  sistem Uzerindeki etkisidir. Endustriyel otomasyonda
gerceklestirilen proseslerin ag gecikmesinden onemli Olgude etkilendigi
gorulmektedir. Buna kargin bina otomasyonunda sistemin, ag gecikmesinin
etkilerine kargl daha esnek oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Buradaki en énemili
faktorin sistemden beklenen iglemlerin gergeklesme slresinin ne kadar
esnek oldugudur. Bu esneklik sistem performansini dogrudan etkilemektedir.
Ancak proses gergeklesme suresindeki esnekligin her proses igin farkh
olacagl unutulmamahdir. Bu durum, sistemin modelinin olusturulmasini

zorlastiran 6nemli bir etkendir.

Bina aydinlatma denetimi, gli¢ denetimi, bina guvenlik denetimi ve Ozel
amagl sistemlerin denetimi gibi ag tabanli otomasyon uygulamalarinda
sistemin tepki zamani, ag kaynakli gecikmenin etkisi ile daha uzun olacaktir.

Ancak, Ozellikle aydinlatma denetiminde, aydinlik seviyesinde ani
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degisimlerin goz saghgl acisindan zararli olmasi ag kaynakl sistem tepki

zamani gecikmesini sistem denetimi igin sorun olmaktan ¢ikarmaktadir.

Ag tabanli sistemlerin en O6nemli 6zelligi, ag yapisi igerisindeki her bir
donanim ve yazilimin sistemin tamamini etkilemesidir. Profibus-DP ag
omurgall tasarim klasik sistemlere gore dusuk maliyet ve yuksek kontrol
edilebilirlik gibi Ustunlukler sagladigi gibi Bulanik Mantik Denetimi uygulamasi

ile de sistemin etkinligi dolayisiyla performansinin artirildigi géralmastar.
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