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Ozet

Bulanik denetleyicilerin, dogrusal olmayan, modellemesi gii¢ siirecleri denetlemede
olduke¢a basarili olduklar1 son yillardaki uygulamalarda gdsterilmistir. Damitma Kolonlar1 bu
tiir sistemlere 6rnek olarak gdsterilebilir. Bu ¢alismada nitel modelleme ile damitma kolonlar1
icin iki bulanik denetleyici gelistirilmistir ve bir PI denetleyicisinden daha etkin oldugu
gosterilmistir.

1. Giris

Damitma kolonlarini denetimi, dogrusal olmayan yapilari ve damutik iiriinle alt {iriin
arasindaki etkilesim nedeniyle oldukca giictiir [1]. Bulanik denetleyicilerin, dogrusal olmayan,
modellemesi gii¢ siiregleri denetlemede olduk¢a basarili olduklar1 son yillardaki
uygulamalarda gosterilmistir. Ancak bulanik denetleyicileri gelistirmenin en biiyiik zorlugu,
bulanik kurallarin ve {iiyelik fonksiyonlarmmin olusturulmasindadir. Sugeno ve Yasukawa
tarafindan gelistirilen Nitel Modelleme (Qualitative Modelling) yontemi [2] bulanik
denetleyici tasariminda goreceli olarak kolaylik saglamaktadir. Bu calismada [3], bahsedilen

yontem kullanilarak Damitma Kolonlar1 i¢in iki bulanik denetleyici gelistirilmistir.
2. Damitma Kolonu

Damitma kolonu iki yada daha fazla sivi karisimini, buharlasma noktalar1 farkindan
yararlanarak ayirmak igin kullamlir. Ikili damitma kolonu, bir girdi karisimima karsilik, ¢ikti
olarak iki s1viy1 ayristirir. Hafif olan, diisiik kaynama noktali {irtin, damitilmis {iriin, D, olarak

adlandirilirken; daha agir olan {iriin alt {iriin, B, olarak adlandirilir[5].

Kolonun en 6nemli Ozelliklerinden biri zaman gecikmeli yapisidir. Giren karisim

ancak belirli bir zaman sonra damitilmis olarak disar1 verilmektedir. Ayrica, alt iiriin kalitesi



ile damitilmig trtin kalitesi arasinda iligki vardir. Birini kontrol etmeye calisirken digeri
bozulabilir. Ikisini birden kontrol etmek zor bir islem oldugundan genelde iiriinlerden biri

denetim i¢in segilir.

D ve B nin istenen referans noktasina ulasabilmesi i¢in sisteme verilen 1s1 ile orantilt
olarak degisen buhar akisi V' ve damitilmis {iriiniin kolona geri doniis miktar1 R kontrol edilir.
Eger damitilmig irlinlin kalitesi begenilmezse, tekrar kolona geri gonderilir ve tekrar
damitilmas1 saglanir. Damitma kolonunun kontrolii, kontrol degiskenleri (V,R) ve iiriin
arasindaki iliski dogrusal olmadig i¢in, olduk¢a zordur. Bu zorluk nedeniyle, bir ¢cok farkl

denetleme yontemi kullanilmaktadir.
3. Bulanik Kiime ve Bulanik Mantik

Bulanik kiimeler alisilmis kiimelerin genellemesidir. Alisilmis kiimelerde biitilin tiyeler
kesin olarak kiimenin elemani iken, bulanik kiimelerde bu durum tiyelik degeri 0 ve 1 ile
temsil edilir[4].

Bulanik kiimelerde de geleneksel kiimelerdeki gibi kiime islemleri tanimlanmistir.

Ornegin:
Birlesim D pasp(x) = max { pa(x),up(x) § )
Kesisim D Haxp(X) = min { pa(X),up(x) § (2)
Degil pea(x) = {1 - pa(x)} 3)

Bulanik kiimele kullanarak Nitel bilgi temsil edilebilir. "Yiiksek sicaklik", "hizli
degisim" bu ¢esit bilgilere 6rnektir. Bulanik kurallar ise sistem girdileri ile ¢iktilart arasindaki
iliskiyi tanimlamak icin kullanilir. Ornegin, bu iliski yakit girdisi ve sicaklik arasinda su
sekilde olabilir:

EGER {Yakit girdisi yiiksekse} O HALDE {Sicaklik 100°C den ¢ok biiyiik olur} (4)

Genel olarak, bir sistemi bulanik kurallarla temsil etmek istersek, birden fazla kural
gerekir. Her bir kural, verilen girdi degeri i¢in ¢ikt1 degeri iiretir ve biitlin ¢ikt1 degerlerinin
bileskesi alinir. Bu kurallar biitiinti, Zadeh tarafindan bulanik algoritma olarak adlandirilir.

Bu algoritma bir sistemi modellemek i¢in kullanilabilir.

Bulanik mantigin diger bir kullanim alani ise bulanik denetleyicilerdir. Bu durumda
ciktr degerlerinin kesin rakamlarla ifadesi gerekir. Bunun i¢in bir ¢ok durulastirma metodu

olmasina ragmen, en ¢ok kullanilan1 ortalama alma metodudur.
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Bir bulanik kural kullanilarak, girdi degerinin tanimlandig1 aralik disindaki degerlerde
de bir ¢ikt1 liretmesi bulanik birlestirme olarak adlandirilir. Bulanik birlestirme su sekilde

tanimlanabilir:

HY(T)=max { min{ sx(E), uR(F, T) }§ (6)
F

veya daha genel olarak
Y=XoR. (7)

Ornegin bulanik birlestirme metodunu kullanarak, Esitlik (4) te verilen kural drnegiyle

, orta yakit girdisi i¢in sicaklik ¢iktis1 almak miimkiindiir.

Bulanik Denetleyiciler kullanilarak herhangi bir operatoriin denetleme kurallar,
bulanik kurallara aktarilabilir. Bulanik denetleyicilerde genellikle kurallarin girdi degiskenleri
sistem hakkinda bilgi verirken, ¢ikti degiskenleri sistemin kontrol hareketlerini iiretir.
Mamdani tarafindan verilen denetleyicide parametreler (kurallar, kazang faktorleri gibi) bir
araya getirilerek, girdi ve ¢kt arasindaki iliski, Bulanik Denetleyici Iliski Tablosu ile ifade

edilir. Bu tablo kullanilarak sayisal girdi degerlerine karsilik sayisal ¢ikt1 degerleri elde edilir.

Genelde bulanik denetleyici parametreleri, deneme-yanilma yolu ile elde edilir. Once
ilk yap1 olusturulur, sonra kontrol sonucglarina gore bu yapida diizenlemeler yapilir. Fakat bu

yontem genelde zor ve zaman isteyen bir yontemdir.

Dilsel yontemde ise sistemin modeli, konusma dilindeki ifadelerle ¢ikarilir. Burada
bulunan kurallarla sistemi etkileyen kontrol degiskenlerinin nasil olmasi1 gerektigine karar

verilir.



4. Nitel Modelleme

Bu yontem, Sugeno ve Yasukawa tarafindan gelistirilmis olup elde var olan girdi-¢ikt1
verilerini kullanarak sistemin modelinin ¢ikarilmasini saglamaktadir.Bu yontem iki adimdan

olusmaktadir:

e Yapisal tanimlama ve

e Parametre tanimlamasi.

Yapisal Tamimlama: Bu adimda, dnce modellemede yer alacak bulanik kurallarin
sayisi belirlenir. Bu sayiy1r bulmak ic¢in sonu¢ uzayr gruplara ayrilir. Gruplara ayirirken
kullanilan dl¢iit, sonu¢ degiskeninin yogun oldugu bolgelerde bir bulamik deyim

tanimlanmasidir.

C1ikt1 uzay1 gruplandiktan sonra, kars1 gelen girdi uzay1 gruplara boliinebilir. Sekil 1'de
goriildiigii gibi, girdi grubu A'nin x;, x, eksenleri lizerindeki izdiistimii ile bulanik kiime 4; ve
A5 elde edilir.
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Sekil 1 Bulanik ¢ikt1 grubunun izdiigiimii
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(a) (b) (c)
Sekil 2 Uyelik fonksiyonunun olusturulmast: (a) girdi grubu (b) benzetilen disbiikey bulanik kiime (c) benzetilen
yamuk bulanik kiime.

Cikt1 uzaymnin gruplara boliinmesi ile olusan sekiller disbiikey oldugu halde, girdi
uzay1 gruplarinin iiyelik fonksiyonu, testereye daha ¢ok benzemektedir. Bu seklin diizeltilip
yamuga benzetilmesi gerekir (Sekil 2). Cikti gruplarn zaten disbiikey olduklart igin

diizeltilmeleri gerekmez.



Daha sonraki agsama, sistemdeki gercekten etkili degiskenlerin bulunmasidir. Sistemin
modeli ¢ikarilirken bazi degiskenlerin sistem iizerinde etkisi olup olmadigina karar verilir.
Degiskenler, bir aga¢ yapisi kurularak incelenir. Once her bir degiskenin sisteme tek basina
etkisi Olgtiliir. Degiskenler i¢inde en kiigiik farki veren en etkili degisken olarak kabul edilir.
Bir degisken bulunduktan sonra, sisteme ikinci degisken eklenir ve en kiigiik farki veren
ikinci degisken bulunur. Bu islem tekrarlanir. Ne zaman fark biiylimeye baslarsa islem sona
erer. Burada kullanilan 6l¢iit, sisteme girdi i¢in gergekte olusan ¢ikti ve bulanik modelin

verdigi ¢ikt1 arasindaki farktir.

Son olarak, parametre tanimlama bolimiinde, olusturulan {iyelik fonksiyonlarinin
seklinde degisiklik yaparak, model ile ger¢ek sistem arasindaki fark en kiigiige indirilmeye

calisilir.
5. Bulanik Denetleyici Gelistirilmesi

Bulanik denetleyiciyi gelistirebilmek i¢in ilk asama, kontrol degiskenleri ile sistemin
durumunu gosteren degiskenler arasinda iliski kurabilmektir. Bu amag i¢in, daha Once

bahsedildigi gibi Sugeno ve Yasukawa'nin niteliksel modellemesi kullanilmistir.
5.1. Veri Kiimesi Uretilmesi

Ilk once, denetleyiciye kontrol hareketlerini aktarabilmek i¢in PI denetleyicisinin
benzetimi kullanildi. Damitma kolonunda, 7 ve R kontrol degiskenleri PI ile kontrol edilmis,
kolonun durumunu gosteren on bes Olciilebilir degisken o anki ¢ degerinden on dort adim
geriye kadar sonraki asamaya aktarilmistir. Bu sekilde, kontrol degeri ile gegmis sistem

degerleri arasina da iligki olabilecegi goz oniine alinmstir.

Bir sonraki boliim igin yaklasik 160 6rnekleme yapilmig ve bu ornekleme sirasinda
diizensizlik nedeni olarak z (giren karisimin orani) 6nce 0.50 ten 0.70'e sonra da 0.30'a

degistirilmistir.

Burada PI denetleyicisinin kullanilmast zorunlu degildir. Aksine, rasgele kontrol
degerlerinin kullanilmasi tercih edilir. Fakat, bu durumda bu kontrol degerlerinden bir kismi
Bulanik Denetleyici'yi olusturmak igin kullanilmalidir. Bu kontrol degerlerinin alternatifleri
arasinda en iyi sonucu veren olmasi gerekir. Bunun i¢inde milyonlarca deneme yapma

gerekebilir.



5.2. Uyelik Fonksiyonlarinin Olusturulmasi

Daha sonraki asamada, bu veriler kullanilarak bulanik denetleyicinin kural sayisi
tespit edilmis ve ¢ikti uzayi gruplara ayrilmistir. Bu asamada ortaya ¢ikan problemlerden
birisi farkli araliktaki degiskenlerin ayni program tarafindan ele alinma zorunlulugudur.
Ornegin, Hata degiskeni, EB, [-0.50,0.50] araliginda yer alirken, V' degiskeni [150,202]

araligindadir. Bu nedenle biitiin degiskenler [0,2] araligina dogrusal olarak aktarilmustir'.

Bu oOrnek i¢in alti adet kural olusturulmustur. Fakat denetleyicinin gelistirilmesi
sirasinda en biiylik sorun degiskenlerin iiyelik fonksiyonlarinin testere bigiminde olmasidir.
Bu degiskenlerin tek tek diizeltilmesi olduk¢a zordur ve her deneme igin yaklasik 180

degiskenin diizeltilmesi gerekmektedir. Bunun yerine, asagidaki yontem gelistirilmistir:

Deg, degiskeni lizerindeki her x, noktasi i¢in, komsular1 arasina en yiiksek iiyelige

sahip noktanin iiyeligi kabul edilmistir. Matematiksel olarak temsil edersek:

u(xp) = max (p(n(xy))) ©)
burada
N(xy) =[x - m * Lxy), x5t m * Lxy)] (10)
L(x;;) = max(x;) - min(x;,). (11)

m ise 0 ile 1 arasinda bir parametredir.

Uyelik L"Jy1elik
1
0.8
0.6
05 04
Deger | 0.2 i ¢deger
0 04
‘ 0 05 1 15 2

Sekil 3 D(t-11) Girdi Degiskeninin iiyelik fonksiyonunun diizenlenmesi.

Sekil 3, bu diizeltmenin bu yontemle yapilmasini gostermektedir. Bu 6rnekte m 0.20

olarak secilmistir.

'Bulanik modellemede kullanilan degiskenlerin listesi EK A da verilmistir.



5.3. Kural Tabaninin Olusturulmasi

Uyelik fonksiyonlarida belirlendikten sonra, bulanik kurallar, sistemin denetlenmesini
etkileyebilecek biitiin degiskenleri igerirler ve bunlar arasindan gergekten sistemi

denetlemede kullanilabilecek degiskenlerin se¢ilmesi gerekir.

Bulanik kurallarimizda girdi bolimii, sistemin o anki ve daha 6nceki Olgiilebilen
degerleridir. Ciktis1 ise V(t+1) kontrol degeridir. Alt {iriiniin kontrolii bulanik denetleyici ile

yapilirken, damitik {irtiniin kontrolii PI denetleyicisi ile yapilmaktadir.

Aslinda bu asamada etkili degiskenleri bulmak demek, V ¢ikt1 uzay: ile Deg,, girdi
uzay1 arasinda bir iliski kurmak demektir. Bu iliski kuruldugunda, kontrol degiskeni Deg;,'e
gore ayarlanabilir. Mamdani'nin denetleyicisi gibi yalmzca Hata ve Hatanin degisimine
bakmak yerine bu sistemi etkileyebilecek biitiin degiskenlere gore kontrol daha basarili
olabilir. Referanstan sapma gercekte baska nedenlerden kaynaklanabilir ve denetleyicinin bu
nedenlere bakarak karar verebilmesi kontrol islemini giiclendirir ve basitlestirir. Bu yiizden,

bu yontem aslinda genis uygulama alanina sahiptir.

V ¢ikt1 degiskeni ile Deg,, girdi degiskeni arasinaki iliski, denetleyicinin yalnizca bu
degiskenlerin varligindaki basarisi ile kontrol edilir. Kurulan denetleyici, benzetimi kontrol
etmeye ¢alisir. Bagar1 ol¢iitli AIE (Mutlak Hata Toplami) dir. Damitik ve alt {iriin i¢in AIE"yi

yazarsak:

AIE = IZ|RN —x(1)| (12)

Burada, RN referans noktasi olup alt {iriin i¢in 0.02 ve Damaitik i¢in 0.98 dir.

AIE
016 +

014 +
012 +
01 +

008 +
0.06
0.04

0.02 Variable

Name

XD D B \% R EB IntEB DerEB ED IntED DerED XB

Sekil 4 . z=0.40 i¢in her degiskenin tek basina yarattigi AIEg degerleri.



Yapilan denemelerde oOnce diizensizlik kaynagi olarak z=0.40 secilmistir. Bu
diizensizlik i¢in on dakikalik A/Eg degerleri Sekil 4'de verilmistir. Sekilde de goriilebilecegi
gibi en kiigiik A/ER degeri V(t-12) degiskeni ile elde edilmistir. Fakat girdi degiskeni olarak
V(t-12) yi se¢mek, kontrol hareketlerimizin her zaman V(0)' a bagiml kilabilir. Daha sonraki
en etkili degisken D(#-9)" dur ve irettigi Mutlak Hata Toplamlari, PI denetleyicisinden daha
iyidir. D(#-9) etkili degisken olarak bulunduktan sonra, diger etkili degiskenler V(t-7) ve V(t-
1) olarak bulunur (Bkz. Tablo 1). Bulanik kurallarin listesi EK B de verilmistir.

Tablo 1. Bulanik Denetleyici ve PI denetleyicilerin karsilastiriimast.

Denetleyici AIER AIED
PI 0.016793 | 0.007013
D(t-9) 0.016303 | 0.007810
D(t-9), V(t-7), V(t-1) | 0.003002 | 0.002129

Sekil 5 ve Sekil 6 da sistemin bulanik denetleyici ile kontroliiniin sonuglari

goriilmektedir.

003"B Bulank Denetleyici XD %Ian)k Denetleyici
0.02 ; L

\_¥_PI Denetleyici -

iCi
0.01
Zama Zamar
0 0.975+
0 10 20 30 0 10 20 30

Sekil 5. Alt tirtintin D(t-9),V(t-7),V(t-1) degiskenleri Sekil 6. Alt iiriiniin bulanik kontrolu.

ile kontrolii. (z=0.40)

Kurulan bir bagka denetleyici sekli ise Mamdani'nin denetleyicisine benzemektedir.
Burada yalniza Hata degeri, EB, kullanilmakta ve daha Once yaratilan bulanik kurallarla
uygulanmaktadir. Onceki kontrolden farkli olarak hata degeri bir Kazan¢ Faktorii ile

carpilmakta, daha sonra denetleyici ¢iktisi bulunmaktadir. Matematiksel olarak gosterirsek:

MyeniEB;)-W(EB; * KF) (13)

Kazang faktorii 6nce 10 olarak secildi. Daha sonra, sistem duragan c¢ikti degerine
ulaginca disardan arttirildi. Bu tarz kontrol z=0.40 diizensizlik olarak se¢ildi. Sekil. 8-10.de de
goriilebilecegi gibi, bulanik denetleyici oldukca basarili oldu.



XD 7 iCci
0.981 Bulanyk Denetleyici
0.98 =
0.979 o
0.978 Pl Denetleyici

Zaman (dakika)

0.977

0 25 50 75 100 125

0_023(5 Bulanyk Denetleyici

0.02 = o

0.015 3 N

0.01 Pl Denetleyici

0.005 Zaman(dakika)
00 25 50 75 100 125

Sekil 7. Alt Giriiniin (Hata * Kazang Faktorii) degiskeni

ile denetimi (z=0.40).

Sekil 8. Alt iiriiniin z=0.40 i¢in (Hata * Kazang
Faktorii) ile denetimi

v Kazan

180 . 1007

175 % Pl Denetleyici

170 50

165

160 ulanyk Denetleyici Zaman(dak

155 Zaman (dak.) 0 (dak)
0 25 50 75 10.0 125 0 25 50 75 100 125

Sekil 9. z=0.40 i¢in kullanilan V(t+1) kontrol Sekil 10. z=0.40 i¢in kullanilan Kazang¢ Faktoriinun
degiskeni degerleri degisimi
6. Sonuc¢

Damitma kolonlarin1 denetimi, dogrusal olmayan yapilari ve damitik {iriinle alt iiriin

arasindaki etkilesim nedeniyle oldukca giictiir. Bu calismada iki tiir bulanik denetleyici

gelistirilmistir. Birinci tlirde sistemin Olgiilebilir degiskenleri ile V(t+1) arasinda bir iligki

kurmaya calisilmis ve z=0.40 igin oldukca basarili sonuclar alinmustir. Ikinci denetleyici

Mamdani'nin denetleyicisine daha fazla benzemektedir. Burada kullandigimiz KF' disaridan

elle degistirilmekle birlikte, algoritmasi oldukca basittir ve bir bulanik kurallar bileskesi

olarak ifade edilebilir.

Damitma kolonlarinin en 6nemli sorunlarindan biri Damitik ve Alt Uriin kalitelerinin

birbirine bagli olmasidir. Bu nedenle ikisinin ayn1 anda kontrolii olduk¢a zordur. Bu sorunu

asmak icin, ¢cikt1 uzayini iki boyutlu secip (V(t+1) ve R(t+1)), iki boyutlu bir gruplamaya

gidilirse, her iki tirliniide kontrol edebilen tek bir bulanik denetleyici elde edilebilir.



EK A: Bulanik modelleme icin iiretilen degiskenlerin listesi.

XD Damitigin igerigi (oran cinsinden)

XB Alt tirliniin igerigi

A% Kontrol edilen buhar akis1

R Kontrol edilen Damitigin geri aktarilan kisminin akis miktari
F Giren karisimin akisi

V4 Giren karigimin orani

B Alt tiriiniin akis miktar1

D Damitigin cikis miktari

EB Alt liriiniin referans noktasindan sapma miktar1 (Hata miktar1)
IntEB Alt tirlinlin hatasinin integrali

DerEB Alt tirtinlin hatasinin tiirevi

ED Damitigin referans noktasindan sapma miktar1 (Hata miktar)
IntEB Damitigin hatasinin integrali

DerEB Damitigin hatasinin tiirevi

V(t+l) t aninda tiretilen ¥ i¢in kontrol ¢iktist.

EK B: Bulanik Kural Listesi

Asagida en iyi sonucu veren degiskenin kullanildigir denetim sonucunda elde edilen
bulanik kurallar1 gorebilirsiniz. V(t-7), V(t-1) ve V(t+1) arasindaki benzerlik yontemimizin
basarili oldugunu gostermektedir. V(t+1) ¢ikt1 uzayinin pargalanmasi ile elde edilmisken, V(t-
7), V(t-1), izdiisiim ile bulunmustur.

D(t-9) V(t-7) V(t-1) V(t+1)

1.H 1, B 17 B e

Bl S B [
0 0 0 0
0 20 40 60 80 150 165 180 195 150 165 180 195 150 165 180 195
17 1 1 1 171 17 M

2. 0.5[ / \ ® 0.5l / \ ® 0.5I l \ é 0.5I / \
0 0 0 0
0 20 40 60 80 150 165 180 195 150 165 180 195 150 165 180 195
111 11 11 1 17 1

3 0.5[ ’ \ ® 0.5’ / \ ® 0.5[ / \ é 0.5I / \
0 0 0 0
0 20 40 60 80 150 165 180 195 150 165 180 195 150 165 180 195

Sekil 11. En iyi denetim sonucunu veren degiskenlerin kural listesi.



D(t-9) V(t-7) V(t-1) V(t+1)

10 1 1 1 u m
" o.5l / § @ 0.5l / E ® o.sl / \ § o.5l / \
0 0 0 0

0 20 40 60 80 150 165 180 195 150 165 180 195 150 165 180 195
171 170 I 171
5. 05 f\ (8) 0.5 K (8) 05 fL é 05 k
0 0 0 0
0 20 40 60 80 150 165 180 195 150 165 180 195 150 165 180 195
1 1 1 1
6: o.5l i (8) o.5l E @ 0.5r\¥ § o.5|£\
0 0 0! 0!
0 20 40 60 80 150 165 180 195 150 165 180 195 150 165 180 195

Sekil 11. En iyi denetim sonucunu veren degiskenlerin kural listesi (devam).

Asagida hata miktariyla yapilan denetim sonucunda elde edilen bulanik kurallar
verilmistir. Bu kurallar ErrXB(t) degiskeni ve V(t+1) denetleyici ¢iktisindan olusmaktadir. Bu
degiskenlerin tiyelik fonksiyonlari iizerinde biraz diizgiinlestirmeye ihtiyac vardir.

ErrD(t) V(t+1)

1 17 1

1: o.5r 1 $ o.5| _/[
0 0!
25-15 -5 5 15 25 150 165 180 195
TpH 11 1

5. 0.5’\J\ $ 0.5 J\
0 0
25-15 -5 5 15 25 150 165 180 195
1 rn

3: o.5m §> o.5| /\
o 0!
25-15 5 5 15 25 150 165 180 195

Sekil 12. Hata miktar1 ve kazang faktoriiyle denetimde kural listesi.



ErrD(t) V(t+1)

L VAET PN

-25 15 -5 5 15 25 150 165 180 195
M M
v N\ ] S\
-25 15 -5 5 15 25 150165180 195
T 1
6: 0.5| J—\ $ 0.5|k
0 0
-25-15 5 5 15 25 150 165 180 195

Sekil 12. Hata miktar1 ve kazang faktoriiyle denetimde kural listesi (devam).
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