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OZET

Kontrol sistemlerinde karsilasilan en biyik problemlerden biri denetim mekanizmasina ait matematiksel
modelin olusturulmasinin zor olmasidir. Bu model olusturulsa bile geleneksel mantik ile uygulamayi
gergeklestirmek cok karmasik problemlere yol agacaktir. Bulanik Mantik ise kontrol sistemine ait matematiksel
modele ihtiya¢c duymadan sadece dilsel degiskenler yardimiyla denetim mekanizmasini olusturabilmektedir. Bu
makalede de matematiksel modellemesi zor ve karmasik olan klima cihazinin bulanik mantik ile modellenmesi
ve simiilasyonu gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler : Klima, Bulanik mantik
MODELLING OF AIR CONDITIONING SYSTEM BY FUZZY LOGIC APPROACH

ABSTRACT

One of the main problemsin control systemsis the difficulty to form the mathematical model associated with the
control mechanism. Even though this model can be formed, to realize the application with conventional logic
may cause very complex problems. The fuzzy logic without using mathematical model of control system can
create control mechanism only with the help of linguistic variables. In this article the modeling has been realized
by fuzzy logic.

Key Words : Air conditioning, Fuzzy logic

1. GIRIS yoluna gidilir. Uzman kisi dilsel niteleyiciler olarak

tanimlanabilecek; uygun, ¢cok uygun degil, yiksek,

Endustriyel bir sirecin denetimi icin tasarim fazla, cok fazla gibi gunlik yasantimizda sikca
yap””'ken her seyden once o siirecin bir dinamik kU”and|g|m|Z kellmelel’ dogrultuwnda esnek b|r
modeline gereksinim vardir. Ancak pratikte bu her denetim mekanizmasi gelistirir. Bulanik denetim bu
zaman mumkin olmayabilir. Sirec icerisindeki tir mantiksal iliskiler Gzerine kurulmustur (Zadeh,

olaylar matematiksel modellemeye el verecek dlclide 1965; 1971).
acikca bilinmeyebilir veya bir model kurulabilse bile

bu modelin pararnetre{e“ zamanla buyuk Bu teori ilk olarak 1965 ylllnda Lotfi tarafindan
degisiklikler gosterebilir. Bazi durumlarda ise dogru matematiksel bir calisma olarak ortaya cikariimistir.
model kurulsa bile bunun denetleyici tasariminda Baslangigta bircok bilim adami tarafindan kabul
kullanilmasi karmasik problemlere yol agabilir. Bu gérmemisse de Japon arastirmacilarin yeni
gibi sorunlarlakarsilasildigi zaman genellikle uzman teknolgjiler Gzerine olan yaklasimi sayesinde bu
bir kisinin bilgi ve deneyimlerinden yararlaniima teori ¢ok hizli bir sekilde gelisme gostermistir.
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Bulanik modeller, “EGER-O HALDE” kurallari
iceren ve modeldeki degiskenler arasinda nitel
iliskiler kuran bir mantik modeli olarak goérulebilir
(Sugeno, 1985; Kaynak ve Armagan, 1992).

Bulanik Mantik tamimlanirken “yiksek mekanik
IQ'lu insana yakin bir teknik” olarak ifade edilir
(Tilli, 1995).

Bu calismada, bulanik mantik  denetleme
sistemlerinin temel ilkelerine iyi bir 6rnek sistem
olmasi agisindan klima sistem modellemesi
incelenecektir. Zaman domeni incelemesinde kiigik
sicaklik degisimlerinin stirekli olarak sistem cikigini

etkiledigi sistemlerde bulanik mantik  kontrol
sistemlerinin  kullanilmasi  buyuk 6nem arz
etmektedir. Calismamizda ilk olarak bulanik

sistemlerin matematiksel yapilarindan bahsedilecek
ve Ornek uygulama matematiksel modellenerek
sistem cikisl el de edilecektir.

2. BULANIK KUME TEORISI

Klasik (geleneksel) mantikla, herhangi bir nesne o
kimeye ya aittir yada degildir. Bu kisaca 0 vel
mantigidir. Sekil 1'de goérdldigu Uzere 0-30 yas
arasindaki kisiler geng, 30-50 yas arasindaki Kisiler
orta yasli ve 50 yasin Ustindeki kisiler ise yasli
sinifina girmektedir.

Uelik,
Forksiyonu
1L - - —
Geng g:;l agh
1] a0 alll Yag

Sekil 1. Klasik kime teorisi

Bu kurallara gére 31 yasindaki bir kisi orta yasli
sayllirken 29 yasindaki bir kisi ise geng
sayllmaktadir.

Bu durumu bulanik mantik agisindan incelersek
Sekil 2'de gorllecegi gibi 30 yagindaki bir kisi belli
bir oranda orta yasli sayilirken belli bir oranda ise
genc sayllmaktadir. Bulanik Mantik'ta klasik
mantiktaki gibi 0 ve 1 mantigl yoktur, gunlik
yasantida kullandigimiz daha esnek bir yaklasim
vardir (Tuncer, 1999).

Oyelik
Fonkziponu

50

Tag

Sekil 2. Bulanik kiime teorisi

Klasik kime teorisindeki kesisim, birlesim ve
tumleme gibi islemler bulanik kiime teorisinde de
mevcuttur.

A ve B kumeleri, X evrensel kimes icerisinde
tanimlanmig iki keskin kiime oldugu kabul edilirse;

Tanim 2. 1: iki ayri bulanik kiimenin birbirine esit
olabilmesi icin asagidaki sart saglanmalidir.

V X € Xipa(X)=ps(x)

Tanim 2. 2: A kiimesinin B kiimesinin alt kiimesi
olabilmesi i¢in asagidaki sart saglanmalidir.

V x € Xipa(X)<ps(x)

A ve B kimeleri, X evrensel kimes igerisinde
tanimlanmig iki keskin kiime oldugunda:

Vv X € X igin AnB’nin pa~s(x) Uyelik fonksiyonu:
ta~a(X) = min{pa(x), us(x)} olarak yazilr.

Vv X € X icin AUB’nin pa_g(X) Uyelik fonksiyonu:
paos(X) = max{ ua(x), us(x)} olarak yazilir.

V x e X'igin p,1(x) tyelik fonksiyonu:

Ha1(X) =1-pa(x)Olarak yazilir (Kosko, 1992; Yen
and Langari, 1998).

3. BULANIK MANTIK
DENETLEYICISININ (BMD) YAPISI

Sekil 3'de bir Bulankk Mantik Denetleyici
(BMD)'nin temel elemanlari olan; Bulaniklastirma
Birimi, Bulanik Mantik Muhakeme Birimi (Cikarim
Birimi), Veri Tabani, Durulastirma Birimi, Giris
Normalizasyonu ve Cikis Denormalizasyonu
gosterilmektedir.
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Fural
T abari
E
Girg pulaniklagtimaeos Cikanmm Dundlagtima | u ks
= Normateztimmel—  Birimi Birimi Birimi Normallegtimme
L
s s T Bt F2 D4 F 1 O F2
Ve
T abar
Sekil 3. Bulanik mantik denetleyicisinin yapisi (Tuncer, 1999)
3. 1. Girig Normalizasyonu e Denetleyici giris ve denetleyici  c¢lkis
degiskenlerinin secimi (sicaklik, nemlendirici,
Bir normalize edilmis sozel evrende (bulanik Isiticr)
kimelerin tminG iceren tamim arali3r) denetleyici e Denetleyici giris ve denetleyici cikisi
giris deglskenlennm fiziksel yapisini géstere_n degiskenleri icin ifade kimelerinin secimi
Olgeklendirme  donlstimi ~ BM-F1  (giris (kiiguk, biytik, kisa, uzun, soguk, sicak,...)
normalizasyonu) blogu tarafindan yapilir. e Kura kiimesinin tiretilmesidir.
3. 2. Bulaniklagtirma Birimi 3. 5. Cikarim Birimi
Denetleyici  durum  degiskenlerini  bir bulanik Alinan giris bilgileri icin hangi kuralin uygulanacag

kimeye donustirme islemi bulaniklastirma olarak
isimlendirilir.

3. 3. Veri Tabani

Veri tabaninin temel gorevi bulaniklastirma modul G,
kural tabani ve durulastirma modiliniin uygun islevi
yerine getirmesi icin gerekli bilgiyi saglamaktadir.
Bu bilgi sunlari kapsar:

e Denetleyici clkisi ve denetleyici  giris
degiskenlerinin sizel degerlerini tanimlayan
bulanik kiimeler (Uyelik fonksiyonlarr)

Fiziksel domenleri ve normaize edilmis
karsiliklar ile birlikte
normalizasyon/denormalizasyon

(6lceklendirme) faktorleri

3. 4. Kural Tabani

Kura tabaninin temel yapisi sistem operatdriinin
veya denetim mihendisinin deneyimine baglidir.
eger <denetleyici giris degiskeni...> o hade
<denetleyici cikisl....>

Kural tabaninin yapilisindaki dizayn parametreleri
sunlardir:

ve hangi bulanik denetim hareketinin ¢ikarilacagini
belirlemek bu blok tarafindan gergeklestirilir.
Bulanik ¢ikarimicin bir prosediriin bulunmamasi ile
birlikte en ¢ok kullanilan metot “max-min” bulanik
¢ikarim metodudur

X ve Y evrensel kimelerinde A ve B bulanik

kimeleri icin bulanik iliski R, kartezyen carpim
bulanik kiime olarak asagidaki gibi gosterilir.

R=AMX)X(y)=uR(X,y)=min(uA(x),uB(y))
Burada;

X @ Kartezyen carpim,
X,y : Bulanik degiskenlerdir (x—>A, y—>B),
A, B : X,Y evrenlerindeki bulanik kimelerdir.

Eger bulanik R(x, y) iliskis biliniyorsa o zaman
B(y) bulanik kimesi, bulanik A(x) kimesinden
sonucun birlesim kural1 uygulanmasi ile bulunabilir.

Buna gore;

uB(y)=max[min[pA(X),uR(X,y)]] seklinde olacaktir.
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3. 6. Durulastirma Modull

Gikarim biriminden ainan denetim degerlerinin
kesin cikis ve sayisal degerlere donlstirme islemi
durulastirmaolarak isimlendirilir.

4. BULANIK MANTIK ILE KLIMA
KONTROLU

Bir klima tesisati ¢cok blyik kontrol igin tipik bir
uygulamadir. Cinkid burada sicaklik ve nem
kontrolli parametreleri  birbirini  karsilikli  olarak
etkiler. Bu demektir ki: Oda sicakhg! degistiginde
nem de istenen degerine erismis olsa bile otomatik
olarak degisir. Yani sicaklik ve nem regulatorlerinin
iligkilendirilmesi gerekir, bu ise klasik kontrol
tekniginde ekonomik yonden basarili bir sonug
amak icin cogu zaman karmasik DDC (Direct
Digital Control) kullaniimasini  zorunlu  kilar
(Feddern and Gebhardt, 1995).

Bir klima tesisatinda oda sicakligi ve nemin tam
olarak kontrol edilmesi hedefinin yani sira giren
hava sicakliginin en az 18 °C olmasl ve giren hava
neminin % 80'i asmamasl garantiye alinmalidir. Bu
ise ¢ogu zaman oda havasl ile giren hava komuta
edilerek gerceklestirilebilir.

100

S0F Rahatsiz edecek

kadar nemli

80

7O0F

GO

a0

Badil Crtam Memi

40}

30F

20
Rahatziz edecek

10k kadar kuru

0
12

14 168 18 20 22 24 2B 28

Ortam Sicakhi

Sekil 4. lyi bir oda havasi icin rahatlik aani
(Feddern and Gebhardt, 1995)

Kontrol  yollarinin  matematiksel ~ modelinin
olusturulmasi, nicelendirilmesi zor olan birgok
etkene bagl1 oldugundan ¢ok karmagiktir.

Klima sistemi icin Bulanikk Mantik uygun bir
yaklasimdir. Burada ayar blytklUklerinin kismen
celigkili  bagintisl, dilsel tanimlamada direkt
konseptine  donlstUrdlebilir.  Gunkd  “klimatik
sensdr” olarak insan, belirli bir sicaklik ve neme
sabitlenmis degildir, tersine genis bir bolgeyi “rahat”
olarak kabul eder. Bu rahatlik bdlges insanin,
sicakligin disik ama nemin biraz daha yuksek
oldugu bir odada kendisini rahat hissedecegi sonucu
cikarilabilir (Feddern and Gebhardt, 1995).

Sekil 5'deki klima tesisatinda karistirici, dis havayi
oda havasinin bir kismiyla karistirir. Ayarlanabilir
havalandirma kelebekleri ise dogru karistirma
oranini saglar. Sogutucunun klimada iki gorevi
vardir. Birincisi disik hava sicakligl istendiginde
giren havayl sogutur, ikincisi ise sudaki nemin
gekilmesini saglar. Cunkl hava sadece Dbelirli
miktarda buhar saklayabilir ve bu da suyun sicakligi
dustikce azair. Isitict hava sicakhgini istenilen
degere kadar 1sitir. Isitmadan sonra hava cogu zaman
fazla kuru olur. Bu nedenle havaya buhar katan

buharli  nemlendirici  kullanilir  (Feddern and
Gebhardt, 1995).

Sekil 5. Klimatesisatinin yapisi

5. KLIMA BULANIKLASTIRMA
SISTEMI

Bulaniklastirma, giris  degiskenleri ile cikis
degiskenlerinin  dilsel ifadelere  donisturdlme
islemidir. Bu nedenle ilk yapilacak olan giris ve
¢ikis degiskenlerinin belirlenmesi, klima sistemi icin
giris degiskenleri olarak; dig ortam sicakligl
(Sekil 6), i¢ ortam sicakligl (Sekil 7) ve nem etkisi
(Sekil 8) secilmistir ve ¢ikis degiskenleri olarak;
Isitict ve nemlendirici segilmistir. Daha sonra
bulunan giris ve cikis degiskenlerine dilsel ifadeler
verilmek suretiyle Uyelik derecelerinin  tespiti
yapilir.
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ihyelik
Adirhdn

So0.¥Y. Sob. (5 5D SLY.

30 15 0 15 30 “C (g Ortam

Sicakhdi)

Sekil 6. Dis ortam sicaklik dyelik fonksiyonlarinin
gosterimi

Cikis degiskenlerinin Uyelik dereceleri de kuralarin
agirliklarina gore ayarlanir. Bulunan kontrol cikis
degiskenlerine ulasmak icin agirlik merkezi metodu
kullanilmigtir (Sinecen, 2002).

ihvelik
Adirhin

Soguk SMir  Sicak

25 0 25 °C (ig Ortam

Sicakhdi)

Sekil 7. ic ortam sicakliginin tiyelik fonksiyonlarinin
gosterimi

Ulyedik
Adirhén

1 Kuru Martmal Memli

40 50 70 &0 Nem (%)

Sekil 8. Nem etkisine ait lyelik fonksiyonlarinin
gosterimi

Gergeklestirilen klima modeline ait kura tablosu
Tablo 5'de gosterilmistir. Olusturulan bu sistem
Matlab programinin Fuzzy Toolbox'1 kullanilarak
modellenmistir.

Tablo 5. Klimaya Ait Kural Tablosu

Dig Ortam Sicakligi

Isitict | SoY | SoD | S SD | SIY

Soguk | Sic | Sic | Sic | Sic | Sic

ig Ortam
Sicakligl

Sfir | Sc | Sic | Sif Sog | Sog

Sicak | Sif Sif Sif Sog | Sog

SoY: Soguk Yiksek SoD: Soguk Dusuk; S: Sifir; SID: Sicaklik
Diuslk; SIY: Sicaklik Y uksek

6. SONUC

Bu calismada matematiksel modelinin ve buna bagli
olarak otomatik kontroltUnin olusturulmasi zor olan
klimanin bulanik mantik ile kontrolli ele alinmistir.
Sicaklik ve nemin degisimin daha yumusak oldugu
gozlenmis buna bagli olarak 1sinin ve nemin
degisimini saglayan mekanizmaar istenilen degeri
daha hizli elde etmemizi saglamistir. Bu da 1siticl,
sogutucu ve nemlendiricinin devrede sirekli kalma
zamanlarini azaltmakta, daha az enerji ve arzu edilen
sicakliga ve neme daha c¢abuk ulasmay! temin
etmektedir. Sekil 9'da ti¢ boyutlu olarak girislerin ve
¢Ikisin bir arada nasil degistigi gosterilmektedir.
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Sekil 9. Girislerin ve ¢ikisin 3 boyutlu gosterimi
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