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OZET

Kesikli Enerji Kullanan Yapilarda Bulamik Mantik

Tabanh Isitma ve Sogutma Kontrolii

Serdar EZBER

Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dali
Mekatronik Miihendisligi Programi

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Ethan AKDOGAN

Es-Danisman: Dog. Dr. Zafer GEMICI

Binalarin 1sitma ve sogutma sistemlerinde enerji tasarrufu saglayan teknolojiler son
yillarda biiyiik ilgi gormektedir. Siirekli enerji kullanimina ihtiya¢ duymayan
kesikli enerji tilketen yapilarin 1sitma ve sogutma sistemlerinde enerji tasarrufu
saglamak verimlilik agisindan 6nemli olup, mekanik sistemlerin dur-kalk prensibi
ile genel verimliligi azaltmakta ve ortamin termal konforu saglanamamaktadir. Bu
tez galigmasinda, enerji tasarrufu ve degisken ortam kosullarina uyum saglamak
icin kesikli ¢alisan radyant 1sitma ve sogutma sisteminin bulanik mantik kontrolii
amaglanmistir. Bulanik mantik kontrol, matematiksel modellerin tiiretilmesinin zor
oldugu karmagsik sistemlerde belirsiz veya kesin olmayan bilgileri degerlendirerek
etkili bir ¢dzlim sunar. Gelistirilen kontrol stratejisinde, i¢ ortam hava sicakligi, dis
ortam sicakligi, geri doniis suyu sicakligi ve sistem c¢aligma siiresinin ayarlanmasi
parametreleri yer almaktadir. Bulanik mantik kurallari, uzman bilgisinden ve
sistemin performans goézlemlerinden yararlanilarak olusturulmustur. Calismalar,
toprak kaynakli 1s1 pompalar1 ve termal enerji depolama {iinitesine sahip radyant

zemin 1sitma ve sogutma sistemi olan bir camide gergeklestirilmistir. Yapilan
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calismalar sonucunda bulanik mantik kontrolii sayesinde %10 ile %25 arasinda

enerji tasarrufunun saglandigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: bulanik mantik, enerji verimliligi, kesikli enerji kullanimi,

radyant 1sitma ve sogutma sistemleri, ¢alisma stratejileri
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ABSTRACT

Fuzzy Logic Based Heating and Cooling Control in

Buildings Using Intermittent Energy

Serdar EZBER

Department of Mechatronics Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Erhan AKDOGAN

Co-supervisor: Assoc. Prof. Dr. Zafer GEMICI

Energy-saving technologies for heating and cooling systems in buildings have
received significant attention. Energy saving has become crucial in intermittently
used radiant heating and cooling systems. This is because the stop-start operation
of the mechanical systems causes the overall efficiency to decrease even more, and
thermal comfort of the environment cannot be provided. This thesis investigates the
fuzzy-logic control structure of an intermittent radiant heating and cooling system
to save energy and adapt to variable ambient conditions. Fuzzy logic control can
handle imprecise or uncertain information, making it an effective solution for
complex systems in which mathematical models are difficult to derive. The control
strategies included the actual ambient air temperature, outdoor temperature, return
water temperature, and working-time adjustment of the system. Fuzzy logic rules
were created using expert knowledge and system performance observations.
Studies were conducted on a radiant underfloor heating and cooling system with
ground source heat pumps and a thermal energy storage unit of a mosque. As a
result of these studies, it was observed that energy saving was achieved with fuzzy

logic control.
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1

GIRIS

1.1 Bulanik Mantik Tabanh Endiistriyel Otomasyon Sistemleri

Bulanik mantik teorisinin temelleri ilk defa Prof. L.A. Zadeh [1] tarafindan 1965
yilinda yaymlanan bir bilimsel makalede ortaya konmustur. Bulanik mantik,
genellikle belirsizlik igeren ve degisken ortam kosullarmmin oldugu sistemlerin
problemlerini ¢6zmek icin kullanilan yapay zeka tekniklerinden biridir. Bulanik
mantik, insanlarin dogal dil kullanarak belirsizlikleri ifade etmelerine benzer
sekilde belirsizlikleri ele alarak ve insan karar verme mekanizmasini taklit ederek
belirsiz ve yaklasik durumlarda bile tutarli sonuglar iiretebilmektedir. Matematiksel
modelin elde edilmesinin zor oldugu sistemlerin kontrolii i¢in bulanik mantik
yontemi olduk¢a kullanighidir. Bulanik mantik, birgok miihendislik probleminin
¢ozimiinde kullanilmakta olup, 6zellikle kontrol sistemlerinde iiretmis oldugu

kararl1 ve giivenli sonuglar nedeni ile kullanimi1 olduk¢a yayginlagmistir.

Endiistriyel otomasyon sistemleri, genellikle stiregleri otomatik hale getirmek ve
isletme maliyetlerini azaltmak igin kullanilmaktadir. Otomatik hale getirilmek
istenilen siire¢lerde her zaman kesin bilgiler ve veriler bulunmaz. Bu tarz sistemler
icin tasarlanacak otomasyon sistemleri ayni zamanda belirsizlikleri de dikkate
alarak etkili bir sekilde ¢alisabilmeleri gerekmektedir. Bu nedenle bulanik mantik
tabanli kontrol sistemleri endiistriyel otomasyon sistemlerinde yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Siklikla kullanilan uygulama alanlar1 arasinda robotik, otomatik kontrol, otomotiv
sistemleri, siirlicti sistemleri, iiretim ve islem kontrolii, tiiketici elektronigi, enerji
yonetimi ve diger bircok endiistriyel sistem yer almaktadir. Bu sistemler, sonug
odakli ve kabul edilebilir dogrulukla galisirken ayn1 zamanda enerji tiiketimini
azaltarak verimliligi artirabilirler. Ayrica yliksek islem kapasitesine sahip uygun
maliyetli kontrolorler ile gergeklestirilen bulanik mantik tabanli endiistriyel

otomasyon sistemleri, endiistriyel otomasyonunun gelecegine yon verecektir.



1.2 Literatiir Taramasi

Kesikli enerji tiiketen karakteristik yapilardan biri olan camiler genellikle giin
icerisinde bes farkli vakitte yaklagik bir saat siireyle kullanilan mekanlardir. Bunun
haricinde farkli gereksinimler ig¢in de degisken vakitlerde kullanilirlar. Camilerin
tasarimlar1 bolgeye, kiiltiire ve iklime gore degisiklik gostermektedir. Genellikle
Tirkiye’deki camilerin i¢ ylizeyleri mermer veya algi gibi malzemeler ile
kaplanmis ve zeminleri hali ile désenmistir. Toplam kiiresel enerji tiikketiminin
%30’undan binalar sorumludur ve binalardaki bu enerji talebinin artmasinin pek
cok farkli nedenleri bulunmaktadir [2]. Bu nedenle, enerji tasarrufu saglamak

amactyla bir¢ok farkl teknolojiler kullanilmaktadir.

Attia vd. binalardaki hava iklimlendirme sistemlerinin kontroliinii bulanik mantik
ve geleneksel PID kontrol ile simiile etmisler ve bulanik mantik kontroliiniin daha
verimli oldugunu gostermistir [3]. Budaiwi vd. bir cami modeli gelistirerek bu
model {lizerinde iklimlendirme sisteminin operasyonel stratejilerinin etkisini
arastirmak icin bir simiilasyon ortami gelistirmistir. Bu ¢alismada caminin farkli
bolgelere ayrilarak belirli vakitlerde iklimlendirme sistemini farkli stratejiler ile
calismasit simiile edilerek yillik enerji tiikketiminde Onemli azalma oldugu
goriilmistiir [4]. Krzaczek vd. Termal Bariyer (TB) olarak adlandirilan duvarin
icine yerlestirilmis borularda 1sitma ve sogutma sistemi gelistirmislerdir. Sistemin
kontrolii bulanik mantik ile yapilmistir. Gelistirilen bulanik mantik kontrol sistemi
ile herhangi bir bina modeline ve topolojiye ihtiya¢ olmadan uygulanabilmektedir
[5]. Ulpiani vd. binalarin 1sitma sistemlerinde enerji verimliligi agisindan farkli
kontrol yontemlerinin karsilagtirmasini yapmustir. Yapilan uygulamada elektrikli
radyatorler ve farkli noktalardan sicaklik 6lgiimii yapan sensorler kullanilmistir.
Bulanik mantik kontroliinde dis ortam sicakligi, i¢ ortam sicaklifi ve i¢ ortam
sicakligi tiirevi parametreleri kullanilmistir. Bulanik mantik kontrol ydnteminin
hem PID hem agma-kapama kontrolorlerinden daha iyi performans gosterdigini,
enerji titkketimini %30 ile %70 oraninda azalttigin1 gostermistir [6]. Havalandirma
ve 1s1tma sistemlerinin aralikli ¢aligsma verimliligini iyilestirmek i¢in yapilan bir¢ok
¢alisma mevcuttur. Bununla ilgili sistematik bir inceleme Hu vd. tarafindan
yiritilmistir [7]. Duvar termal performanslarinin optimizasyonu [8], enerji
kullanim verimliligini iyilestirme [9], yap1 formu optimizasyonu [10], yeni enerji

ve malzeme kullanimi [11] gibi farkli enerji tasarruf teknolojileri kullanilmistir.
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Binalardan enerji tasarrufu konusunda genellikle aralikli ¢alisma ve gece gerileme
sistemi dikkate alinir. Termostatin gece i¢in diisiik degere ayarlanmasi ile 1sitma
sistemlerinin kontroliinde ihtiyag olmayan zamanlarda sicakligi diistirerek enerji
tasarrufu saglamistir [12]. Okulun 1sitma sistemi i¢in hava kaynakli 1s1 pompasi
kullanilmistir ve bina i¢i termal konforu saglarken enerji verimliligi saglamak i¢in
farkli ¢alisma stratejilerinin etkilerini karsilastirmistir. Ling vd. en uygun ¢alisma
kosulunu bulmak i¢in sekiz baslatma siiresi ve sekiz doniis suyu sicaklik degerini
iliskilendirerek altmisdort farkli calisma kosulunun benzetimini gergeklestirmis ve
sonuclar termal konfor gereksinimini karsilarken, daha erken baglatma siiresiyle
daha diisiik su sicakliginda c¢alistirmanin, daha yiiksek su sicakliginda daha geg
baslatma siiresiyle ¢alistirmaya kiyasla daha enerji verimli oldugunu gostermistir
[13]. Kim vd. iiniversite binalarinin belirli bir zaman diliminde dis ortam sicakligina
gore calisan merkezi 1sitma sisteminin kontroliinii optimize ederek somestre
siiresince %25 enerji tasarrufu saglamustir. Onerilen kontrol stratejisinde bir agma-
kapama kontrolii uygulanmis ve dinamik bir simiilasyon programi kullanilarak
simiile edilmistir. Basit bir agma kapama kontrolii ile sicakligin asir1 yiikselmesinin
Oniine gecilmis ve bu sayede daha az enerji kullanilarak i¢ mekanin sicakliginin
rahat bir aralikta tutulabilecegini gostermistir [14]. Cho ve Zaheer-uddin iki farkli
iklimlendirme calisma stratejisini karsilastirmistir. Geleneksel kontrol yonteminde
dis hava sicakligina bagl olarak 1sitma programi tablosu olusturulup ve 1sitma
sistemi buna gore c¢alistirilmistir. Kestirimci kontrol yontemi dis hava sicakligi
tahmini, kazan 1s1 ¢ikis orani, giin igerisinde 1sitma saatlerinin belirlenmesi ve giin
icerisindeki 1sitma siiresinin toplam saati olmak iizere dort adimdan olusmustur.
Simiilasyon ve deneysel calismalar gergeklestirilirmis ve kestirimci kontrol
stratejisi geleneksel kontrol stratejisine gore %10 ila %20 arasinda bir enerji

tasarrufu saglamigtir [15].

Gwerder vd. termal aktif bina sistemlerinin aralikli galismada PWM ile kontroliinii
gerceklestirmistir. Bir test ortaminda iki farkli PWM kontrol metodu uygulanarak
birincisi basit TABS modeline dayal: tiiretilmistir. Ikincisi ayarlama ugrasini
azaltacak Sekilde daha sade bir ¢oziim gelistirilmistir. Bu ¢6ziimiin temeli, PWM
isletimi ile calistirma fazi sirasinda termal olarak aktiflestirilmis yapiya stirekli
calisma modundaki gibi esit miktarda enerji iletilmesi gerektigidir. PWM kontrolii

TABS bolge pompasini aralikli bir Sekilde c¢alistirarak enerji agisindan verimli



kontrol ¢6ziimlerine olanak tanimistir [16]. Mustafa Fatih vd. mikro denetleyici ile
oda sicakliginin kontroliinii bulanik mantik ile gergeklestirmistir. Sogutucu ve
1sitict fanlarinin ¢alisma durumlarini olusturulan kural tablosuna gore belirlemistir.
Bilgisayar ortaminda benzetimi gergeklestirilen sistemle gergek fiziksel sistemin
karsilastirmasinda elde edilen sonucun tutarli oldugu goriilmiistiir [17]. Diisiik
sicaklikli sicak su yerden 1sitma sistemi aralikli ¢alisma esnasinda i¢ termal konfor
kosullarini etkilememektedir. Chao vd. yaptiklari ¢alismada besleme suyu ortalama
sicaklik degerini, doniis suyu sicaklik degerini dikkate alarak a¢ma/kapama
zamanini ayarlayabilecek kontrol stratejisi gelistirmistir. Binalarda kullanilan
kontrol stratejisi ile i¢ sicaklik degisim karakteristigine gore odalar arasinda farkli
caligma zamanlar1 belirlemistir [18]. Mustafa vd. PLC ile bulanik mantik yapisi
kullanarak sera kontrolii gergeklestirmistir. Matematik modelinin ¢ikarilmasinin
zor oldugu sera sistemlerinde bulanik mantik yapisi ile ortam sicakligi ve nemi
girdileriyle 1s1tici, sisleme ve havalandirma ¢ikiglarini kontrol etmistir. Olusturulan
kural tabani ile PLC tarafindan sera igin gerekli ortam sartlar1 hazirlanmistir [19].
Behzadi vd. termal enerji depolama akilli tasarim ve kontrol {izerine yapmis oldugu
kapsamli aragtirmada ¢ok farkli kontrol stratejilerini ve tasarimlarini incelemistir.
Geleneksel geri beslemeli kontrolorlerin karmasik sistemlerde yetersiz kaldigi bu
baglamda optimal kontrol yontemi olarak binalarin 1sitma ve sogutma sistemlerinde
bulanik mantik gibi ileri kontrol yaklagimlarinin uygulandigimni belirtmistir [20].
Serhat vd. PLC kullanarak bir tasiyict bant sisteminde yer alan motorlarin
kontroliinii bulanik mantik yapisindan faydalanarak gergeklestirmistir [21]. Ugur
vd. mikroislemci kullanarak kulugka makinesinin sicaklik kontroliinii bulanik
mantik ile gergeklestirmistir [22]. Ared bulanik mantik yapisi ile klasik kontrol
yapilarini incelemistir. Bu kontroldrlerin tasarimlari hakkinda c¢aligmalar yaparak
ikinci dereceden bir sisteme tasarladigi kontrol sistemlerini uygulamistir. PLC
kullanarak uyguladigi kontrol islemi sonucunda elde edilen verileri karsilastirmis
ve Bulanik mantik tabanli kontroliin daha iyi sonuclar verdigini gozlemlemistir
[23]. Omer hidrolik pres pistonunun konum kontroliinii bulanik mantik tabanl
kontrol sistemi gelistirerek PLC ile gergeklestirmistir. Yapilan deneyler sonucunda
bulanik mantik tabanli piston konum kontroliiniin hedef konuma daha az hata ile
gittigi gozlemlenmistir [24] . Ahmet PLC ortaminda gerceklestirilen Bulanik
mantik kontrolorii ile hidrolik derin ¢ekme pres makinesinin kontroliinii

gerceklestirmistir [25]. Cihan vd. PLC kullanarak bulanik mantik kontrolii ile ii¢
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fazli motorun hiz kontroliinii gerceklestirmiglerdir. Deneysel ¢alismalar
laboratuvarda olusturulan deney diizenegi {izerinde gerceklestirilmistir [26]. Hu vd.
aralikli ¢alisma karakteristigindeki radyant sogutma sisteminin galisma stratejisi
tizerine teorik calisma gergeklestirmistir. Sistemin modelinin olusturulmasi ile bir
kontrol stratejisi olusturulmustur [27]. Liu vd. yerden sogutma sisteminin aralikli
calisma kontrol stratejisi tlizerine calismistir. Aralikli calisma operasyon
stratejisinde su kaynaginin debisi ve hava fan debisi degerlerini dikkate alarak bir
calisma zamani belirlemek icin kurulan model iizerine similasyonlar

gerceklestirmistir [28].

Yapilan literatiir aragtirmasinda kesikli enerji tiiketen yapilarin toprak kaynakli 1s1
pompalarindan ve termal enerji depolama tankindan olusan 1sitma ve sogutma

sistemlerinin kontroliinde PLC tabanli bulanik mantik kontroliine rastlanmamustir.

Bu ¢alismada kesikli enerji kullanan yapilardan olan ve Yildiz Teknik Universitesi,
Davutpasa Yerleskesi’nde bulunan Sultan Abdiilhamit Yildiz Camisinin radyant
1sitma ve sogutma sisteminin kontrolii PLC kullanilarak bulanik mantik yapisi ile
saglanmistir. Caminin radyant 1sitma ve sogutma sisteminde toprak kaynakli 1s1
pompalari, kazanlar, termal enerji depolama tanki ve sirkiilasyon pompalari
bulunmaktadir. Lineer olmayan ve ¢ok farkli degisken ortam degerlerine sahip olan
sistemin kontrolii i¢in cami i¢ sicaklik degeri, dis ortam sicaklik degeri ve doniis
suyu sicaklik degeri girdileri ile 1sitma-sogutma sistemin c¢alisma siiresi
belirlenmektedir. Namaz vakitlerine gore bulanik mantik yapisi ile hesaplanan
caligma siiresi dikkate alinarak PLC ile pompanin ¢aligmasi saglanmistir. Sistemin
tim giris ve ¢ikis sinyalleri PLC’de toplanmistir. Bulanik mantik kontrolii i¢in
gerekli tim islemler PLC ile gerceklestirilmistir. Camilerin radyant 1sitma ve
sogutma sistemleri genellikle klasik siireye bagli agma kapama kontrolii ile
calistirllirken yapilan ¢alismada ilk defa bir caminin radyant i1sitma ve sogutma

sistemi bulanik mantik kontrolii ile ¢alistirilmistir.
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MATERYAL VE YONTEM

2.1 Fiziksel Sistem

Caminin bodrum katinda 1sitma ve sogutma sistemlerinin yer aldigi bir kapali alan
bulunmaktadir. Alan igerisinde, iki adet toprak kaynakli 1s1 pompasi, sirkiilasyon
pompalari, bir termal enerji depolama sistemi, iki adet kazan, vanalar, sicaklik
sensorleri, gomiilii borular, kolektorler ve kontrol panosu bulunmaktadir. Camide
zemine yerlestirilmis borularin igerisinde suyun dolastirilmasi ile zemin 1sitma ve
sogutmasi yapilmaktadir. Radyant sistemler bu 6zellikleri ile hem yazin hem kisin
ithtiyaca gore kullanilabilmektedir. Ayrica bu sistemlerin az yer kaplamasi,
giiriiltiisiiz caligmasi, temizlik ihtiyacinin az olmasi, bolgelere ayrilabilmesi ve

enerji tasarrufu saglamasi avantajlarindan bazilaridir.

Cami, dikdortgen seklinde mimariye sahip olup betonarme bir yapidir. Zemininde
halilar serilmis ve yerden 1sitma sistemi 6n ve arka saflar olmak {izere iki bolgeye

ayrilmigtir. Kontrol odas1 caminin bodrum katinda olup Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Sekil 2.1 Isitma ve sogutma sistemi kontrol odasi



2.2 Radyant Isitma ve Sogutma Sistemi

Radyant 1sitma ve sogutma sistemi, bir binanin i¢indeki ylizeylere dogrudan 1sitma
veya sogutma saglayan bir sistemdir. Bu sistem, su veya elektrik elemanlar
araciligiyla calisabilir. Radyant sistemler, havay: 1sitmak veya sogutmak yerine,
yilizeylerle temas eden insanlar ve nesneler araciligiyla dogrudan isitma veya
sogutma saglarlar. Bu nedenle, havalandirma sistemi kullanmadiklar i¢in daha
diisiik enerji tiikketimi saglarlar. Hidrolik radyant sistem, borularin igerisinde
dolastirtlan suyun enerjisini kullanarak zemin, duvar veya tavan yiizeylerinden 1s1
yayarak bina i¢indeki havay 1sitir veya sogutur. Ayrica, hava akimi olmadigi igin
daha iyi bir hava kalitesi ve hijyenik ortam saglar. Radyant 1sitma ve sogutma
sistemi, geleneksel havalandirma sistemlerine gore birka¢ avantaj saglar. Bunlar
arasinda daha yiiksek verimlilik, daha diisiik enerji tiiketimi, daha diislik giiriiltii
seviyesi ve daha iyi hava kalitesi yer almaktadir. Bununla birlikte, kurulum maliyeti

geleneksel havalandirma sistemlerine gore daha yiiksek olabilir.

Sistemde yer alan radyant yerden 1sitma ve sogutma sistemi toprak kaynakli 1s1
pompasi, sirkiilasyon pompasi, enerji depolama tanki ve zemin altindaki borular ve
cevresel ekipmanlardan olusmaktadir. Toprak kaynakli 1s1 pompasi hem 1sitma hem
sogutma modunda kullanilabilmektedir. Isitma modunda maksimum c¢ikis suyu
sicakligr 55 °C, sogutma modunda minimum g¢ikis suyu sicakligi 7 °C’dir. Is1
pompa lnitelerinin ¢alisma prensibi, topraktan aldigi enerjiyi sirkiilasyon suyuna
aktarmasi yoluyla suyun isitilmasi veya sogutulmasi seklindedir. Is1 pompa
tinitesinin ¢ikisindaki su kazana gonderilir ve buradan da enerji depolama tankina
veya zeminde gomiilii borulara gonderilir. Gomiilii borularin ¢ikigindaki su besleme
kaynagina gore tekrar kaynaga geri gonderilir. Sistemin caligma sekli enerji
depolama tankindan veya 1s1 pompa {initelerinden biri se¢ilerek cami zeminindeki

gbémiilii borulara gonderilir. Sisteme ait diyagram Sekil 2.2’de gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Radyant 1sitma ve sogutma sistemi diyagrami
221 Is1 Pompalan

Iklimlendirme sistemleri arasinda popiiler olan 1s1 pompalari, algak sicakliktaki
kaynaktan yiiksek sicakliktaki kaynaga 1s1 transferi yapan cihazlardir. Temel olarak,
1s1 pompalar1 disaridaki diisiik sicakliktaki bir ortamdan enerji alarak i¢ mekam
1sitmak veya yiiksek sicakliktaki bir ortama 1s1 atarak i¢ ortami sogutmak igin
kullanilirlar. Ist pompalari, bu 1sty1 mekanik enerji kullanarak transfer ederler.
Calisma prensipleri, buhar sikistirma, sivi sogutma veya termokimyasal

reaksiyonlar gibi farkli teknolojilere dayanabilir.

Is1 pompalari, enerji verimliligi acisindan ¢evre dostu bir segenek olarak kabul
edilir. Ciinkii 1s1y1 tagimak igin genellikle elektrik enerjisi kullanirken, transfer
ettigi 151 enerjisi kullandig1 bu elektrik enerjisinden ¢ok daha fazla olabilir. Ornegin,
bir hava kaynakli 1s1 pompast digaridaki soguk havadan 1s1 enerjisi alirken tiikettigi
elektrik enerjisi, i¢ mekan1 1sitmak i¢in kullanilan elektrik enerjisinden ¢ok daha
diisiik olur. Bu nedenle, 1s1 pompalar1 enerji tasarrufu saglayabilir ve g¢evresel

etkileri azaltabilir.



Is1 pompalar1 genis bir kullanim alanina sahiptir. Evlerde ve binalarda isitma ve
sogutma i¢in kullanilabildigi gibi, endiistriyel isletmelerde ve ticari mekanlarda da
tercith edilen bir ¢6ziimdiir. Is1 pompalari, enerji maliyetlerini diislirmeye,
karbondioksit salinimini azaltmaya ve konforlu bir i¢ mekan iklimi saglamaya
yardimci olurlar. Ancak, uygun kapasite se¢imi, kurulum ve bakim gibi faktorlerin
dikkate alinmast 6nemlidir, ¢linkii her uygulama igin en uygun 1s1 pompas tiirii ve

boyutu farklilik gosterebilir.
2.2.2 Sirkiilasyon Pompasi

Sirkiilasyon pompalari, sivilar1 veya gazlari bir sistem ic¢inde dolastiran ve
sirkiilasyonunu saglayan cihazlardir. Genellikle su, sogutucu veya isitma akiskani
gibi akigkanlar1 pompalamak icin kullanilirlar. Sirkiilasyon pompalari, endiistriyel
uygulamalardan ev kullannommna kadar ¢esitli alanlarda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Sirkiilasyon pompalari, bir dis ve bir de i¢ rotor olmak iizere temel olarak iki ana
bilesenden olusur. I¢ rotor, hareketi saglayan bir mil iizerine yerlestirilmis bir
pervaneyi igerir. Dis rotor ise sirkiilasyon pompasiin dis kisminda yer alir ve i¢
rotoru ¢evreleyen bir kilif gorevi goriir. Pervane donerek siviyr veya gazi emer ve

disariya iterek dolagimi saglar.

Sirkiilasyon pompalarmnin birgok faydasi vardir. Oncelikle, sistem icindeki
akigkanin dolagimini hizlandirarak verimliligi artirir. Isitma veya sogutma
sistemlerinde, sirkiilasyon pompalari, 1s1 transferini optimize etmek ve homojen bir
sicaklik dagilimi saglamak i¢in kullanilir. Ayrica, su tesisat sistemlerinde basing

diisiimiinii azaltarak su akisini iyilestirir ve tesisatin daha verimli ¢alismasini saglar.

Sirkiilasyon pompalari, enerji verimlilii 6n planda tutularak tasarlanmigtir.
Gelismis teknolojilere sahip modern sirkiilasyon pompalari, enerji tliketimini
minimize ederek isletme maliyetlerini diisiirmeye yardimci olur. Ayrica, otomatik
kontrol sistemleriyle entegre edilebilirler, boylece sistem ihtiyaca gore pompalama

hizin1 ayarlayabilir ve enerji tasarrufu saglayabilirler.



2.3 Otomasyon ve Ol¢iim Sistemi

Sistemin kontrolii cami i¢i sicaklik degeri, dis ortam sicaklik degeri ve doniis suyu
sicaklik degeri ile gerceklestirilir. Kontrol sisteminde kullanilan 6l¢iim verilerinin
haricinde gidis suyu sicaklik degeri, gidis suyu debisi ve doniis suyu debisi ilave
veri olarak sisteme aktarilir. Ortam sicaklik degerinin dl¢iimii igin T tipi termokupl
kullanilirken, su sicakliklarimi 6lgmek icin PT1000 kullanilmaktadir. Debi
Olctimiinde ultrasonik akis 6lger yontemi kullanilmaktadir. Veriler anlik olarak PLC
sistemine aktarilir. PLC ile birlikte kullanilabilen analog modiiller ve sicaklik
Olciim modiilleri kullanilarak bu veriler anlamli hale getirilirler. Gerekli
kalibrasyon islemleri ve konfigiirasyon islemleri PLC iizerinden yapilmaktadir.
Bulanik mantik algoritmasi ¢iktis1 olan g¢aligma siiresi ve sirkiillasyon pompa
calisma durumu verileri dahil olmak tizere tiim veriler PLC iizerinden bulut

sistemine aktarilir ve burada bir dakikalik periyotlarla kayit altina alinir.

Kumanda panosunda 6l¢iim ve kontrol i¢in gerekli olan elektrik ve elektronik
elemanlar c¢aligma sartlarina uygun olarak yerlestirilerek kablolama islemleri
yapilmistir. Saha tesisati yapilarak verilerin toplanmasi ve aktiiatorlerin kontrolii
gerceklestirilmistir. Pano igerisine yerlestirilen veri toplama modiilii ile PLC
modbus TCP haberlesmesi yaparak veriler anlik olarak veri toplama modiiliine
buradan da bulut sistemine aktarilmaktadir. Konuyla alakali detayli bilgiler Boliim

3’te verilmistir.

RADYANT ISITMA VE PLC RADYANT ISITMA VE
SOGUTMA SISTEMI GiRiS CIKIS SOGUTMA SISTEMI
— BIRIMLERI BIRIMLERI GOMULU BORU KOLEKTOR

— SIRKULASYON POMPA

DIS ORTAM SICAKLIK —

BORU DONUS SUYU —

SICAKLIK

$ $

BULANIK MANTIK VERI TOPLAMA

KONTROL YAPIS|  VE IZLEME
SISTEMI

Sekil 2.3 Kontrol sistemi blok diyagrami
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2.3.1 Programlanabilir Mantik Denetleyici (PLC)

PLC (Programmable Logic Controller), bir endiistriyel otomasyon cihazidir.
Endiistriyel siirecleri kontrol etmek, izlemek ve otomatiklestirmek i¢in kullanilan
bir bilgisayar tabanli kontrol sistemidir. PLC'ler, fabrikalarda, imalat tesislerinde,
enerji dagitim sistemlerinde ve diger endiistriyel ortamlarda genis bir uygulama

yelpazesine sahiptir.

PLC'ler, programlanabilir bellek, giris ve c¢ikis birimleri, islemci ve iletisim
arayiizleri gibi bilesenlerden olusur. Programlanabilir bellek, kullanicinin istegine
gore programlanabilen kontrol mantigini ve islevleri igerir. Giris birimleri, fiziksel
sistemlerden gelen sinyalleri (O6rnegin sensorlerden gelen verileri) PLC'ye
aktarirken, ¢ikis birimleri, PLC'nin Kontrol ettigi cihazlara sinyaller gonderir.

(6rnegin motorlar1 veya valfleri kontrol etmek icin).

PLC'lerin avantajlar1 arasinda esneklik, hiz, dayaniklilik ve giivenilirlik bulunur.
Esneklikleri, programlari sayesinde kontrol mantiginin kolayca degistirilebilmesi
ve farkli siireglerin otomatiklestirilebilmesidir. PLC'ler, gercek zamanli islem
yetenekleri sayesinde hizli yanit verir ve endiistriyel siireclerin yiiksek hizda
kontrol edilmesini saglar. Ayrica, agir sartlara sahip endiistriyel ortamlarda
calismaya dayaniklidirlar ve uzun Omiirlii olmalariyla bilinirler. PLC'lerin
programlanmasi genellikle bir programlama dili veya grafiksel bir arayiiz
kullanilarak yapilir. Programlama dilleri arasinda genellikle merdiven diyagramlari
(ladder diagrams), yapisi itibariyla endiistriyel kontrol mantigina benzer sekilde
kullanilir. Grafiksel arayiizler ise kullanici dostu bir sekilde programlamay1 saglar.
lleri programlama teknikleri olarak da C dili ve benzer diller de

kullanilabilmektedir.

PLC'ler, endiistriyel otomasyonun temel bir unsuru olarak kabul edilir ve bir¢ok
farkli endiistriyel siiregte yaygin olarak kullanilir. Uretim hatlarinin kontrolii,
otomasyon sistemlerinin izlenmesi, veri toplama ve analiz, enerji dagitimi ve
binalarda otomasyon gibi birgok uygulama alan1 vardir. Bu calismada GMT GLC-
496T PLC kullanilmis olup Sekil 2.4’te verilmistir.
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Sekil 2.4 GMT GLC 496T PLC modeli [29]

2.3.2 PLC Sicaklik Modiili

PLC sicaklik modiili, bir PLC sistemi igerisinde sicaklik 6l¢iimii ve kontrolii i¢in
kullanilan bir bilesendir. Sicaklik modiilii, bir veya birden fazla sicaklik
sensoriinden gelen verileri isleyerek sicaklik degerlerini PLC'ye iletmek ve bu
degerler iizerinde kontrol saglamak amaciyla kullanilir. Sicaklik modiilleri
genellikle termokupl veya termistor gibi sicaklik sensorleriyle etkilesim halindedir.
Bu sensorler, fiziksel olarak ortamin veya nesnelerin sicakligini Olgerler ve
elektriksel sinyallere doniistiiriirler. Sicaklik modiili, bu elektriksel sinyalleri
alarak sicaklik degerlerini PLC sistemine aktarir. Sicaklik modiillerinin iglevleri
arasinda sicaklik verilerini isleme, analog-dijital doniisiim, sicaklik aralig
6l¢eklendirme ve uygun birimlerde sunma gibi islemler yer alir. Modiil genellikle
analog girislere sahiptir ve sicaklik sensorleri tarafindan saglanan analog sinyalleri

PLC'nin anlayabilecegi dijital sinyallere doniistiirtir.

Sicaklik modiilleri, genellikle PLC'nin genisleme yuvalarina takilan bir modiil
seklinde gelir. Bu modiiller, PLC sistemine kolayca entegre edilebilir ve mevcut
PLC yapilandirmasina uygun olarak programlanabilir. Boylece sicaklik verileri,
PLC tarafindan diger otomasyon fonksiyonlariyla biitiinlesik bir sekilde kontrol
edilebilir. Projede kullanilan sicaklik modiili GXM 40UA ve GXM 20UA

olmak tizere iki adettir ve Sekil 2.5’te gdsterilmistir.
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Sekil 2.5 PLC sicaklik giris modiilii [29]

2.3.3 PLC Dijital Giris Cikis Modiilii

PLC dijital giris ¢ikis (D/I, D/O) modiilleri, PLC sistemlerinde dijital sinyallerin
algilanmast ve kontrol edilmesi icin kullanilan bilesenlerdir. Bu modiiller,
genellikle anahtarlar, sensorler, butonlar ve diger dijital cihazlarla etkilesim halinde

calisirlar.

Dijital giris modiilleri, fiziksel olarak gerg¢ek diinyadan gelen dijital sinyalleri
algilar ve bu sinyalleri sayisal formda PLC sistemine aktarir. Bu modiiller,
genellikle agik/kapali veya 0/1 seklindeki dijital sinyalleri algilar. Ornegin, bir
butonun basili olup olmadigini veya bir anahtarin agik veya kapali oldugunu tespit
edebilirler. Bu bilgiler, PLC programi tarafindan analiz edilerek ilgili islemlerin

gerceklestirilmesini saglar.

Dijital ¢ikis modiilleri ise PLC sisteminden disariya dijital sinyaller gondermeyi
saglar. Bu modiiller, genellikle roleler veya transistorler araciligiyla yiikleri kontrol
ederler. Ornegin, bir motoru agmak veya kapatmak, bir valfi kontrol etmek veya bir
lambay1 yakmak veya sondiirmek gibi islemler i¢in kullanilirlar. Dijital ¢ikis
modiilleri, PLC programi tarafindan kontrol edilen islemleri gergeklestirmek icin

uygun diizeyde akim veya gerilim saglar.

PLC dijital giris ¢ikis modiilleri genellikle farkli kanallarda sunulur. Kanal sayisi,
bir modiiliin ayn1 anda kag adet giris veya ¢ikis sinyalini isleyebilecegini belirler.

Modiiller, genellikle genisleme yuvalarina takilarak PLC sisteminin dl¢gegine uygun
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bir sekilde yapilandirilabilir. Projede kullanilan dijital giris ¢ikis modiilii 16 kanalli
GXM 16 TA modiilii olup Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Sekil 2.6 PLC dijjital giris ¢ikis modiilii [29]

2.4 Bulanik Mantik

Bulanik mantik, belirsizlik iceren problemleri ele alan ve insan diisiincesi gibi
bulanik kavramlarla ¢alisan bir matematiksel modeldir. Bulanik mantik, geleneksel
ikili mantikta oldugu gibi sadece dogru (1) veya yanlis (0) sonuglarin1 vermeyen
bulanik degerlerle ¢alisir. Bu degerler arasinda kismi dogru, kismi yanlis veya
tamamen belirsiz olan degerler bulunabilir. Bu, ger¢ek diinyadaki belirsizlikleri ve

karmagikliklar1 ele almada biiyiik bir avantaj saglar.

Bulanik mantik, birgok uygulama alaninda kullanilir. Ozellikle yapay zeka, kontrol
sistemleri, veri analizi ve karar verme problemleri gibi alanlarda kullanimi
yaygindir. Bulanik mantik, ger¢ek diinyadaki karmasik ve belirsiz problemleri
c¢ozmek icin etkili bir arag¢ saglar. Bulanik mantik genel yapist Sekil 2.7°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.7 Bulanik mantik genel yapisi

2.4.1 Bulamklastirma ve Uyelik Fonksiyonlar

Bir bulanik kiime, belirli bir 6zellik veya nitelige sahip olan elemanlarin bir araya

getirildigi bir kiimeyi temsil eder.

Bir bulanik kiime, bir iiyelik fonksiyonu (iiyelik derecesi) tarafindan tanimlanir.
Uyelik fonksiyonu, her elemanin bir bulanik kiimede ne kadar iiye oldugunu
belirten bir deger atar. Bu deger, genellikle 0 ile 1 arasinda bir sayidir. 0, tamamen

tiye olmadigi, 1 ise tamamen liye oldugu anlamina gelir.

Bulanik kiimeler, genellikle iiggen, yamuk veya Gauss seklindeki iyelik
fonksiyonlartyla temsil edilir. Bu fonksiyonlar, bir elemanin iiyelik derecesini

belirlemek i¢in kullanilir.
2.4.1.1 Ucgen Uyelik Fonksiyonu

Uggen iiyelik fonksiyonu, bulanik mantikta kullanilan en yaygm iiyelik
fonksiyonlarindan biridir. Bu fonksiyon, genellikle diizgiin bir Sekilde artan veya

azalan tiyelik degerlerini temsil etmek i¢in kullanilir.

e Ucgen iiyelik fonksiyonu, iiyelik derecesinin {iggen bir Sekilde artip
azaldig1 bir fonksiyondur.

e Biriiggen iiyelik fonksiyonu, {i¢ parametreyle tanimlanir: A, B ve C.

e A veC,iiyeligin basladig: ve bittigi degerleri temsil ederken, B, liyeligin en

yiiksek degerine ulastig1 orta noktay1 belirtir.

Uggen iiyelik fonksiyonunun matematiksel ifadesi (2.1) esitligi ve grafiksel

gosterimi Sekil 2.8”de gosterilmistir.
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Sekil 2.8 Ucgen iiyelik fonksiyonu

Bulaniklagtirma islemi i¢in sicaklik degiskeni iizerinden ornek bir iiggen tyelik
fonksiyonu verelim. Varsayalim ki sicaklik degerleri -10 ile 40 arasinda degisiyor
ve "soguk", "ilik" ve "sicak" olmak iizere li¢ kategoriye ayrilmak isteniyor. Bu

durumda asagidaki tiggen iiyelik fonksiyonlar1 kullanilabilir:

I.  "Soguk" Kategorisi:

Baslangic noktasi (a): -10
Tepe noktasi (b): 0

Bitis noktasi1 (¢): 10
1. "Ihk" Kategorisi:

Baslangic noktasi (a): 5
Tepe noktasi (b): 20
Bitis noktasi (c): 35

1. "Sicak" Kategorisi:

Baslangi¢ noktasi (a): 25
e Tepe noktasi (b): 35
e Bitis noktasi (c): 40

Bu iicgen iiyelik fonksiyonlari, sicaklik degerlerini "soguk", "ilik" ve "sicak"

kategorilerine bolerek, her bir sicaklik degerinin her bir kategoriye ait olma
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derecesini temsil eder. Ornegin, bir sicaklik degeri 8 ise, "soguk" kategorisine olan

tiyelik derecesi diislik olacak, "ilik" kategorisine olan liyelik derecesi yiiksek olacak

r 0, x < aq
X—a1
, a,<x<a
a, —a;
ﬂA(X)=< 1, az stag (22)
A, — X
) az; < x < ay
a, —as
\ 0, X > ay

ve "sicak" kategorisine olan liyelik derecesi sifir olacaktir.

Sicaklik degeri 30 ise denklem 2.1 6rnege uygulandigi takdirde soguk iiyelik

derecesi 0, 1lik liyelik derecesi 0,33 ve sicak tiyelik derecesi 0,5 olacaktir.
2.4.1.2 Yamuk Uyelik Fonksiyonu

Yamuk tiyelik fonksiyonu, tiyelik derecesinin yamuk bir Sekilde artip azaldigi bir
fonksiyondur. Bir yamuk iyelik fonksiyonu, A, B, C ve D olmak iizere dort
parametreyle tanimlanir. A ve D, iiyeligin basladigir ve bittigi degerleri temsil
ederken, B ve C, iiyeligin en yliksek degerine ulastig1 iki orta noktay1 belirtir. Bu
fonksiyon, liyelik degerlerinin daha yumusak gegislere veya daha genis sinirlara

ihtiya¢ duydugu durumlarda kullanilir.

Bu yamuk iiyelik fonksiyonu, A ve D noktalarindaki degerlerden B ve C
noktalarindaki degerlere dogru yavasga ylikselir ve sonra tekrar diiser. Bu Sekilde

tiyelik derecesi yamuk bir Sekilde artar ve azalir.

Yamuk tyelik fonksiyonunun matematiksel ifadesi (2.2) esitligi ve grafiksel

gosterimi Sekil 2.9°da gosterilmistir.

Halx)

Sekil 2.9 Yamuk iiyelik fonksiyonu
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2.4.1.3 Gauss Uyelik Fonksiyonu

Gauss tiyelik fonksiyonu iki parametreyle tanimlanir: u (ortalama) ve o (standart
sapma). Ortalama deger (1), egrinin tepe noktasinin konumunu belirtirken, standart

sapma (o), egrinin genisligini kontrol eder.

Gauss iiyelik fonksiyonunu gorsel olarak ifade etmek zor olsa da egri simetrik ve
diizgiin bir dagilim sergiler. Egri, tepe noktasinda en yiiksek iiyelik derecesine

ulasir ve ortalamadan uzaklastik¢a tiyelik derecesi azalir.

Gauss tyelik fonksiyonunun matematiksel ifadesi (2.3) esitligi ve grafiksel

gosterimi Sekil 2.10°da gosterilmistir.

20— o 5 23)

Burada, u(X) elemanin {iyelik derecesini ifade eder, x elemanin degerini temsil eder,

w ortalama degeri belirtir ve ¢ standart sapmay1 gosterir.

Gauss tiyelik fonksiyonu, elemanmn bir bulanik kiimedeki iiyelik derecesini
belirlemek i¢in kullamlir. Uyelik derecesi, elemanim bu Gauss fonksiyon igindeki
konumuna ve degerine bagli olarak 0 ila 1 arasinda bir deger alir. Eger elemanin
degeri, ortalama degere yakinsa liyelik derecesi yiiksek olur, uzaklastikca ise tiyelik

derecesi azalir.

Gauss lyelik fonksiyonu, daha yumusak gecislere ve simetrik dagilimlara ihtiyag
duyulan durumlarda kullanilir. Ornegin, "ortalama bir hiz" kavramimi bulanik bir
Sekilde ifade etmek i¢in Gauss iiyelik fonksiyonu kullanilabilir. Bu durumda,
ortalama hiza yakin degerlere sahip elemanlar yiiksek iiyelik derecesine sahip

olurken, uzaklastikca iiyelik derecesi azalir.

18



L

Sekil 2.10 Gauss tiyelik fonksiyonu

Gauss liyelik fonksiyonu, daha yumusak gecislere ve simetrik dagilimlara ihtiyag
duyulan durumlarda kullanilir. Ornegin, "ortalama bir hiz" kavramii bulanik bir
Sekilde ifade etmek i¢in Gauss iiyelik fonksiyonu kullanilabilir. Bu durumda,
ortalama hiza yakin degerlere sahip elemanlar yiiksek tiyelik derecesine sahip

olurken, uzaklastik¢a tiyelik derecesi azalir.
2.4.2 Bulamk Kurallar ve Bulanik Cikarim

Bulanik kurallar, bir bulanik mantik sisteminde kullanilan kural tabanini ifade eder.
Kural tabani, bir dizi bulanik kuralin toplamidir. Her bir bulanik kural, bir veya
daha fazla girise dayanir ve bir ¢ikt1 iiretmek i¢in kullanilir. Her bir kural, "eger X,
o zaman Y" seklinde ifade edilir, burada X girisler ve Y ¢iktidir. Bulanik kurallar,
gercek diinyadaki deneyim ve uzman bilgisine dayanarak olusturulur. Ornegin,
"Eger sicaklik yiiksekse ve nem yiiksekse, o zaman hava bogucu olabilir" gibi bir

bulanik kural olabilir.

Bulanik ¢ikarim, bulanik mantik sistemindeki girislerden c¢iktilarin ¢ikarilmasi
sirecidir. Bu siireg, bulanik kurallar1 ve {iyelik fonksiyonlarini kullanarak
belirsizlikleri yonetir. Bulanik c¢ikarim, bir veya daha fazla bulanik kurala
dayanarak, girislerin iiyelik derecelerini ¢ikarip, ¢iktilarin tyelik derecelerini
hesaplar. Bu islem, girislerin belirsizliklerini dikkate alarak, g¢iktilarin bulanik
tiyelik derecelerini belirler. Bu bulanik ¢ikarim sonucunda, bir veya birden fazla
cikt1 Uretilir. Ciktilar, genellikle bulanik kiime olarak temsil edilir ve belirli bir

tiyelik derecesine sahiptir. Bulanik ¢ikarimda insanin karar verme ve muhakeme
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yetenegine benzer Sekilde bulanik kavramlar degerlendirilir ve bulanik ¢ikarim
yapilarak gerekli ¢iktilar tiretilir. Bu islemler i¢in farkli bulanik ¢ikarim yontemleri

mevecuttur.
Mamdani Yontemi:

Mamdani yontemi, bulanik ¢ikarim i¢in en yaygin kullanilan yontemlerden biridir.
Bu yontem bulanik kurallar ve {iyelik fonksiyonlariin bir araya getirildigi ¢ikarim
motoru tarafindan gerceklestirilir. Bu motor, girislerin {iyelik derecelerini
kullanarak her bir kuralin ¢iktisini belirler. Kurallarda igerisinde kullanilan ve/veya
mantiksal baglaclarina gére max ya da min operatdriine verilirler. Girigler
birbirlerine “ve” ile bagliysa iiyelik derecesi “min” operatdriine gore, “veya” ile
bagliysa “max” operatoriine gore hesaplanir. Kural tabani igerisinde dilsel
degerlerin tiyelik derecesi 0’dan farkli olmast durumunda bu kural tetiklenmistir.
Tetiklenen kurallarin ifadelerine gore hesaplanan iiyelik dereceleri max/min
operatoriine gore degerlendirilir ve sonug¢ degerindeki dilsel ifadenin iiyelik

derecesi olarak isleme alinir.
Sugeno Yontemi:

Sugeno yontemi, Mamdani yontemine alternatif bir bulanik ¢ikarim yontemidir. Bu
yontemde, bulanik kurallarin yani sira lineer veya sabit ¢ikti islevleri kullanilir.
Sugeno yontemi, ¢iktilar1 kesin degerlerle ifade eder. Bulanik kurallarin girislere
bagli olarak belirli bir ¢ikt1 degeri tirettigi her bir kurali agirliklandirir. Bu agirliklar,
genellikle girislere gore degisir ve kuralin 6nemini ifade eder. Ardindan, bu agirlikl
cikt1 degerleri toplanir. Toplam sonucunda, bir kesin ¢ikt1 elde edilir. Bu ¢ikti,

¢ikarilan kurallarin katkisina gore belirlenir.

Sugeno yontemi, daha dogrusal ve kesin ¢iktilar1 ifade etmek icin kullanilir. Bu
yontem, ¢iktinin belirli bir islevsel formiille ifade edilmesini saglar. Bu sayede,
¢iktinin matematiksel olarak analiz edilmesi ve daha spesifik sonuglar {iretilmesi

kolaylasir.
Takagi-Sugeno Yontemi:

Takagi-Sugeno yontemi, Sugeno yontemine benzer bir yaklasimdir, ancak ¢iktilar
kesin degerler yerine bulanik ifadeler olabilir. Bu yontemde, bulanik kurallarin yan
sira ¢iktilarin belirsizligini ifade eden iiyelik fonksiyonlari kullanilir. Cikarim

siirecinde, her bir kural, girislere dayanarak bir bulanik ¢ikt1 iiretir. Bu ¢iktilar,
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agirhiklandirilir ve birlestirilir. Takagi-Sugeno yontemi hem kesin ¢iktilar hem de

bulanik ¢iktilar elde etmek icin kullanilabilir.

Bu cikarim yontemleri, bulanik mantik sistemlerinin farkli uygulama alanlarina
gore tercih edilen yontemlerdir. Mamdani yontemi genellikle kontrol sistemleri ve
karar verme problemleri i¢in tercih edilirken, Sugeno ve Takagi-Sugeno yontemleri

genellikle tahmin ve modelleme problemlerinde kullanilir.
2.4.3 Durulastirma

Durulastirma, bulanik ¢ikarim sonrasi elde edilen bulaniklastirilmis ¢iktilar: gergek
cikig isaretine donistiiriilmesi islemidir. Bulanik mantik sistemi, bu bulanik

kiimelerin iyelik fonksiyonlarina dayali olarak ¢iktilar1 hesaplar.

Bulanik mantik sisteminde, girdi degerleri belirli bir kural setine gore
bulaniklastirilir ve bu kurallarin sonuglari bir veya daha fazla bulanik kiime olarak
ifade edilir. Bulanik kiime, bir deger araligina ve bu degerlerin olasiliklarina
dayanan bir tanim kiimesidir. Ornegin, "sicaklik" girdisi "soguk", "ilik" ve "sicak"
gibi bulanik kiimelerle temsil edilebilir. Bulanik mantik sistemi, bu bulanik
kiimelerin iiyelik fonksiyonlarina dayali olarak ciktilar1 hesaplar. Bulanik ¢iktilar,
genellikle bir veya daha fazla bulanik kiime olarak ifade edilir. Ornegin, bir "fan
hiz1" ¢iktis1 "diisiik", "orta" ve "yiiksek" gibi bulanik kiimelerle temsil edilebilir.
Durulastirma, bu bulanik ¢iktilart net bir ¢iktiya doniistiirmek icin kullanilan bir
adimdir. Bu adimda, bulanik ciktilarin {iyelik fonksiyonlar1 ve degerleri

kullanilarak ¢iktilarin kesin degerlere ¢evrilmesi amaglanir.

Durulastirma, bulanik mantik sistemlerinin gercek diinya uygulamalarinda
kullanilmasini kolaylastirir ve sonuglarin anlasilmasini saglar. Bu islem, bulanik
mantik sistemlerinin ¢esitli alanlarda, 6rnegin otomasyon, kontrol sistemleri, yapay
zekd ve Kkarar destek sistemlerinde kullanilmasini miimkiin kilar. Birgok
durulagtirma yontemi bulunmakla birlikte yaygin olarak kullanilan bazi bulanik

mantik durulagtirma yontemleri Sekil 2.11°de gosterilmistir.
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u(y) y*= yi (max (Ayi)

B1

En blyUk alan merkezi
y*=Tyi* )/ L my)

u(y)

B1

Agirlik merkezi

u(y) Y*=Xyi*Ayi/Y Ay

B1

Ay, ‘Ay;

Alanlarin toplam merkezi

y¥= Tyi*my)/ Y wi(y)
R

B1

Yiksekliklerin ortalamasi

Sekil 2.11 Durulastirma yontemleri
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3

PLC TABANLI BULANIK MANTIK
KONTROL SISTEMI

3.1 Giris

Sistemde kullanilacak tim donanimlarin elektriksel ve mekaniksel islemleri
tamamlandiktan sonra kontrol sisteminin kurulumu i¢in uygulama kapsaminda

asagidaki adimlar takip edilmistir.
I.  Sistemde giris-¢ikis kontrol sistemi parametreleri belirlenmistir.
Il.  Uzman bilgilerine gére bulanik mantik kontrol yapisinin olusturulmustur.

1. Bulanik Mantik kontrol yapisinin PLC sisteminde calisabilmesi i¢in gerekli

konfigiirasyon ve kod yazilimi yapilmistir.
IV.  Sistemin ¢alistirilip alinan sonuglara gore performanst degerlendirilmistir.

Kontrol sistemine ait kavramsal yap1 Sekil 3.1’de gosterilmistir.

1. CAMIICi
2. DIS ORTAM ¢ 72
3 DONU$ SUYU BULUT SlRKULASYON
SICAKLIKLARI VERI TABANI POMPASI
PT 1000 - - ]
PLC TABANLI BULANIK MANTIK KONTROL SISTEMI ROLE
R S G PEEReSR L b e s Bl s o Sl SH) BB a0 B
1
i
i MERKEZI ISLEM BIRIMi
1
1
i S KONTROL
I PLC SICAKLIK . |PLC DIJITAL
i - > =P BULANIK- =p KURAL w0y s =p DEGERI oy
| |SICAKLIK| DEGERLERI 7\ o0 TABANI VE .y
I |[MobuLO|  siNYAL CIKARIM TIRMA  (CALISMA £y 5001
. i SURESI)
) SLEME
1
: BULANIK MANTIK KONTROL YAPISI
1
1
K 5 o, e kS 1 o 1 e

Sekil 3.1 Sistemin kavramsal yapisi
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3.2 Bulanik Mantik Kontrol Yapisi

3.2.1 Sistemin Giris Cikis Parametreleri

Karar mekanizmasini olusturmada kullanilacak olan giris ve ¢ikis parametreleri
Sekil 3.2’deki blok diyagraminda gosterilmistir. Cami icerisinden, dig ortamdan ve
doniis suyundan PT1000 sicaklik sensorleri ile alinan degerler giris degerleridir.
Kontrol parametresi olarak kullanilan sirkiilasyon pompa calisma siiresi ise

sistemin ¢ikis degeridir.

CIKIS PARAMETRESI
2o e CALISMA SURESI SiRKULASYON
MERKEZI ISLEM BIRIMI | POMPASI

GIRIS PARAMETRELERI PT 1000 SICAKLIK

SENSORLERI

CAMI iCi SICAKLIK DEGERI
DIS ORTAM SICAKLIK DEGERI
DONUS SUYU SICAKLIK DEGERI

Sekil 3.2 Giris ¢ikis parametreleri blok diyagrami

Giris parametrelerti;

e Cami ici anlik sicaklik degeri,
e Dis ortam anlik sicaklik degeri,

e Doniis suyu sicaklik degeri,
Cikis parametresi;
e Sirkiilasyon pompasinin ¢aligma siiresi, (namaz vakitlerinden once)
olarak belirlenmistir.
3.2.2 Giris Cikis Parametrelerinin Bulaniklastirilmasi

Cami i¢i sicaklik degeri iiyelik fonksiyonu bulaniklastirma islemi detaylar1 Tablo
3.1°de, Sekil 3.3’te ve (3.1) esitliginde gosterilmistir.
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Tablo 3.1 Cami i¢i sicaklik degeri tiyelik fonksiyonu (CI)

Uyelik Fonksiyonu Tipi Degerler (°C)
Soguk Yamuk 0:0:15:16
Konfor Uggen 15:17:19

Ik Ucggen 17:19:22
Sicak Yamuk 19:22:40:40

CAMI iCi SICAKLIK DEGERI UYELIK FONKSIYONU

E 0,7
g 0,6 SOGUK
205 KONFOR
S 0,4
30,3 ILIK
0,2 SICAK
01
0
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
Sicaklik (°C)
Sekil 3.3 Cami i¢i sicaklik degeri tiyelik fonksiyonu (CI)
x<l5;1
.“soguk(x) =1315<x<16 ;(16-x)/1
x=16;0

- _{15<x§17;(x—15)/2
Hkonfor\X) = 17<x<19;(19-x)/2
(3.1)

17<x<19;(x—-17)/2
nulllk(x) { ( )/

19<x<22;(22-x)/3

_(19<x <22;(x—19)/3
ﬂstcak(x) _{ 22 <x < 40;1

Dis ortam sicaklik degeri liyelik fonksiyonu bulaniklastirma islemi detaylar1 Tablo
3.2’de, Sekil 3.4°te ve (3.2) esitliginde gosterilmistir.
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Tablo 3.2 Dis ortam sicaklik degeri tiyelik fonksiyonu (DO)

Uyelik Fonksiyonu Tipi Degerler (°C)
Soguk Yamuk 0:0:14:16
Normal Yamuk 14:16:17:19
ik Yamuk 17:19:20:22
Sicak Yamuk 20:22:40:40

DIS ORTAM SICAKLIK DEGER| UYELIK FONKSIYONU

707
g 0,6 SOGUK
S 0.2 NORMAL
5 04
303 ILIK
02 SICAK
0,1
0
0 3 6 s 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
Sicaklik (°C)
Sekil 3.4 Dis ortam sicaklik degeri iiyelik fonksiyonu (DO)
0<x<l4;1]
usoguk(x) = {14< x<l16 ;(16-x)/2
x=>16;0
14<x<16 ;(x-14)/2;
Bnormat(X) = { lé<x<17;1
17 <x<19;(19 —x)/2
17<x<19 ;(x-17)/2; (3.2)
Hanue () = { 19<x<20;1
20<x<22;(22—-x)/2
) = 20<x222 ;(x20)/2;
nu'SlC(lk X - 22< xS 40 ,,[

Doniis suyu sicaklik degeri iiyelik fonksiyonu bulaniklastirma islemi detaylari

Tablo 3.3’te, Sekil 3.5’te ve (3.3) esitliginde gosterilmistir.
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Tablo 3.3 Doniis suyu sicaklik degeri iiyelik fonksiyonu (DS)

Uyelik Fonksiyonu Tipi Degerler (°C)
Soguk Yamuk 0:0:15:20
Normal Yamuk 15:20:25:30
Sicak Yamuk 25:30:40:40
; DONUS suvufsmﬂ% DEGERI UYELIK FONKSIYONU
0,9 .“e\ :
0,8 \
0,7 ‘a
§ g:? %‘ ——SOGUK
Z 0,4 g \\ -NORMAL
= g:; \ SICAK
01 \
0 A s
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
Sicaklik (°C)
Sekil 3.5 Doniis suyu sicaklik degeri {iyelik fonksiyonu (DS)
0<x<l5;1
Usoguk (x) = {15< x<20,;(20-x)/5
x=20;0
15<x20 ; (x-15)/5
tnormar(X) = { 20<x<25;1 (3.3)

tsicar(x) = {

25<x<30;(30—-x)/5

25<x<30 ; (x-25)/5
30<x<50;1

Calisma siiresi tiyelik fonksiyonu bulaniklastirma islemi detaylar1 Tablo 3.4’te,

Sekil 3.6”da ve (3.4) esitliginde gosterilmistir.
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Tablo 3.4 Caligsma siiresi liyelik fonksiyonu (CS)

Uyelik Fonksiyonu Tipi Degerler (dk)
Kapal Tek Cizgi 0
En gec Ucggen 0:20:40
Geg Ucggen 20:40:60
Normal Uggen 40:60:80
Erken Ucgen 60:80:100
En Erken Yamuk 80:100:120:120

CALISMA SURESI UYELIK FONKSIYONU

0,9
0,8
z 0,7 ——EN GEC
§ 0,6 GEC
505 NORMAL
=04
203 ERKEN
0.2 ——EN ERKEN
01 K APALI

0 10 20 30 40 50 60 70 30 90 100 110 120
Galigma suresi (dk)

Sekil 3.6 Calisma siiresi iiyelik fonksiyonu (CS)
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) { 0< x<20 ;(x-0)/20;
Hengeg(X 20< x<40 ;(40-x)/20
0 B {20< x<40 ;(x-20)/20;
Hgec'X ~ 1 40< x<60 ,(60-x)/20
) = {40< x<60 ;(x-40)/20;
Hnormat X) =1 60< x<80 ;(80-x)/20
W = { 60< x<80 ;(x-60)/20;
Herken'X) = 180< x<100 ;(100-x)/20
) = {80< x<100 ;(x-80)/20;
Henerken\X) = 100<x,1;

Ukapal x) ={x0

3.2.3 Bulamik Mantik Kural Tabam ve Cikarim Mekanizmasi

(3.4)

Bir bulanik sistem tasarlanmasina karar verildikten sonra ilk yapilacak islem,

EGER, O HALDE kurallar tablosunu elde etmektir. Bu kurallar, genelde uzman

bilgilerinden yararlanilarak olusturulur. Kurallar olusturulurken giris parametreleri

birbirlerine AND kapisi ile baglanmistir. Her bir kuralin ¢ikisina ait iiyelik

fonksiyonunun iiyelik derecesi “AND” baglact kullanildig1 i¢in girislerin {iyelik

derecesi minimum olan1 alinarak hesaplanmistir. Giris parametrelerinin iyelik

fonksiyonlarinin sayilarina bagl olarak kural adeti degismektedir. Cami i¢i sicaklik

4, dis ortam sicaklik 4 ve doniis suyu sicaklik 3 tiyelik fonksiyonu olmak iizere bu

sayilarin ¢arpimindan ¢ikan sonug olarak 48 adet kural olusturulmustur. Tablo

3.5’te ve 3.6’da kural tablolar1 gosterilmistir.

Tablo 3.5 Isitma modu kural tablosu

No Cl DO DS CS

1 Soguk Soguk Soguk En Erken
2 Soguk Soguk Normal | En Erken
3 Soguk Soguk Sicak En Erken

29



Tablo 3.5 Isitma modu kural tablosu (devamni)

4 Soguk Normal Soguk En Erken
5 Soguk Normal Normal | En Erken
6 Soguk Normal Sicak Erken
7 Soguk Ik Soguk En Erken
8 Soguk Ik Normal Erken
9 Soguk Ik Sicak Erken
10 Soguk Sicak Soguk Erken
11 Soguk Sicak Normal Erken
12 Soguk Sicak Sicak Erken
13 Konfor Soguk Soguk Erken
14 Konfor Soguk Normal Erken
15 Konfor Soguk Sicak Erken
16 Konfor Normal Soguk Normal
17 Konfor Normal Normal Normal
18 Konfor Normal Sicak Geg
19 Konfor Ik Soguk Normal
20 Konfor Ik Normal Geg
21 Konfor Ik Sicak En Geg
22 Konfor Sicak Soguk Geg
23 Konfor Sicak Normal En Geg
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Tablo 3.5 Isitma modu kural tablosu (devamni)

32 ik Ik Normal En Geg
33 Ik Ik Sicak Kapali
34 Ik Sicak Soguk En Geg
35 Ik Sicak Normal En Geg
36 Ik Sicak Sicak Kapal
37 Sicak Soguk Soguk Normal
38 Sicak Soguk Normal Normal
39 Sicak Soguk Sicak Geg

40 Sicak Normal Soguk Geg

41 Sicak Normal Normal En Geg
42 Sicak Normal Sicak Kapali
43 Sicak Ik Soguk En ge¢
44 Sicak Ik Normal Kapali
45 Sicak Ik Sicak Kapali
46 Sicak Sicak Soguk En Geg
47 Sicak Sicak Normal Kapali
48 Sicak Sicak Sicak Kapali
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Tablo 3.6 Sogutma modu kural tablosu

No Cl DO DS CS
1 Sicak Sicak Soguk Geg
2 Sicak Sicak Normal Normal
3 Sicak Sicak Sicak Erken
4 Sicak Ik Soguk En Geg
5 Sicak Ik Normal Geg
6 Sicak Ik Sicak Normal

Sogutma modu ile 1sitma modu arasinda secim bir anahtar {lizerinden yapilarak
aktiflestirilir. Sogutma modunda sistem yukarida belirtilen kurallar tablosu ve yaz

aylarmin baglamasiyla aktiflestirilir.

Kural tablosu olusturulduktan sonra sistemin girdilerine gore aktif olan kurallarin
ciktilarina ait iiyelik dereceleri atamalart AND baglaci kullanildig1 i¢in minimum
degere sahip girdi degerinin iiyelik derecesine gore yapilir. Aktif olan kurallarin
tamamu yani iiyelik derecesi 0’dan biiyiik olan kurallar birlestirilerek durulastirma

islemine tabi tutulur.
3.2.4 Durulastirma

Pek ¢ok farkli durulagtirma yontemi mevcut olup Agirlikli Plato Ortalama Metodu
(Weighted Plateau Average Method-WPA) metodunda tim ¢ikis tyelik
fonksiyonlarin platolarinin (core) orta noktalar1 agirliklandirilir. Bu agirliklar, ya
her bir platonun ytiksekligi(h) ya da iiyelik fonksiyonun iiyelik dereceleridir. PLC
ile yapilacak olan bu uygulamada WPA (Weighted Plateau Average Method)
yontemi durulama igleminde kullanilmistir [30] Aktif olan tiim kurallarin bulanik
degerleri ve iyelik dereceleri kullanilarak durulastirma yapilmaktadir.

Durulastirma yontemine ait grafik Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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Yi=1m; x hy
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Sekil 3.7 Agirlikli Plato Ortalama Metodu (WPA)

3.3 PLC Programlama

Bulanik kontrol sistemin PLC programina entegrasyonu yapilirken asagidaki

adimlar takip edilmistir.

VI.

Giris sinyalleri 6lgeklendirildi.

Girdiler tiyelik fonksiyonlarina gore atandi ve iiyelik dereceleri hesaplandi.
Bulanik kural tabanina gére ¢ikarim motoru galistirildi ve aktif olan kurallar
tespit edildi.

Aktif olan kurallarin iyelik fonksiyonlarina ve iiyelik derecelerine gore
ciktilar elde edildi.

Elde edilen ¢iktilar durulama islemine tabi tutuldu.

Cikt1 sinyali 6l¢eklendirildi ve algoritmada ilgili yere kontrol degeri olarak

gonderildi.

PLC ile programlama yaparken farkli programlama dillerinden yararlanildi. PLC

programlamada genellikle Ladder Logic (Merdiven Diyagrami), Function Block

Diagram (Fonksiyon Blok Diyagrami), Structured Text (Yapilandirilmis Metin),

Instruction List (Komut Listesi), Sequential Function Chart (SFC) ve C diline

benzer

programlama dilleri kullanilmakta olup bu ¢alisma kapsaminda

matematiksel islemler i¢in genellikle C programlama dili kullanilmis olup atama ve

karsilastirma islemlerinin bir kisminda merdiven diyagramindan yararlanilmistir

[31].
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3.3.1 Giris Parametrelerinin Bulaniklastirilma islemi

PLC analog giris modiiliindeki sicaklik degerlerinin ham verisi 6l¢eklendirildikten
sonra giris degerleri i¢in bulaniklastirma islemi yapilmistir. Bulaniklastirma
isleminde tiim giris parametrelerinin liyelik fonksiyonlarina ait esitlik referans
alinarak PLC kodu yazilmistir. Yapilan kodlamalarla alakali detayli bilgiler Ek

A’da verilmistir.
3.3.2 Bulanik Kural Cikarim Mekanizmasinin Olusturulmasi

Bulanik kural tabaninda belirtilen kurallara gore gerekli PLC programi yazilarak
elde edilen bulanik girdiler bu mekanizma igerisinde degerlendirilerek kurallarin

hangilerinin aktif olup olmadiginin kontrolii gerceklesir.

Kural tablosunun isletilmesi i¢in olusturulan PLC programu ile ilgili kapsamli bilgi
Ek A’da verilmistir. Her bir kural igin bir iiyelik derecesi olusturulmustur. Uyelik
derecesi O ise o kurallar aktif olmamus, iiyelik derecesi sifirdan farkli ise o kural

aktif olmus anlamina gelmektedir.

Tablo 3.5 ve 3.6°da yer alan kural tablosuna gore biitiin kurallar i¢in benzer Sekilde

kod yazilarak o kuralin aktif olup olmadig: ve iiyelik derecesi belirlenir.
3.3.3 Durulastirma Islemi

Tablo 3.5 ve 3.6’da kural tablolarinda yer alan bulanik ¢iktilarin hangilerinin hangi
kurallar sonucunda tetiklendigi bilinmektedir. Bunlar dikkate alinarak o bulanik
ciktilar i¢in asagidaki gruplama yapilabilir. Ayni ¢aligma siiresi tiyelik fonksiyonun
tetikleyen kurallar asagidaki gibi gruplandirilirlar.

> ENERKEN: 1,2, 3,4,5,7

ERKEN: 6, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15
NORMAL: 16, 17, 19, 25, 26, 27, 28, 37, 38
GEC: 18, 20, 22, 29, 30, 31, 39, 40

COK GEC: 21, 23, 24, 32, 34, 35, 41, 43, 46
KAPALL: 33, 36, 42, 44, 45, 47, 48

YV V VYV V V

Durulagtirma isleminde Agirhikli Plato Ortalama Metodu yontemi tercih
edildiginden tiim c¢ikis {iyelik fonksiyonlarn platolarinin (core) orta noktalar

agirliklandirilir.

34



Ucgen tip olan iiyelik fonksiyonlarinin orta noktalarmin hesaplanmasi baslangic ve

bitis noktalarinin toplanarak ikiye boliiniir.

Yamuk tip olan tiyelik fonksiyonlarinin orta noktalarinin hesaplanmasi ise tiggen

tipten biraz farkli olarak denklem 3.6 uygulanarak bulunur.

Ortanokta = ((Uyelik derecesi * (bitis — baslangic)

+ baslangig) + bitis)/2; (3.6)

Yamuk tip iiyelik fonksiyonuna sahip “en erken” bulanik ¢iktisi i¢in orta nokta

degerleri denklem 3.7’ de gosterildigi Sekilde hesaplanir.

ORTALAMA_KURAL_1_U = (((KURAL_1_U*20/100)+80) + 120)/2
ORTALAMA_KURAL_2_U = (((KURAL_2_U*20/100)+80) + 120)/2

ORTALAMA_KURAL_3_U = (((KURAL_3_U*20/100)+80) + 120)/2

3.7
ORTALAMA_KURAL_4_U = (((KURAL_4_U*20/100)+80) + 120)/2 3.7

ORTALAMA_KURAL_5_U = (((KURAL_5_U*20/100)+80) + 120)/2
ORTALAMA_KURAL_7_U = (((KURAL_7_U*20/100)+80) + 120)/2

Ucgen tip iiyelik fonksiyonuna sahip “erken, normal, ge¢, ok ge¢” bulanik ¢iktilar:
icin baglangi¢ ve bitis noktalar1 toplanip ikiye boliinerek orta noktalar hesaplanir.
Bu hesaplamaya gore ;

» Erken ; Baslangig(60), Bitis (100), Orta(80)
» Normal ; Baslangi¢(40), Bitis (80), Orta(60)
» Geg ; Baslangig(20), Bitis (60), Orta(40)

» Cokgec ; Baslangig(0), Bitis (40), Orta(20)

olarak bulunur.

Durulastirma isleminde hesaplanan orta noktalarin agirlik degerlerini tyelik
dereceleri ile g¢arpip topladiktan sonra elde edilen toplam degeri, tim iiyelik
fonksiyonlarinin iyelik derecelerinin toplamina boélerek durulastirilmis deger

bulunur. Kapali iiyelik fonksiyonun etkisi 0 oldugu i¢in formiile dahil edilmemistir.
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Bu islemler i¢in PLC’de yapilan islemler denklem 3.8, 3.9 ve 3.10°da gosterilmistir.

Denklem 3.8’de kurallarin agirliklarinin toplamlari bulunur.

TOPLAM_DEGER=(ORTALAMA_KURAL_1_U*KURAL_1_U)+(ORTALA
MA_KURAL_2_U*KURAL_2_U)+(ORTALAMA_KURAL_3_U*KURAL_3_U
)+(ORTALAMA_KURAL_4_U*KURAL_4_U)+(ORTALAMA_KURAL_5_U
*KURAL_5_U)+(ORTALAMA_KURAL_7_U*KURAL_7_U)+(80*(KURAL
_6_U+KURAL_8_U+KURAL_9_U+KURAL_10_U+KURAL_11_U+KURA

L_12_U+KURAL_13_U+KURAL_14_U+KURAL_15_U))+(60*(KURAL_

16_U+KURAL_17_U+KURAL_19_U+KURAL_25_U+KURAL_26_U+KU

RAL_27_U+KURAL_28_U+KURAL_37_U+KURAL_38_U))+(40*(KURA
L_18_U+ KURAL_20_U + KURAL_22_U + KURAL_29_U + KURAL_30_U
+KURAL_31_U +KURAL_39_U
+KURAL_40_U))+(20*(KURAL_21_U+KURAL_23_U+KURAL_24_U+K
URAL_32_U+KURAL_34_U+KURAL_35_U+KURAL_41_U+KURAL_43_

U+KURAL_46_U))+(0*(KURAL_33_U));

Her bir kuralin tiyelik derecesi denklem 3.9°da toplanur.
TOPLAM_KURAL_DEGERLERI=KURAL_1_U+KURAL_2_U+KURAL_3_
U+KURAL_4_U+KURAL_5_U+KURAL_6_U+KURAL_7_U+KURAL_8_U
+KURAL_9_U+KURAL_10_U+KURAL_11_U+KURAL_12_U+KURAL_1
3_U+KURAL_14_U+KURAL_15_U+KURAL_16_U+KURAL_17_U+KUR
AL_18_U+KURAL_19_U+KURAL_20_U+KURAL_21_U+KURAL_22_U+
KURAL_23_U+KURAL_24_U+KURAL_25_U+KURAL_26_U+KURAL_27
_U+KURAL_28_U+KURAL_29_U+KURAL_30_U+KURAL_31_U+KURA
L_32_U+KURAL_33_U+KURAL_34_U+KURAL_35_U+KURAL_36_U+K
URAL_37_U+KURAL_38_U+KURAL_39_U+KURAL_40_U+KURAL_41_
U+KURAL_42_U+KURAL_43_U+KURAL_44_U+KURAL_45_U+KURAL
_46_U+KURAL_47_U+KURAL_48_U;
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Denklem 3.10°da ise durulastirma degerinin bulunmasi i¢in kurallarin toplam
agirliklar kurallarin iiyelik derecelerinin toplamina boliinerek ortalama deger

bulunur.

DGS_DURU_DEGER=TOPLAM_DEGER/TOPLAM_KURAL_DEGERLERI; (3.10)

“DGS_DURU_DEGER?” degiskeni degeri sistemin namaz vaktinden ne kadar siire

once devreye girecegini belirleyen siireyi ifade eder.

Programda 1sitma modu aktiflestirildikten sonra ger¢ek zaman saati ile alinan
namaz vakitlerine gore namaz baslangic zamanindan “DGS DURU DEGER”
degiskenin degeri kadar once sirkiilasyon pompasi devreye sokulur. Namaz vakti

girdikten sonra da sabit belirlenen bir siire kadar pompa ¢alismaya devam eder.

Bulanik mantik kontrolii ile PLC kullanilarak yapilan kontrol sisteminde farkli

sicaklik degerlerine gore hesaplanan ¢alisma siireleri tablo 3.7°de gosterilmistir.

Tablo 3.7 Bulanik mantik tabanli kontrol sistemi ¢alisma siireleri

No Cl (°C) DO (°C) DS (°C) CS (dk)
1 16,2 14,1 29,4 76

2 16,2 15,1 29,5 60

3 16 9,2 32,1 80

4 15 11,9 29,4 107

5 16,3 16,1 29,7 1
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3.3.4 Verilerin Kayit Edilmesi ve izlenmesi

PLC’de calisan bulanik tabanli kontrol programi anlik degisen sicaklik degerlerine
gore siirekli olarak ¢alisma siiresini hesaplamaktadir. Anlik sicaklik degerleri ve
caligsma siiresi gercek zaman saati verisi ile iligkilendirilerek PLC’den veri toplama
modiiliine modbus TCP haberlesme protokolii ile gonderilir. Veri toplama modiilii
internet iizerinden bu verileri kendi 6zel bulut veri tabaninda saklamakta ve bunlari
birer dakikalik periyotlarla arsivlemektedir. Ayni zamanda internet sitesi lizerinden

sistem anlik takip edilebilmektedir.

3.4 Uygulama ve Degerlendirme

Bulanik mantik tabanli kontrol yapisi olusturulduktan sonra PLC kullanilarak
yapilan otomasyon sistemi gerekli saha ¢aligmalar1 yapildiktan sonra sistem 2023
Subat ayinin baslangicinda devreye alinmistir. Ist pompalari aktiflestirilerek gerekli
calisma sartlar1 hazirlanmistir. Vanalarin, borularin ve kolektorlerin ayarlamalar
yapildiktan sonra sistem manuel olarak test edilmistir ve diizgiin calistig
gozlemlendikten sonra sistem isitma modunda otomatik olarak calistirilmaya

baslanmustir.

PLC tabanli bulanik mantik kontrol yapisi ile ¢aligan sistem herhangi bir disaridan
miidahaleye ihtiya¢ duymaksizin namaz vakitlerini de otomatik olarak

giincelleyerek sirkiilasyon pompasini namaz vakitlerine gore ¢aligtirmaktadir.

Sekil 3.8’de 2023 Subat ay1 icerisinde sabah namazi vaktinden once dis ortam
sicakligi alt1 °C, i¢ ortam sicakligi 15 °C civarinda iken sistem ortalama ¢alisma
stiresini 100 dakika civarinda ayarlayarak namaz vaktinden Once sistemi
calistirmigtir. Ayni giiniin 6gle saatlerine dogru Sekil 3.9°da goriildiigii lizere i¢
ortam sicakligi 15 °C iken dis ortam sicakligi 15 °C’ye kadar yiikseldigi igin sistem
calisma siiresini 80 dakika ile 45 dakika arasinda ayarlayarak 6gle namazi
vaktinden 6nce sistemi ¢alistirmustir. ikindi namazina iliskin sonuglar Sekil 3.10°da
belirtilmis olup, dis ortam sicakliginin ve doniis suyu sicakliginin 6gle namazina
gore biraz daha artmasina bagli olarak calisma siiresi 60 dakika civarina kadar
dismistiir. Sekil 3.11°de aksam namazi, Sekil 3.12’de yatsi namazina iliskin

sonuclar verilmis olup dis ortam sicakliginin diismesi ile ¢aligma siiresi 80 dakika
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olarak ayarlanmistir. Aksam ve yatsi namaz aralar1 birbirine ¢ok yakin oldugu i¢in

grafiklerden degerlerin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.

Sekil 3.13’te 2023 Mart ay1 icerisinde aksam namazi vakti 6dncesinde dis ortam
sicakligi yedi °C civarinda i¢ ortam sicakligi 16 °C civarinda iken ¢alisma siiresi
ortalama 80 dakika civarinda ayarlanarak aksam namazindan Once sistem

calistirilmis ve doniis suyu sicakligi 32 °C civarina ulagsmistir.

Kis aylar igerisinde giinliik sicaklik degisimlerine gore c¢alisma siirelerinde
saglanan bu diisls ile sistem gereksiz yere ¢alismadigl i¢in enerji tasarrufunun
saglandig1 goriilmiistiir. Bu tasarruf saglanirken sistem 1sitma ihtiyacini yeterli

diizeyde karsilamaya devam etmistir.
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Bu tarz sistemlerin klasik otomasyon sistemleriyle kontrol edilebilmesi i¢in namaz
vakitlerinden ne kadar siire 6nce calisacagini belirleyen bir ayar siiresi girilmesi
gerekmektedir veya kullanici tarafindan agma kapamanin yapilmasi gerekmektedir.
Camide kontrol sistemi olmadan 6nce hava sicakligina bagli olarak 1sitma sistemi
gorevliler tarafindan namaz vakitlerinden yaklasik iki saat once veya sabah ile yatsi

namazi arasinda siirekli olarak ¢alistiriliyordu.

Isitma ve sogutma sistemlerinin dinamik yapilarindan dolay1r bu sistemlerin
kontroliinde giris parametrelerinin sadece sayisal degerlerinin referans alinmasi
yeterli olmamaktadir. Girig parametrelerinin birbirleriyle olan iliskisini dikkate
almadan bir kontrol sistemi tasarlamak hem ¢ok zor hem de verimsiz olacaktir.
Bulanik mantik tabanli kontrol sisteminde cami i¢i sicaklik, dis ortam sicaklik ve
doniis suyu sicaklik degerlerinin birbirleriyle olan iligskisine ve degerlerine gore
sistemin 1sitma ihtiyacini belirlemesi ve ona gore sistemi calistirmasi saglanmastir.
Gelistirilen kontrol sistemiyle herhangi bir miidahaleye ihtiya¢ duymadan sistemin

calismasi saglanmistir. Enerji tasarruf hesab1 denklem 3.11°de belirtilmistir.

Enerji Tasarrufu(%)=(570-TOPLAM CALISMA SURESI)/570); (3.11)
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Kontrol sistemi kurulmadan dnce 1sitma sisteminin genellikle namaz vakitlerinden
iki saat Once sabit siire ayari ile ¢alistirilmasinin yeterli oldugu diisiiniilityordu. Bu
veriye istinaden kontrol sistemi kurulduktan sonra otomatik hesaplanan ¢alisma
siiresi ile sabit calisma siiresi arasindaki iliskiye gore enerji tasarruf orani
hesaplanmistir. Giinde bes vakit namaz iizerinden c¢alisma siireleri dikkate
alimmigtir. Aksam namazi ile yatsi namazi arasindaki zaman farki kis aylarinda
Istanbul’da ortalama 90 dakika civarinda oldugundan kontrol sistemi kurulmadan
once sistemin toplam calisma siiresi 570 dakika olarak alinmistir. Bu hesaplamaya
ait matematiksel islem denklem 3.11°de gosterilmistir. Denklemde ifade edilen
“TOPLAM CALISMA SURESI” kontrol sistemi kurulduktan sonra elde edilen

toplam ¢alisma siiresidir.

Isitma moduyla ilgili calismalar subat ayindan itibaren yapilmistir. Giin igerisinde
degisen hava sicakligina bagli olarak bazi namaz vakitlerinde sistemin normalden
ortalama 20 dakika daha az siireyle calistigi goriilmiistiir. Hava sicakliginin
nispeten yliksek oldugu giinlerde ise sistem siirekli olarak normalden daha az
slireyle caligmis hatta kis aylarinda dahi namaz vaktinden 40 dakika 6ncesine kadar
calisma siirelerinin diistiigii gozlemlenmistir. Glinliik toplam ¢alisma siirelerinin
genellikle ortalama 425 ile 510 dakika arasinda olmasina istinaden sistemin aktif
caligma esnasinda gereksiz calismay1 Onleyerek %10 ile %25 arasinda bir enerji
tasarrufu sagladigr goriilmiistiir. Isitma modunda enerji tasarrufu sagladigin
dogrulayan bulanik mantik tabanli kontrol sistemi sogutma modunda da ayni

performansi gosterecektir.
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A

SONUCLAR VE ONERILER

4.1 Sonuclar

Bu ¢aligmada bir caminin radyant isitma ve sogutma sistemi PLC kullanilarak
bulanik mantik tabanli kontrolii gergeklestirilmistir. Cami i¢i sicaklik, dis ortam
sicaklik ve doniis suyu sicaklik bilgilerinin birbirleriyle olan iliskileri dikkate
aliarak bir kural tabani olusturulmustur. Uzman bilgisinde dayanarak olusturulan
kural tabaninda aktif olan kurallarin agirlikli ortalamalar1 alinarak sirkiilasyon

pompasinin namaz vakitlerinden onceki ¢aligsma siiresi belirlenmistir.

Sistemin donaniminda mevcut altyap1 kullanilmus, ilave PT1000 sicaklik sensorleri
eklenmis ve gerekli kumanda panolar1 kullanilmigtir. PLC panosunda sicaklik
modiilii iizerinden veriler toplanarak anlik izleme ve kayit islemleri igin internet
tizerinden bulutta yer alan veri tabanina aktarilmistir. PLC programlamada
genellikle C dili kullanilmig olup, kismi olarak merdiven diyagramlar1 da

kullanilmistir.

Kurulan otomasyon sistemi ile radyant 1sitma ve sogutma sisteminin ¢aligtiritlmasi
i¢in bulanik mantik tabanli kontrol mekanizmasi gelistirilmistir. Bu mekanizmada
insan karar verme mekanizmasi taklit edilmis olup ayni anda birden ¢ok
parametreye bagli olarak sistem c¢alistirilmistir. Giris parametreleri olarak
kullanilan cami i¢ sicakligi, dis ortam sicakligi, boru doniis suyu sicakligi tiyelik
dereceleri “VE” baglaglari ile baglanarak toplamda 48 adet 1sitma kural ve alt1 adet
sogutma kurali olusturulmustur. Aktif olan kurallarin agirlikli ortalamalar: alinarak
elde edilen calisma siiresi sirkiilasyon pompasinin namaz vakitlerinden onceki
calisma siiresi olarak kullanilmistir. PLC’nin dahili 6zelliklerinde bulunan namaz
vakit bilgilerine gore ¢alisma siiresi referans alinarak sirkiilasyon pompasinin agma
kapama islemi gerceklestirilmistir. Kontrol mekanizmasiin yonetimi ve tiim
birimler arasindaki haberlesme merkezi islem birimi olan PLC tarafindan

yapilmaktadir.

Isitma ve sogutma sistemleri i¢in kurulan konvansiyonel kontrol sistemleri
genellikle sabit silireye gore veya kisiye bagli olarak calismaktadir. Gelistirilen

kontrol sistemi ile bu ¢aligma sekillerinden farkli olarak ayni anda bir¢ok parametre
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veri olarak islenmis ve ayni1 zamanda birbirleriyle olan iliskileri degerlendirilerek
bir karar mekanizmasi modellenmistir. Bu sayede 1sitma ve sogutma sistemi kisiden
bagimsiz ve degisken ¢evre kosullarina uyum saglayarak enerji tasarrufu
saglayacak sekilde c¢alistirtlmistir. Calisma siiresinin limitlerinin belirlenmesiyle
verimli ¢alismaya engel olabilecek siirekli calisma veya sik agma kapama
islemlerinin Oniine gegilmistir. Ayn1 zamanda caminin namaz vakitlerinde 1sitma

ihtiyaci yeterli olanda karsilanmistir.

Kurulan sistemin siirekli kontrolii ve takibi i¢in uzaktan izleme sistemi kurulmustur.
Internet iizerinden erisim saglandif1 takdirde sistemin anlik verilerine
erisilebilmekte ve bulutta yer alan veriler arsivlenebilmektedir. Sistem 2023 Subat
ay1 basindan itibaren aktif bir sekilde ¢alismaya baslamis olup sonugclar kayit altina

alinarak analiz edilmistir.

Buna gore 2023 Subat ay1 igerisinde aymi giindeki bes farkli namaz vakitleri
sonuglar1 dikkate alindiginda kontrol sisteminin degisken sicaklik degerlerine gore
caligma siiresini ayarladig1 goriilmiistiir. Kontrol sisteminin kurulumundan 6nceki
caligma sekli ile radyant isitma sistemi giinde ortalama 570 dakika civarinda
calistirilmaktadir. 22 Subat 2023 giinii verileri dikkate alindiginda kontrol
mekanizmasinin aktif oldugu zaman sistemin 415 dakika civarinda calistigi
goriilmiistiir. Bu bilgilere istinaden 2023 Subat ayinda soguk giinlerde dahi gereksiz
calismanin Oniine gecilerek sistemin %25 civarinda enerji tasarrufu saglamstir.
Sistemin en onemli 6zelliklerinden biri de enerji tasarrufu saglarken soguk hava

kosullarinda dahi caminin 1sinma ihtiyacinda bir eksiklik ortaya ¢ikmamistir.

Sistemin daha sonraki bilimsel ¢alismalarda kullanilabilmesi i¢in PLC
programlama agik kaynak kodlu olarak yapilmistir. Bu kontrol mekanizmasi ile

bulanik mantik veya PID kontrole iliskin ¢aligmalar yapilabilmektedir.
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4.2 Oneriler

Kurulan endiistriyel otomasyon sistemine sensorler yolu ile daha fazla veri alinarak
sistem ile alakali daha genis yelpazede bilgiler edinilebilir. Gidis suyu sicakligi ve
doniis suyu sicaklig bilgileri ile ayn1 hatlardaki akis bilgileri eslestirildigi takdirde
sistemin 1s1 transferi hakkinda daha detayl bilgiye sahip olunabilir. I¢ ve dis ortama
yerlestirilen sicaklik sensdrlerinin sayilari arttirilarak birden fazla noktadan sicaklik

Olctimleri yapilabilir.

Is1 pompalari, kazanlar, termal enerji depolama sistemi ve kolektor arasinda
bulunan manuel vanalar otomatik vanalar ile degistirilerek sistemde yer alan tim
ekipmanlarin kontrolii otomatiklestirilebilir. Bu sayede 1s1 pompalarindan, termal
enerji depolama sistemine veya cami zemininde gomiilii borulara 1s1 transferi
saglamasi amaciyla hat ilizerindeki gerekli vanalarin ve pompalarin ¢alismasi

otomatik olarak gerceklestirilebilir.

Bununla birlikte cami gibi kesikli enerji tiiketen yapilarin tiim 1sitma ve sogutma
sistemlerinin tek merkezden kontrol edilecek bir yapida olmasi optimum enerji
tiketimi acisindan onemlidir. Bunu saglamak amaciyla cami i¢i ortam sicaklik
degeri, nem degeri, CO, seviyesi vb. degerler de dikkate alinarak ortam sicakligini
kontrol eden havalandirma sistemleri vb. yapilar ile yerden 1sitma sistemi
koordineli caligabilir. Ayrica makine 6grenmesi yontemi ile de cami yogunluk

bilgileri de kullanilarak daha efektif kontrol sistemleri gelistirilebilir.
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A

PLC KODLARI VE PLC OZELLIKLERI

if (IC_ORTAM_SIC > 0 && IC_ORTAM_SIC < 160 ){
COT_SOGUK=1;}

else {COT_SOGUK =0;}

if (IC_ORTAM_SIC > 150 && IC_ORTAM_SIC < 130 }{
COT_KONFOR =1;}

else {COT_KONFOR =0;}

if (IC_ORTAM_SIC > 170 && IC_ORTAM SIC< 220 }{
COT_ILIK =1;}

else {COT_ILIK =0;}

if (IC_ORTAM_SIC > 190 && IC_ORTAM_SIC < 400 }{
COT_SICAK =1;}

else {COT_SICAK =0;}

/f Cami igi ortam sicakhid “soguk” tyelik fonksiyonuna ait Gyelik derecelerinin hesaplanmasi;

if (COT_SOGUK ==1){
if (1C_ORTAM_SIC < 150){
COT_SOGUK_U=100; }

if (1C_ORTAM_SIC »= 150 && IC_ORTAM_SIC < 160)]

COT_SOGUK_U = ((160-1C_ORTAM_SIC }*100)/10; // real integer donusumu icin 100 1le

carpild ;
¥

lelse{COT_SOGUK_U=0;

i
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/{ Cami ici ortam sicakh@ “konfor” Gyelik fonksiyonuna ait Gyelik derecelerinin hesaplanmas;
if (COT_KONFOR==1){
if { IC_ORTAM_SIC > 150 && IC_ORTAM _SIC < 170){

COT_KONFOR_U = ({IC_ORTAM_SIC-150 )*100),/20; // real integer donusumu icin 100 1le
carpildi ; }

if ( IC_ORTAM_SIC »= 170 && IC_ORTAM_SIC < 190){

COT_KONFOR_U = ({190-IC_ORTAM_SIC }*100)/20; /{ real integer donusumu icin 100 ile
carpildi; }}

else{COT_KONFOR_U=0;]}
Cami ici ortam sicakhg “iik” Gyelik fonksiyonuna ait Uyelik derecelerinin hesaplanmasi;
if (COT_ILIK==1){
if { IC_ORTAM_SIC > 170 && IC_ORTAM_SIC < 190}
COT_ILIK_U = ({IC_ORTAM_SIC-170)*100)/20; // real integer donusumu icin 100 1le carpildi ; }
if ( 1C_ORTAM_SIC »= 190 &%& IC_ORTAM_SIC < 220){

COT_ILIK_U = {{220-IC_ORTAM_SIC }*100)/30; // real integer donusumu icin 100 ile carpildi
i}

else{COT_ILIK_U=0;}
/i Cami ici ortam sicakh@ “sicak” Gyelik fonksiyonuna ait Gyelik derecelerinin hesaplanmasi;
if (COT_SICAK ==1){
if { IC_ORTAM_SIC »= 220 && IC_ORTAM_SIC < 400)
COT_SICAK_U=100; }
if { IC_ORTAM_SIC > 190 && IC_ORTAM_SIC < 220}

COT_SICAK_U = ((IC_ORTAM_SIC-150 )*100)/20; /{ real integer donusumu icin 100 ile carpild ;
!

H

else{COT_SICAK_U=0;}

Sekil A.2 Cami i¢ ortam 1lik ve sicaklik iiyelik fonksiyonu
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i KURAL 1 KONTROL VE KARSILASTIRMA
1. COT soguk 1se DOT soguk 1se DST soguk 1se o zaman DGS en erken;

if (COT_SOGUK && DOT_SOGUK && DST_SOGUK ) {

if ( DOT SOGUK U < COT SOGUK U && DOT SOGUK U =<
DST_SOGUK_U ){

KURAL_1 U=DOT SOGUK U:
¥

if ( COT_SOGUK U < DOT SOGUK U && COT _SOGUK U <
DST SOGUK_U){

KURAL_1 U=COT_SOGUK_U:
X

if ( DST SOGUK U == COT SOGUK U && DST SOGUK U <=
DOT_SOGUK_U ){

KURAL 1 U=DST SOGUK_U':
¥

}
else{KURAL 1 U=0}

Sekil A.3 Kurallarin isletilmesini ve iiyelik derecelerini hesaplayan program
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PLC CPU Modiilleri
Genel Ozellikle

| Ozellik Bolim Aciklama
Besleme 24 VDC, +%15 tolerans
Glic Max 3W @ 24 VDC
(CPU lslemhiz 1220 MPS Arm Cortex\iF
Program dili GMT Soft/GMT Suite editér yazilimi ile
merdiven (ladder) mefody
Genel Program kapasitesi 164 kB Ladder dedenmis hali
RTC (Gercek zaman | Saat ve tarih bilgisine gore program
saati) yvazabilme imkani
Lojik, matematiksel, habedesme, hizl
Islemler sayict, izl plus ¢ikislan, zamanlayicilar
ve dzel fonksivon bloklan
100 MB ethemet portu Uzerinden
programlama, link kurma, MODBUS TCP
Ethemet portu Master/Slave destedi, WMI teknolojisi ile
intemet izerinden cihaza ersim imkan|
. USB portu dzennden PC badlantisi ile
lletisim USB portu programlama ve link kurma. Harici disk
portlan P baglanti destedi ile otomatik kayit alarak
ASCIl veya MODBUS RTU protokolii ile
RS232 4800 11 | i
RS485 ASCII veya MODBUS RTU protokolil ile
4800 ...115200bps hiz dested]
Tam say 32 bitigaretli 1024 adet, 16 bit isaretsiz 512
dediskenler adet
Ondal K 32 bitisaretli 1024 adet degisken
dediskenler
Hafiza alani | Savicilar 32 bit artan/azalan sayici blogu 256 adst
(GMT Soft) 1 ms ¢o6zUnurd UK 0, 4 tipte 128 adet 32 bit
Zamanlay cilar zamanlavi i
S| ot 132 bit 128 -
Sanal rdleler 1024 adet
Sistem rileleri 256 adet
Hafiza alani | Program boyutu 196 Kbyte
(GMT Suite) 1ogerand kyllanim 110 Kbyte
Galisma Sicaklik 0.+50°C calisma arali @ (buzlanmadan)
| o
otami Nem 5..95%rH
Orlam Yanicl ve asindinci gazbulunmayan

Tablo A.1 GMT PLC genel 6zellikleri
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