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ÖZET 

 
Yapay zeka disiplininin temel amacı rasyonel veya insan gibi düşünen ya da 

davranan, öğrenebilen ve karar alabilen sisteler gerçekleştirmektir. Klasik mantık bu 

amacın tam olarak gerçekleşmesine izin vermemektedir. Çünkü klasik mantıkta olay, 

durum veya süreçler “var olmak” ve “yok olmak” ikilemine indirgenmektedir. İnsan ya 

uzundur ya kısa; hava ya soğuktur ya sıcak. İnsan aklının işleyişi böyle katı kurallara 

bağlı değildir. Uzun, kısa, soğuk ve sıcak gibi sıfatlar kişiden kişiye değişebilmektedir. 

Günlük hayatta karşılaştığımız bir önermeye tamamen yanlış ya da tamamen doğru 

diyememekteyiz. Oysa klasik mantık kullanıldığında bir önerme ya doğru ya da yanlış 

olmaktadır. 

 

Klasik mantık karmaşık dinamik modeller gerektirdiği halde bulanık mantık daha 

çok deneyime dayalı olan modellerle çalışır. Klasik kontrolörden olan PID modeline 

kıyasla daha ekonomik ve daha basit görünmesine rağmen, bulanık mantık kontrolörler 

yüksek denetim hızları ile daha ucuza mal olmakta ve daha basit bir yapı 

sergilemektedirler. 

 

Bu çalışmanın ikinci bölümünde klasik kontrol yöntemlerinden, üçüncü 

bölümünde bulanık mantık kontrol kavramlarından söz edilmiştir. Dördüncü bölümünde 

ise sistemin dinamik modelinin elde edilmesinden,  PI, PID ve bulanık mantık 

kontrolörlerin inşasından söz edilerek bu kontrolörlerin sistem üzerindeki çıkışları 

karşılaştırılmıştır.  
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SUMMARY 

The main objective of the field of artificial intelligence is to develop systems that 

can learn, make decisions and think or behave rationally or like human beings. 

Traditional logic does not allow fort he realization of this objective. The shortcoming of 

traditional logic dernes from the fact that the difference between various events, states 

and process is reduced to a dichotomy between “existence” and “non-existence” in this 

tradition. A person may be  tall or short,  the weather is either cold or hot. The operation 

of human brain  is not dependen on strict rules. The interpretation of  adjectives such as 

long and short or hot and cold   varies from person to person. In daily life, one cannot 

say that  a proposition is entirely wrong or  entirely correct. However, a proposition 

must be either  true or false according to the classical  logic.   

 

Fuzzy logic relies on experience based models while classic logic requires 

complex and dynamic models. A PID model as classical controller appears more 

economical and simpler. As a matter of fact,  a fuzzy logic controller  cost  much 

cheaper with high control speed and simple structure. 

 

In this work, classical control methods are discussed in  Chapter Two and the 

fuzzy logic control concept is  explained in  Chapter Three. The configuration of the 

dynamic model and the development of  PI, PID and Fuzzy Logic controllers are given 

together with a comparative analysis of  system outputs  in  Chapter Four. 
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1.GİRİŞ 

Kontrol kelimesi genellikle ayarlamak, düzenlemek, yönetmek veya kumanda 

etmek anlamına gelir. Kısa bir tanım yapmak gerekirse, kontrol herhangi bir işlemin 

belirli şartlarda gerçekleşmesini sağlamaktır [1]. Bir sistemin genel olarak çıkışlarını, 

bozucu etkilere rağmen istenen değerlere ulaştırmak için, gerekli kontrol işlemlerini 

gerçekleştirmek üzere kurulan sistemlere “kontrol sistemleri” denilir. Bir kontrol 

sistemin amacı, giriş bilgilerini kullanarak, çıkışları istediğimiz değere ulaştırmak ve bu 

değerde sabit tutmaya çalışmaktır.  

 

Bir kontrol sisteminin temel öğeleri şunlardır. 

 

• Kontrolün amaçları 

• Kontrol sistemi öğeleri 

• Sonuç ya da çıkışlar 

 

Bu üç öğenin birbiriyle ilişkisi şekil1’de gösterilmiştir. Amaçlar girişler ya da 

sürücü işaretler ile belirlenir. Sonuçlar ise çıkışları ya da kontrol edilen değişkenleri 

etkiler. Genel olarak kontrol sisteminin amacı, kontrol sisteminin elemanları aracılığı ile 

girişleri kullanarak, çıkışları önceden belirlenmiş bir şekilde kontrol etmektir [2]. 

 

 
Şekil 1 Bir kontrol sistemi 

 

 

 

Kontrol sistemleri açık çevrimli ve kapalı çevrimli olmak üzere ikiye ayrılır. Şekil 

2’de görülen açık çevrimli sistemde referans değerine bağlı olarak bir kontrol sinyali 

üretilmekte ve sisteme uygulanmaktadır. Böylece sistem çıkışı önceden belirlenen 

seviyelerde tutulmaya çalışılmaktadır. Ancak açık çevrimli kontrol sistemlerinde çıkış 
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bilgileri tekrar işlenip kontrol sistemine ulaştırılmaz. Şekil 3’de ise bir kapalı çevrim 

kontrol sistemi yer almaktadır.  

 

 
Şekil 2 Açık çevrim kontrol sistemi 

 

 

Bu sistemde ise sistemin çıkış bilgileri geriye beslenmekte ve referans değeri ile 

karşılaştırılmaktadır. Aradaki farka (hata) göre kontrol sinyali üretilmekte ve sisteme 

uygulanmaktadır. Böylece daha anlamlı ve doğru neticeler elde edilebilmektedir. 

 

 
Şekil 3 Kapalı çevrim kontrol sistemi 

 
Kapalı çevrim kontrol sisteminde ölçülen çıkış bilgileri bir sensör vasıtasıyla 

kontrolcüye ulaştırılır. Kontrolcü, bilinen ya da amaçlanan referans değerinden ölçülen 

çıkış bilgisinin farkını alarak oluşan hatayı (e) hesaplar ve sistemi referans değerine 

ulaştırmaya çalışır [3]. 

 

Kontrol yöntemlerindeki yeni gelişmelere rağmen, endüstride en çok kullanılan 

denetim organları hala PID kontrolcülerdir. Bunun en önemli nedeni PID kontrolcülerin 

endüstrideki pek çok sistemin kontrolünde yeterli olmasıdır. Bilindiği üzere, PID 

kontrolcünün tasarımı sırasında üç parametrenin belirlenmesi gerekmektedir. Bunlar 

oransal katsayı Kp, türev katsayısı Td ve integral katsayısı Ti’dır. Bunların 
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belirlenmesinde en çok Ziegler–Nichols yöntemi kullanılmaktadır. PID kontrolcülere 

alternatif olarak bulanık mantıklı kontrolcüler kullanılabilir. Endüstride kullanılan 

bulanık mantıklı kontrolcülerin çoğu PID kontrolcüler veya PI kontrolcüler ile aynı 

yapıya sahiptir. Zadeh’in 1965 yılında ortaya attığı bu kavram 1974 yılında 

Mamdini’nin bulanık mantık kontrol algoritmasını geliştirmesiyle birlikte endüstride 

kullanılmaya başlamıştır. Bulanık mantıklı kontrolcülerin en önemli avantajı, bir 

sistemin kontrolünde, uzman kişilerden dilsel ifadeler olarak alınan bilgilerin bulanık 

mantık kurallarıyla ifade edilebilmesi, diğer bir avantajı ise matematiksel modeli tam 

olarak bilinmeyen ve non-lineer sistemlere uygulanabilmesidir. Bu çalışmanın ikinci 

bölümünde  On-Off, P, PI, PID kontrol yöntemlerinden söz edilmiştir. Üçüncü bölümde 

ise Bulanık Mantıklı Kontrol yöntemleri tanıtılmıştır. Çalışmanın dördüncü bölümde ise 

sözü geçen kontrol yöntemlerini sıcaklık kontrollü bir sisteme uygulamak için gerekli 

parametrelerin hesaplanışı açıklanmış ve bu parametreler ve kurallar hesaplanmıştır. 

Beşinci bölümde ise parametreleri ve kuralları hesaplanan kontrol yöntemleri örnek 

uygulama sistemine uygulanarak sistemin verdiği tepkiler tartışılmıştır.  
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2.KONTROL YÖNTEMLERİ 

2.1 On-Off Kontrolör 

İkili denetim organı sadece iki belirli konumda bulunur. Hata değerine bağlı 

olarak denetim organı ve buna bağlı  motor eleman devrede veya devrede değildir. 

İki konumlu denetim organının çalışmasını açıklamak üzere Şekil 4-a da verilen 

girişi hata sinyali e(t) ve çıkışı kumanda sinyali y(t) olan blok şemayı ele alalım. İki 

konumlu denetimde, kumanda sinyali, y(t) hata sinyalinin pozitif veya negatif olmasına 

bağlı olarak ya M1 maksimum değerde ya da M2 minimum değerde kalır. Buna göre [4]; 

 

 e(t)>0 için y(t)= M1       

 e(t)<0 için y(t)= M2 

bağıntıları elde edilir. 

M2, ya sıfır ya da – 2M ’dir. Denetim sinyalinin iki farklı yönü veya işareti 

bulunan (+M1 ve -M2 gibi) iki konumlu denetim organları bang-bang denetim olarak 

bilinir.  

 

 

Şekil 4 İki konumlu denetim sistemi 

(2.1) 

(2.2) 
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Sürtünme kuvveti gibi nedenlerden dolayı ani bir ters hareket meydana 

getirilemeyeceğinden gerçekte iki konumlu denetim Şekil 4-b de gösterildiği gibi bir ölü 

bölge içerir.  

Düzenleyici denetim biçiminde çalışan süreç denetim sistemlerinde iki konumlu 

denetim organı ya maksimum kumanda ya da sıfır kumanda verir. Denetlenen çıkış 

büyüklüğü değeri ayar değerini aştığında denetim organı sıfır kumanda, buna karşılık 

çıkış değeri ayar değerinin altına düştüğünde ise denetim organı maksimum kumanda 

verir. Şekil 4-c de gösterilen diferansiyel aralık sistemde sürtünme kuvvetlerinden 

meydana gelebileceği gibi sisteme keyfi olarak da sokulabilir. Bu aralık ne kadar geniş 

tutulursa açma-kapamaya maruz kalan kontak, valf gibi benzeri elemanlar birim zaman 

içinde daha seyrek açma-kapamaya maruz kalır ve bunun sonucu olarak eleman daha az 

yıpranmış olur. Fakat buna karşı sistemin denetim hassasiyeti de azalacaktır [5]. 

2.2 P (oransal ) Kontrol 

Oransal kontrolcüler olarak bilinen ( P Kontrol ) ve basit olduğu için de endüstride 

çok fazla uygulama alanı bulunan bu kontrol yöntemi çıkışı, bir oransal sabit yoluyla 

girişe oranlar. Diğer bir ifadeyle, oluşan hatayı bir oransal sabit ile çarparak kontrolcü 

sinyali (u) oluşturulur ve 2.3’deki şekilde ifade edilir. 

 

U(t)=kp.e(t)                 

 

Burada Kp, oransal kazanç olarak ifade edilir ve sabit bir değerdir. Oransal 

kontrolcü etkisinde kontrolcü sinyalinin büyüklüğü hatanın büyüklüğüne bağlıdır. Hata 

çok küçük değerlerde olduğunda ise kontrolcü yeteri kadar sinyal üretemez ve bu 

nedenle P kontrolcülü sistemler kalıcı durum hatası verirler. Kp’nin arttırılmasıyla kalıcı 

(2.3) 
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durum hatasını azaltmak mümkündür. Bu yöntemin en büyük avantajı uygulanmasının 

basit olmasıdır. Şekil 5’de oransal (P) kontrolcülü bir sistemin blok diagramı 

gösterilmektedir [3]. 

 

 

Şekil 5 P (Oransal) kontrolcülü sistemin şematik yapısı 

2.3 PI (oransal + integral) Etkili Kontrol 

Oransal etkili kontrolcülerde ortaya çıkan kalıcı durum hatasını gidermenin yolu, 

kontrolcüye hatanın entegrali ile orantılı bir denetim etkisi ilave etmektir. İntegral 

etkinin çıkışı hatanın birikimi ile orantılıdır ve herhangi bir anda hatanın integrali büyük 

olursa büyük bir düzeltme etkisi oluşur. Uygulamalarda integral kontrolcüler genelde 

yalnız başlarına kullanılmazlar, daha çok oransal etki ile birlikte kullanılırlar. PI 

kontrolcüler için kontrolcü sinyali aşağıdaki gibi ifade edilir. Burada τi integral 

katsayısıdır. Sistemin blok diyagramı Şekil 6’da gösterilmiştir [3]. 

 

 

 

(2.4) 
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Şekil 6 PI (Oransal-İntegral) etkili kontrol sisteminin şematik yapısı 

2.4  PD (oransal + türev) Etkili Kontrol 

Türev etkinin en önemli üstünlüğü, sistemde büyük bir hata çıkmadan önce 

kestirmesi ve düzeltme etkisi sağlamasıdır. Türev etkisi aynı zamanda sistemin tepki 

süresini arttırmada önemli rol oynar. Önceden algılama etkisi olarak da bilinen türev 

etki hata başlar başlamaz harekete geçer. Bir sabitin türevi sıfır olduğundan, türev 

etkinin zamanla değişmeyen sabit hata üzerine etkisi yoktur ve bu nedenle kontrol 

sistemlerinde yalnız başlarına kullanılmaz. Ancak diğer kontrol etkileriyle birleştirilerek 

kullanılabilir. Oransal etki ve türev etkisiyle birleştirilirse kontrol etkisi (u) aşağıdaki 

ifadeyi alır. PD etkili kontrol sisteminin şematik yapısı Şekil 7’de gösterilmiştir [3]. 

 

 

 

 

(2.5) 
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Şekil 7 PD (Oransal-Türev) etkili kontrol sisteminin şematik yapısı 

2.5 PID (oransal +  integral + türev) Etkili Kontrol 

Oransal-integral-türev etkili kontrolcüler modern endüstride çok geniş bir 

kullanım alanı olan, lineer olduğu gibi non lineer sistemler için de uygulanabilen bir 

kontrol metodudur. Bu yöntem üç temel kontrol etkisinin üstünlüklerini tek bir birim 

altında birleştiren bir kontrol etkisidir. İntegral etkide sistemde ortaya çıkabilecek kalıcı 

durum hatası sıfırlanırken, türev etkide sistemin kararlılığı ve cevap hızı artmaktadır. 

Buna göre PID kontrol metodu, sistemde sıfır kalıcı durum hatası barındıran, sistemin 

hızlı ve kararlı cevap vermesini sağlayan P, PI ve PD kontrol etkilerinin üçünün de 

üstünlüklerini bir arada barındıran etkin ve çok tercih edilen bir kontrol uygulamasıdır. 

İstatiklere göre günümüz endüstrisinde kontrolcülerin %90’dan fazlasının PID 

Kontrolcülerden oluştuğu, geri kalanının da programlanabilir mantık kontrolcüleri 

(PLC) olduğu ifade edilmektedir. Hata fonksiyonu olarak tanımlanan e(t) fonksiyonu, 

referans olarak alınan değer ile kontrol edilen gerçek değer arasındaki fark olup, zamana 

bağlı değişim göstermektedir. Kontrolcünün ürettiği kuvvet u(t) zamana bağlı olup, 

(2.6)’deki gibi ifade edilir [3]. 

 

 

(2.6) 
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Şekil 8 PID  etkili kontrol sisteminin şematik yapısı 

 

   

PID kontrolcülü bir sistemin blok diyagramı Şekil 8’de gösterilmiştir. Burada; Kp 

oransal sabit, τi integral sabiti, τd ise türev sabitidir. Bu sabitlerin bulunmasında Ziegler 

-Nicols yöntemi kullanılabilir.  
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3. BULANIK MANTIK KAVRAMININ TANIMI VE TARİHİ GELİŞİMİ 

Mühendislikte ve diğer bilim dallarında, sistemler, kesin matematik modelleri 

kullanmak suretiyle modellenirler. Klasik kontrol teorisinde, oluşturulan bu modeller 

yardımıyla güçlü analiz ve iyi çözümler üretilir. Fakat sistemin kesin matematik 

modelinin bilinmediği durumlarda, klasik mantık ya hiç çözüm üretememekte ya da 

istenen performansı sağlayamamaktadır [6]. 

Klasik mantığın bu gibi durumlarda yetersiz kalması ve insan aklının işleyişini 

yeterince yansıtamaması bilim adamlarının bulanık mantığın üzerine eğilmesine neden 

olmuştur. İlk kez 1965 yılında Lofti A. Zadeh tarafından yazılan bir makalede, 

matematiksel bir düşünce olarak ortaya atılmıştır [7]. 

Bulanık mantığın temel amacı, insanların tam ve kesin olmayan bilgiler ışığında, 

tutarlı ve doğru kararlar vermelerini sağlayan, düşünme ve karar verme 

mekanizmalarının modellenmesidir. Temel olarak çok değerli mantık, olasılık, yapay 

zeka ve yapay sinir ağları alanları ile ilişkilidir [7]. 

Bulanık mantık olayların oluşum olasılığından çok oluşum derecesiyle ilgilenir. 

Bundan dolayı bazı bilim adamları bulanık mantığı olasılığın bir devamı olarak 

düşünmüşlerdir. Fakat ikisi de oldukça farklı kavramlardır. Olasılık, bir şeyin olup 

olamayacağını ölçer. Bulanık mantık, insanların günlük yaşamda çok kullandığı "az", 

"çok", "biraz" gibi dilsel terimlerden yararlanır. Bu şekilde, kesinlik taşıyan ifadeleri 

"açık / kapalı ", " sıcak / soğuk " gibi yumuşatıp " az açık / az kapalı ", " serin / ılık " 

gibi ifadelere dönüştürerek gerçek dünya ile bağlantı kurmuş olur. 

İlk önceleri sadece teorik bir araştırma olarak ortaya çıkmış olan bulanık mantık, 

günümüzde pek çok  uygulama alanı bulmuştur. Bu uygulama alanlarının arasında 

bilgisayar bilimleri, tıp, sosyal bilimler, yapay zeka, uzman sistemler ve kontrol 

sayılabilir. Tüm bu uygulama alanları içinde en dikkate değer olanı, kontrol alanındaki 

uygulamalardır. Dolayısıyla, özellikle 1980 yılından sonra endüstriyel kuruluşların ilgisi 

bu alana kaymıştır.  
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3.1. Bulanık Mantık Kontrolünün Avantajları 

1- Sistemin matematiksel modelinin çıkarılmasının çok güç olduğu durumlarda en 

önemli bilgiler iki kaynaklan gelir. Bunlardan biri sensörlerdir. Bunlar durum 

değişkenlerinin sayısal değerlerini gösterirler. Diğeri ise operatör deneyimleridir. Bunlar 

da sistem hakkında operatörün dilsel tanımlamaları ve kontrol talimatlarını içerirler. 

Bulanık kontrol bu bilgilerden yararlanırken klasik kontrol bu bilgilerden 

faydalanamaz. İyi mühendislik yaklaşımının, mevcut olan ilgili bütün bilgilerin 

kullanımını gerektirdiği düşünülürse, sistem hakkındaki bilgilerin bu türden olduğu 

durumlarda bulanık kontrol en iyi seçimdir. 

2- Bulanık kontrol, serbest model yaklaşımına dayanır. Kontrol edilecek sistemin 

matematiksel modeline ihtiyaç duymaz. Günümüzde çok karmaşık sistemlerle karşı 

karşıya kalındığı düşünülürse, serbest model yaklaşımı da oldukça artan bir öneme 

sahiptir. 

3- Bulanık kontrol ile kontrol edilen kontrolör non-lineer kontrolördür. Bu yüzden 

bulanık kontrolörün parametreleri dikkatlice seçilerek non-lineer sistemlerin kontrolü de 

yapılabilir. 

4- Anlaşılması kolaydır. Çünkü bulanık kontrol insanın kontrol stratejisini taklit 

eder. 

5- Gerçeklenmesi basittir. Çok sayıda paralel işleme izin verir. 

6- Diğer sistemlere göre yazılımları basit olduğundan, uygulamalar ucuza mal 

olmakta ve yapılan işler basitleşmektedir. Bu yüzden bulanık kontrol yüksek 

performans / maliyet oranına sahip bir yaklaşımdır [8][9]. 
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3.2. Bulanık Mantığın Günümüzdeki Uygulama Alanları 

Geçen bir kaç yıl boyunca, bulanık mantık oldukça büyük bir uygulama sahası 

bulmuştur. Özellikle bulanık küme teorisi üzerine yapılan araştırmaların yerine oturması 

ve çoğu alanda, bulanık mantıklı sağduyulu modellerin standart matematik modellerden 

daha yararlı sonuçlar vermesi nedeniyle, bulanık mantık günümüzün en önemli 

konularından biri olmuştur. 

Bulanık mantığın ilk önemli uygulaması çimento sanayinde olmuştur. Bu 

sanayide değirmen içerisindeki sıcaklık ve oksijen oranı kaliteli bir ürün elde etmek için 

son derece önemlidir. Ayrıca ısı ve karbonmonoksit oranı gibi bilgilerin doğruluğu da 

iyi bir çalışma düzeni elde edilebilmesi için gereklidir. Bu şartlar altında 1980 yılında 

Danimarka'da bir firma geleneksel kontrolör yerine bir bulanık mantık kontrolör 

kullanmış ve çok başarılı sonuçlar veren bir uzman sistem geliştirmiştir. İkinci ve aynı 

zamanda en önemli bulanık kontrol uygulaması 1987 yılında Japonya' da taşımacılık 

alanında gerçekleştirilmiştir. Bu, Sendai' de kullanılan gerek insan sürücüler, gerekse 

geleneksel otomatik kontrolörden daha iyi çalışan, metro freni kontrolüdür. Sendai 

Metrosu kontrolünün böyle bir bulanık mantık sistemine terk edilmesinden sonra, bu 

alandaki çalışmalarda ve uygulama alanlarında son derece büyük bir artış olmuştur. 

Özellikle Japonya' da bulanık denetimli ev aletleri ve elektronik ürünler güncel yaşamın 

bir parçası haline gelmişlerdir. Bu örnekler altında, bulanık mantığın önemli uygulama 

alanlarını kısaca özetleyecek olursak; çimento sanayi, su arıtma sistemleri, buhar 

türbini, nükleer reaktör, asansör ve vinç denetimleri, otomobillerin hız ve seyahat 

kontrolü, uçakların uçuş denetimi, otomatik tren çalışmaları, gemiler için en uygun rota 

seçimi ve çeşitli ev aletleri gibi uygulama alanları örnek olarak verilebilir [7]. 
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3.3. Bulanık Kümeler ve Bulanık İlişkiler 

3.3.1. Küme öğeleri 

Bir olayın veya olaylar dizisi sonunda ortaya çıkabilecek olabilirliklerin her birine 

küme öğesi adı verilir. Para atmada öğeler iki tane olup yazı ve turadır. Yağmur 

olayında yağışlı ve yağışsız, sis olayında sisli ve sissiz gibi hep iki tane küme öğesi 

karşımıza çıkar. İşte bu olayları yapısında bulunduran topluluklara küme adı verilir [10]. 

3.3.2. Klasik kümeler 

Bir küme belli karakteristikleri taşıyan nesneler toplamı olarak tanımlanır. 

Örneğin, pozitif tam sayılar kümesi, sınıfı geçen öğrenciler kümesi gibi. Her bir nesne 

kümenin elemanı ya da üyesi olarak belirtilir. Klasik bir kümede bir x nesnesi ya verilen 

A kümesinin bir elemanıdır veya elemanı değildir. Kısmi üyelik mümkün değildir [11]. 

3.3.3. Bulanık kümeler 

İlk defa, Zadeh tarafından ortaya atılan bulanık küme teorisi, klasik küme 

teorisine yeni bir anlayış getirmiştir. Klasik küme teorisinde bir eleman bir kümeye ya 

aittir ya da ait değildir. Ancak insanın karar verme sürecinde kesin farklar, kesin 

ayrılıklar çoğunlukla bulunmaz. Örnek olarak caddelerden oluşmuş bir küme 

düşünelim. Bu caddelerden hangisinin uzun sınıfına sokulacağı sorulduğunda kesin bir 

sınır belirlenemez. Ancak bu caddelerin uzun kabul edilebileceği "bulanık düzeyler" 

vardır. Küme sınırlarındaki bu belirsizlik, bulanık küme teorisinde 0 ve 1 arasında 

değerler alabilen " üyelik dereceleri " ile ifade edilir. Klasik küme teorisinde ise üyelik 
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dereceleri yalnızca 0 ve 1 değerlerini alabilirler. Bir kümenin elemanları o kümeye [0,1] 

arasında değişen üyelik dereceleri ile ait oluyorlarsa bu tür kümelere "bulanık kümeler" 

denir [5]. Bir bulanık küme elemanlarının üyelik değerini belirlemek için üyelik 

fonksiyonu olarak adlandırılan üçgen, yamuk, gauss v.b. fonksiyonlar kullanılır [12]. 

 

Şekil 9 Bulanık küme üyelik derecesi fonksiyonu 

 

U evrensel kümeyi, u ise bu evrensel küme içerisindeki bir elemanı temsil eder. U 

evrensel kümesinde, F bulanık kümesi üyelik fonksiyonu ile tanımlanır [12]. 

µF: u→[0,1]                                                                                     (3.1) 

U evrensel kümesi içerisindeki bir F bulanık kümesi, genellikle u elemanlarının ve 

bu elemanların üyelik derecelerinin sıralı çiftlerinden oluşan bir küme ile temsil edilir. 

F={ (u, µF (u))|u ε U }                                                                        (3.2) 

U sürekli ise, F bulanık kümesi şöyle ifade edilebilir: 

∫=

u

F /)(µ uuF                                                                               (3.3) 

U ayrık ise, F bulanık kümesi aşağıdaki gibi ifade edilir : 

 

 

∑= ii uuF /)(µ F

ununuuuuF /)(µ......2/)(µ/)(µ F2F11F +++=

(3.4) 

(3.5) 
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Bu eşitlikte toplama işareti, üyelik fonksiyonu µF(u) ile ilişkilendirilmiş u ε U 

olan bütün noktaların toplamını gösterir [12]. 

3.3.3.1 Üyelik fonksiyonları 

Pratikte genel olarak, klasik küme şeklinde beliren değişim aralıklarının 

bulanıklaştırılması, bulanık küme, mantık ve sistem işlemleri için gereklidir. Bunun 

için, bir aralıkta bulunabilecek öğelerin hepsinin, 1’e eşit üyelik derecesine sahip olacak 

yerde, 0 ile 1 arasında değişik değerlere sahip olması düşünülür [13]. 

Küme üyelerinin değerleri ile değişiklik gösteren bir eğriye üyelik fonksiyonu 

denir. Bir üyelik fonksiyonunda bulunması gereken özellikler şunlardır. Her üyelik 

fonksiyonunun bir özü olmalıdır. Öz üyelik dereceleri 1’e eşit olan öğelerin toplandığı 

alt küme kısmına denir. Her üyelik fonksiyonunun bir dayanağı olmalıdır. Bir alt 

kümenin tüm öğelerini içeren aralığa o alt kümenin dayanağı denir. Her üyelik 

fonksiyonunun sınırları olmalıdır. Üyelik dereceleri 1’e veya 0’a eşit olmayan öğelerin 

oluşturduğu kısımlara üyelik fonksiyonunun sınırları denir [10]. 

Yukarıda belirtilen bu üç özelliğe ilave olarak üyelik fonksiyonunun sahip olması 

gerekli olan iki tane daha özellik bulunmaktadır. Bunlardan birincisi bulanık kümenin 

normal olduğunu tespit etmemize yarayan bir kavramdır. Buna göre normal bulanık 

kümede, en azından bir tane üyelik derecesi 1’e eşit olan öğe bulunmalıdır. İkincisi ise 

bulanık kümenin dış bükey olmasıdır [10].   

Bulanık kümelerin gerek üyelik derecelerinin gerekse bunların tümünü temsil 

edebilecek üyelik fonksiyonlarının belirlenmesinde, ilk başlayanlar tarafından bile 

kişisel sezgi, mantık ve tecrübelerin kullanılmasına sıkça rastlanır. Zaten pratikte bir 

çok sorunun üstesinden gelebilmek için bu yaklaşımlar çoğu zaman yeterlidir. Öyle 

olmasa bile, ilk yaklaşım olarak bu esaslara göre davranmaları faydalıdır. Üyelik 

fonksiyonlarının belirlenmesinde kullanılan başlıca yöntemler; a) Sezgi, b) Çıkarım, c) 
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Mertebeleme, d) Açılı bulanık kümeler, e) Yapay sinir ağları, f) Genetik algoritmalar, g) 

Çıkarımcı muhakeme gibi yaklaşımlardır [14]. 

Bulanık kümeleri karakterize eden üyelik fonksiyonlar değişik biçimlere 

sahiptirler. Üyelik fonksiyonu olarak en çok kullanılan bulanık küme fonksiyonları, 

üçgen, yamuk, gaussian ve çan fonksiyonu biçiminde olanlardır [15]. 

3.3.3.2 Bulanık küme işlemleri 

A ve B üyelik fonksiyonları sırasıyla µA ve µB olan X evreninde tanımlanmış iki 

bulanık küme olmak üzere, klasik küme teorisinde tanımlanan temel işlemler burada da 

tanımlanabilir. Buna göre µ ε X için, 

BİRLEŞME : µ AUB (X) = max { µ A (X), µB (X) }                                  (3.6) 

KESİŞME          : µ  A∩B(X) = min{ µA(X), µB(X) }        (3.7) 

TÜMLEME         : µ Â (X) =1 - µ A  (X)           (3.8)  

şeklinde tanımlanır.(10)(15) 

3.3.3.3 Bulanık küme ilişkileri 

Kartezyen çarpım iki veya daha fazla küme (bulanık veya keskin) arasındaki 

ilişkiyi tanımlamak için kullanılır. Bulanık ilişkiler iki veya daha fazla bulanık kümenin 

elemanları arasındaki karşılıklı etki ve bağlantıyı, aralarındaki ilişkinin varlık veya 

yokluk derecesini temsil ederler. Bulanık ilişki örnekleri; “x y’den daha büyüktür, y x’e 

çok yakındır, z y’den daha yeşildir” şeklinde verilebilir. 
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U ve V iki evrensel küme olsun. Bir bulanık ilişki R(U,V) U×V çarpım uzayında 

bir bulanık kümedir. Örneğin R(U,V) U×V ’nin bir bulanık alt kümesidir ve üyelik 

fonksiyonu µR(x,y) ile temsil edilir. Burada x ε U ve y ε V ’dir  

R(U,V) = {((x,y),µR(x,y))│(x,y) ε U×V} dir.                                                     (3.9) 

X×Y kartezyen uzayında R ve S gibi iki tane bulanık ilişki matrisinin 

bulunduğunu düşünelim.  

Bunlar arasında değişik küme işlemleri sırası ile birleşim, kesişim, tamamlayıcı( 

değil) ve içerme(kapsayan) işlemleri üyelik değerleri gözetilerek aşağıdaki gibi 

yapılabilir. 

Birleşim  :                                                                                       

 

Kesişim   : 

 

Tümleyen: 

 

Kapsayan :    

Ortak bir kümeyi paylaşan P (U,V) ve Q (V,W) olarak isimlendirilen kümelerin 

farklı çarpım uzaylarında bulanık ilişkiler bileşimi dikkate alınacaktır. Örneğin “x daha 

küçük y ve y çok yakın z” farklı çarpım uzaylarında ortak bir kümeyi paylaşan bulanık 

ilişkiler bileşimi keskin bileşimle benzer şekilde tanımlanmaktadır. Ancak, bulanık 

bileşimde kümeler de bulanıktır. Bulanık ilişki R’nin üyelik fonksiyonu µR(x,y), 

µR(x,y)∈  [0,1], Bulanık ilişki S ‘nin üyelik fonksiyonu µS(y,z), µS(y,z)∈[0,1]’dir. R 

ve S ayrık evrensel kümelerde olduğunda R°S şeklinde gösterilen R ve S’nin bulanık 

bileşimi, ya ok diyagramları tarafından yada bir bulanık ilişkisel matrisle tanımlanabilir. 

İlişkilerin bileşiminde kullanılan formüller µR°S(x,z) ile ifade edilebilir. 

)},(µ),,(µmax{),(µ sR  SR yxyxyx =
∪

)},(µ),,(µmin{),(µ sR  SR yxyxyx =
∩

),(µ1),(µ R R yxyx −=

),(µ),(µ  SR yxyxSR ≤⇒⊂

(3.10) 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 
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R ve S ‘nin sup-star bileşimi olarak söylenir [8][10]. 

3.3.4 Bulanık kurallar 

Bulanık mantık güncel dilimizde bulunan belirsizlik ve kararsızlıkların matematik 

kullanılarak yönetilmesidir. Genel olarak herhangi bir sözel değişken için bulanık 

kuralların üç genel biçimi vardır. Bunlar: 

Atama cümleleri 

Şart cümleleri 

Şartsız cümleler 

Atama cümleleri bir değişkenin değerini belirli bir miktar ile sınırlar. Şartsız 

cümleler, IF şartlı cümlesinin şartının, giriş şartının evrensel kümesi için her zaman 

doğru olduğu gibi düşünülebilir. Bu üç genel biçime örnekler aşağıdadır: 

Atama cümleleri    Hava çok sıcaktır. 

Şart cümleleri        IF x büyük THEN y küçüktür. 

Şartsız cümleler      Basıncı düşür. 

Bulanık kurallar şart cümleleri kümesidir. Bu nedenle şartlı kısıtlayıcı cümleler 

olarak kabul edilebilirler. Bulanık kontrol kuralları, bulanık IF THEN kuralları 

topluluğu ile temsil edilirler. 

[ ]),(µ),(µsup sR),(µ SR
zyyx

Vy
zx

∗
∈

=
o

(3.14) 
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Bulanık kontrol kuralları topluluğu sistemin basit giriş-çıkış ilişkisini belirler. 

Bulanık kontrol kurallarının genel formu çok-girişli tek-çıkışlı(MISO) sistemde olduğu 

gibidir. 

Ri:IF x is Ai,…,AND y is Bi THEN z=Ci  

i=1,2,…,n  

Sözel kelimelerin sayısal değerlerini içeren üyelik fonksiyonlarına, o kelimelerin 

yorumu adı verilir. Bu şekilde oluşan kelime atomlarından oluşan cümleleri teşkil 

edebilmek için ‘ve’, ‘veya’, ‘değil’ gibi bağlaçlar kullanılarak küme işlemleri yapılır. 

Mesela, bir toplulukta A ve B gibi iki kelime atomunun bulunduğunu varsayalım. 

Bunlardan elde edilen birleşik kelimenin bulanık küme işlemleri ile oluşturulmasında 

aşağıdaki işlemlerden yararlanılır. 

A veya B : µ A veya B (y) = max [µ A (y), µ B (y)]  

A ve B : µ A ve B (y) = min  [µ A (y), µ B (y)] 

A değil  :  µ A(y) = 1- µ A (y) 

Genel olarak kelime, gruplarının başlarına ilave edilen ön sıfatlarla kelime biraz 

daha daraltılır ya da genişletilir. Bu ön kelimeler arasında ‘çok’, ‘aşağı yukarı’, 

‘takriben’ gibi birçok kelime bulunulur. Ön sıfat kelimelerine sözel eşikler denilir. Bu 

kelimeler vasıtası ile tekil olan kelime atomunun anlamı değiştirilir. Bu değiştirilmiş 

anlamların üyelik fonksiyonları temel kelime atomlarının üyelik fonksiyonları üzerinde 

bazı işlemlerin yapılması ile elde edilir. Sözel eşik işlemleri, verilmiş olan bir tek 

bulanık küme için yapılır. Böylece bu bulanık kümenin öğe değerlerinde bir değişim 

olmaz ama üyelik dereceleri değişir. Zaten sözel eşiğin ana amacı, sadece üyelik 

derecelerini değiştirmektir. 

Genel olarak, A gibi bir kelime atomunun eşikleri aşağıdaki ifadelerden biridir. 

Eğer A kelime atomunun üyelik fonksiyonu A=  µ A (y) /y olarak verilmiş ise bunların 

matematik ifadeleri 

‘çok’  A=A2 =  µ A2 (y) /y 

(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 

(3.18) 
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‘çok çok’ A= A4 

‘artı’ A= A1.25 

‘eksi’ A= A0.25 

Şeklinde yazılabilir [8][10]. 

3.3.5 Bulanık çıkarım 

“EĞER” “İSE”(IF-THEN), ile ifade edilen bulanık mantık kuralları aslında 

bulanık ilişkiyi ifade eder. Bulanık mantıkta iki türlü çıkarım kuralı vardır. 

•İleri Zincirleme Kuralı (Generalized Modus Ponens, GMP)  

•Geri Zincirleme Kuralı (Generalized Modus Tollens, GMT) 

GMP’de doğrudan düşünce ve geçmiş örnekten faydalanma, GMT’de ise doğrudan 

düşünce ve mukayese vardır. 

Generalized Modus Ponens (GMP): İleri zincirleme kuralında, işlem verilerden sonuca 

doğrudur. Bulanık kümeler A, A′, B, B′ ile, sözel değişkenlerde x ve y ile gösterilirse;  

1. Bilgi Eğer x = A  ise y = B dir  

2. Gerçek x = A ′dır 

3. Sonuç y = B ′dir yani ; B ′ =  A ′ ο R   

Burada R bulanık ilişkidir, ο bileşim operatörüdür ve A ′ öyle bir bulanık kümedir 

ki çok A olabilir, daha çok veya daha az A olabilir veya hiç A olmayabilir. 

Generalized Modus Tollens (GMT): Bu kuralda ise bütün olası sonuçlar 

değerlendirilerek sistemdeki verilere ulaşılır. Bulanık kümeler A,  A ′,  B,  B ′ ile, sözel 

değişkenlerde x ve y ile gösterilirse; 

(3.19) 

(3.20) 

(3.21) 
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1. Bilgi Eğer x = A ise y = B ’ dir. 

2. Gerçek y = B ′ dir. 

3.  Sonuç x = A ′ dır. 

Keskin mantıkta bu düşünce sadece B′ nin B olmadığı,  A′ nın da A olmadığı 

durumlarda geçerlidir. Bulanık mantıkta ise A′ ; A ′ =  R ο B ′  [10][12].  

3.3.6 Bulanık muhakeme 

Anlamlandırma Fonksiyonları: Bulanık bilgi tabanındaki her kural bir bulanık 

ilişkiye karşılık gelir.  

( Rk = Ak → Bk) 

Rk, bulanık kural tabanındaki  k’ nıncı kurala karşılık gelen ilişkiyi vermektedir. 

Bulanık kural tabanı toplam ilişkisi ( R ) bütün kuralların (R1, R2,…,Rk,…, RN.) 

birleşim işlemi ile elde edilir. Herhangi bir bulanık kuralın ilişkisini elde edebilmek için 

değişik yaklaşımlar kullanılabilir. Bir bulanık geliştirme gereci, kullanıcıya hangi 

yaklaşımı kullanacağına dair seçenek verir veya bir metodu otomatik olarak seçer [12]. 

3.4 Bulanık Kontrolörlerin Tasarımı 

Bu bölümde, iki BMK dizayn görevi tartışılacaktır. Birincisi veritabanının 

kökünün oluşturulması, ikincisi ise bulanık çıkarım işlemlerinin oluşturulmasında 

kontrolörlerin kullanacağı metot ve operatörlerin seçimidir. 

(3.22) 
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3.4.1 Veritabanının oluşturulması 

Veritabanı BMK’nin özel uygulamalara bağlı olan tek bileşenidir. Kontrolörlerin 

doğruluğu veritabanı ile çok yakından bağlantılıdır. Tümünü kapsayan bulanık kontrol 

kuralları için dört türetme modu vardır. 

Uzmanlık ve kontrol mühendislik bilgisi: En geniş kullanılanıdır ve canlı 

kullanıcılar sistemi kontrol etmek için kullandıkları kontrol kurallarını dilsel olarak 

açıklayabildiklerinde etkilidir. 

Operatörlerin kontrol hareketlerinin modellenmesi: Kişiyle görüşmeden operatör 

hareketlerinin bir modeli yapılarak kontrol hareketleri oluşturulur. 

İşlemin bulanık modelinin oluşturulması: Bu sistemin bulanık modelininin 

geliştirilmesine ve veritabanının bulanık kurallarının bundan türetilmesine bağlıdır. Bu 

yaklaşım kullanılan geleneksel kontrol teorisine benzerdir. Bundan dolayı yapı ve 

parametre tanımlamaya ihtiyaç yoktur. 

Öğrenen organizasyonların oluşturulması: Bu metot otomatik metotlar vasıtasıyla 

kontrolörlerin performansını artırmak için bulanık kontrol kurallarının yaratılması ve 

modifiye edilmesi kabiliyeti üzerine kurulmuştur [16]. 

3.4.2 Bulanık operatörlerin seçilmesi  

Tasarımcı BMK üzerinde mantıklı etkisi bulunan birkaç faktörü hesaba katmalıdır. 

• Geçmiş için bağlayıcı operatörün seçimi, 

• Bulanık ima operatörünün seçimi, 

• CRI’de bulunan bulanık ilişkilerin birleştirilmesinin matematiksel açıklamasının 

seçimi, 



 23 

• Veritabanındaki kurallara bağlayan bağlantıların seçimi, 

• Durulaştırma operatörünün modunun ve durulaştırma modelinin seçimi. 

BMK’nin bütünlüğü içerisinde geçmiş için bağlayıcı operatörünün etkisi zayıftır. 

Geçmişe “ve” bağlacıyla bağlanıldığında bu bir t-norm’dur. “veya” bağlacı 

kullanıldığında bu bir t-conorm’dır. 

Bulanık ima ve durulaştırma operatörlerine bağlı olarak değişik kararlar BMK’nin 

bütünlüğünü kuvvetli bir şekilde etkiler. Konuyla ilgili literatürde ima etme operatörü 

için durulaştırma metodunda olduğu gibi bir çok olası alternatif vardır [16]. 

3.4.3 Bulanık ima etme operatörleri 

Bulanık ima etme operatörlerinin sınıflandırılması Dujet ve Vincent tarafından 

ileri sürülmüştür. Dujet ve Vincent, Boolean mantığına ilaveler yaparak bu 

sınıflandırmayı oluşturmuştur.  

Grup içinde bulanık ima fonksiyonları bulunur. Bunlar aşağıdaki tabloya 

uymaktadırlar. 

 
 

a\b 0 1 

0 1 1 

1 0 1 

 
Tablo 1 Bulanık ima 
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Kuvvet imaları ve t-normlar ima operatörü olarak kullanıldığında aşağıdaki 

tablodaki gibi oluşur. 

a\b 0 1 

0 0 0 

1 0 1 

 
Tablo 2 T-norm ima 

 

Bu iki ailenin hiçbirine ait olmayan birçok ima operatörü bulunmaktadır [16]. 

3.4.4 Metodun tasarlanması 

Ana donanıma bağlı özel bir uygulama için BMK’yi dizayn etmenin iki ana yolu 

vardır. Bu iki yolun birinde bulanık kontrol uygulamaları için somut elektronik aygıtlar 

kullanılır.  

• Fuzzy Coprocessors: Bunlar bulanık sonuç operasyonları oluşturmak için 

kullanılan küçültülmüş genel amaçlı mikroişlemciler ve mikrokontrolcülerdir. 

Bu mikroişlemciler ve mikrokontrolcüler bulanık sonuç çıkarabilmek için özel 

olarak dizayn  edilir. 

• BMK için yazılımları tamamlayacak genel amaçlı mikroişlemciler ve 

mikrokontrolcüler kullanmak. 

Birçok mikroişlemci ve mikrokontrolcü için otomatik genel kod ve kullanılan 

bütün verilerden kullanıcı tarafından seçilmiş, bulanık operatörler ve veritabanı 

hakkında bilgiler içeren programlar satılmaktadır. Bu programlar fuzzy shell olarak 

adlandırılmaktadır. BMK ile program uygulamaları için özellikle dizayn edilmiş 
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kütüphanelerden yararlanılır. Gerçek zamanda oluşturulmamış bulanık imaların olduğu 

yerde BMK tabanlı bir tablo kullanılır. Bu tablo oluşturulmuş bir BMK tarafından 

sunulan giriş ve çıkış değerlerini içeren bir tablodur. Daha sonra donanım genel 

kontrolörleri sadece tablodaki değerler arasında ara değeri bulurlar. Kontrol 

bilgisayarında bulanık ima oluşturma çok yavaşken ve uygulamalarda en hızlı tepkiye 

ihtiyaç duyulurken bu çözüm gerçekleştirilir. Tabloyu dolduran BMK şeması aşağıdaki 

yöntem ile açıklanır. 

Kullanıcının kendine ait bütün kodların yapılması: Bu bölümde genel aygıtlar 

kullanılarak BMK yazılım ve uygulamalarına yardım edeceğiz. Bu seçenek temel olarak 

özel yazılımlara dayalı olanlardan daha yavaş hızda tepkiler ile BMK’ler ortaya çıkarır. 

Buna karşılık bu yöntem BMK’nin dizayn edici görüntü noktasından daha esnektir, 

Görüntünün genel bilimsel noktasında daha adapte olmuş kontrolörler edinilir. Değişik 

dizayn edilmiş kontrolör seçeneklerinin hareket tarzı öğrenilir. Elektronik devrenin 

herhangibi bir bileşeni yerine sadece kodu değiştirerek birçok opsiyonu test etmeye 

olanak sağlayan bu yöntem tercih edilir [16]. 

3.4.5 Yazılım bulanıklaştırma ( ima etme ) metodları 

3.4.5.1 Exact (kesin) metot 

Bu metodun çalışması için ilk olarak kullanmak istediğimiz her ima etme 

operatörü için bulanık dizilerin anlamlandırılmış temsilcilerinin parametrik hesaplaması 

gerekir. Bu çalışmanın sonuçları bir veri yapısı üzerinde saklanmalıdır. Bu metodun ana 

sakıncası şudur ki; bu metot BMK dizayn edilmeden önce bulanık dizilerin parametrik 

ifadelerinin ön hesaplamasını gerektirir [16]. 
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3.4.5.2 Approximate ( benzer) metot 

Belirtilmiş avantajları nedeniyle insanlar, noktaların tanımlanmış bir 

numarasındaki yan cümlelerin toplamını ayrıştırmak için önceki hesaplamalardan 

kaçınmak amacı ile kullanırlar. Bu metot hesaba dayalı görüntü noktasına göre kesin 

metottan daha yavaş olabilir ve daha fazla hafıza kullanabilir. Hassasiyet ayrıştırmadaki 

öğe boyu, etkiyi azaltma, tepkiyi hızlandırma ile paraleldir. Diğer taraftan çıktının 

paremetrikal sunumlarının hesaplanmasına ihtiyaç duyulmaması ve kavisli bölgeler ile 

bulanık setleri tanımlayacak ima operatörleri ile bağlantı kabiliyeti gibi avantajları 

vardır. Kesin metotta iki noktaya bağlı olan hattın kavisli olup olmadığının bilmenin 

herhangi bir yolu olmadığı için ek karmışlıklara ihtiyaç duyduğundan, bunlar direkt 

olarak benzer metoda ilave edilebilir [16]. 
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4 DENEYLER VE SONUÇLAR 

4.1 Deney Setinin Tasarımı 

 

Şekil 10 Deney düzeneğinin blok şeması 

Hazırlanan düzeneğin blok şeması şekil 10’da fotoğrafıda fotoğraf…… da 

verilmiştir. Bu şekilde, makinanın sıcaklığı sıcaklık sensörü tarafından pic tabanlı karta 

ulaştırılmaktadır. Pic tabanlı kartta sıcaklık bilgisine bağlı olarak seçime bağlı olarak 

pid veya bulanık mantık için uygun denetleyici sinyalini üreterek makinenin sıcaklığını 

denetlemektedir. Ayrıca pic tabanlı kart Rs 232 seri bağlantı üzerinden sıcaklık bilgisini 

bilgisayara yollamaktadır. Bilgisayarda alınan bu sıcaklık bilgilerini veri tabanında 

saklayarak sıcaklık zaman grafiğini oluşturmaktadır. 
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4.2 Denetlenecek Deney Setinin Özellikleri 

Bu çalışmada, kullanılacak olan deney seti plastik enjeksiyon makinelerinin bir 

prototipidir. Prototip 75X22X21 cm boyutlarındadır. Prototipte madde akışını 

sağlayacak düzenek 53cm. uzunluğunda demir bir boru içerisine bir helezon 

yerleştirilerek oluşturulmuştur. Demir borunun dış yüzeyine ısıtma için 580 wattlık 

rezistans ve sisteme gerektiğinde bozucu etken verebilmek için su boruları 

sardırılmıştır. Yalıtım amacı ile sistemin dış yüzeyi yalıtkan bant ile sarılmıştır. Sistem 

içerisinde maddenin ilerleyebilmesini sağlamak için oluşturulan helezona hareketi 

verebilmek için 12 Volt Dc motor ve bozucu etkeni sağlayacak su pompası eklenmiştir. 

Sistemin üst yüzeyine sıcaklık sensörü ( J tipi termokupl) eklenerek sıcaklığın ölçülmesi 

sağlanmıştır. Tasarlanan sistemde sıcaklığın ve Pic tarafından üretilen Pwm çıkışının 

çevreden gözetlenebilmesini sağlamak için 2X16 Lcd eklenmiştir. 

 

 

 
Şekil 11 Deney düzeneğinin fotoğrafları 
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Şekil 12 Deney düzeneği devre görüntüleri 

 

 

 

Şekil 13 Pic tabanlı kartın baskı devresi 
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 Prototipin denetlenmeden önce mutlaka tanınması gerekmektedir. Bu kapsamda 

prototipi tanıma işlemi tasarlanan denetleyici kartı yardımı ile Ziegler – Nichols 

basamak cevabı yöntemi kullanılarak gerçekleştirilmiştir.     

4.3 Deney Setinin Modellenmesinde Kullanılacak Yöntemler 

Bu kısımda. Hazırlanmış olan prototipi tanımak için kullanılan yöntemlere yer 

verilmiştir. Endüstride yaygın olarak kullanılan birinci derece artı zaman gecikmeli  

FOPDT (fırst-order plus dead time) sistemler için sistem tanıma ve PID denetleyici 

parametrelerinin belirlenmesinde kullanılan yöntemlerden Ziegler-Nichols Basamak 

Cevabı Yöntemi açıklanmıştır. FOPDT bir sistemin genel transfer fonksiyonu (4.1) 

numaralı eşitlikte verilmiştir [2]. 

 

 

Burada K. sistemin kazancı. T1 sistemin zaman sabiti ve TD ise sistemin 

zaman gecikmesini ifade eder. 

4.3.1 Ziegler-nichols basamak cevabı yöntemi 

Bu yöntemde öncelikle prototipin açık cevrim kazancı parametreleri olan K, 

TD ve T1  bulunur.  

 

sTD

sT

K
esG

−

+
=

11)(
(4.1) 
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Şekil 14 Zeigler - Nichols basamak cevabı yöntemi kullanılarak sistem çıkışı parametrelerinin bulunması 

Ziegler-Nichols ayarlama (tuning) kuralı birçok farklı sistemin deneysel 

simülasyon sonuçları ile bulunmuştur. Bu kural sistemin set değerine otururken çok 

zayıf sönümü olan kapalı çevrimli sistemlerde geri çekme, yani sistem çıkısında oluşan 

aşımları söndürme özelliğine sahiptir [8]. 

K, TD ve T1 parametreleri Şekil 14’te görüldüğü gibi grafiksel olarak 

belirlenebilir. Aynı zamanda alan temeline dayalı kullanılabilecek yöntemler de 

mevcuttur [16]. 

Daha iyi sönümü olan sistemler Tablo 3’de görülen sayısal değerlerin 

değiştirilmesiyle elde edilebilir. Ek parametreler kullanılarak Ziegler-Nichols 

yönteminin uygulanabilir olup olmadığını belirlemek mümkündür[8].  
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Denetleyici Kp Ti TD 

P T1/ KTD - - 

PI 0.9T1/ KTD 3.3TD - 

PID 1.2T1/ KTD 2TD 0.5TD 
 

Tablo 3 Ziegler - Nichols basamak cevabı yönteminde denetleyici parametrelerinin belirlenmesi. 

4.4 Ziegler-Nichols Yöntemiyle Prototipin Modelinin Bulunması 

Prototopin modelinin çıkartılabilmesi için gerekli K, TD ve T1 

parametrelerinin bulunabilmesi için Ziegler-Nichols basamak cevabı yöntemi 

kullanılmıştır. 

 

Şekil 15 Prototipin Zeigler – Nichols basamak cevabı yöntemi 
 

 Buradan prototipin transfer fonksiyonu bulunur. 

s

s
esG

180
11270

172)(
−

+
=  

(4.2) 
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Şekil 16 Prototopin transfer fonksiyonu matlab komut satırında çalıştırıldığında 

 

 

Şekil 17 Prototipin ve modelin basamak cevaplarının karsılaştırılması için kurulan düzenek 
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Şekil 18 Prototopin ve modelinin basamak cevabı 

 

Oransal kontrol: Tablodan Z-N parametreleri kullanılarak; 

 

      
DKT

T
Kp 1

=                   04,0
180*172

1270
==Kp  

Transfer fonksiyonu  

 

 

 

 

04.0
)(

)(
=

sE

su

prototip 

model 
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Şekil 19 Oransal kontrolün blok diyagramı 
 

 

PI kontrol: Tablodan Z-N parametreleri kullanılarak; 

 

DKT

T
Kp 19.0

=       03,0
180*172

1270*9.0
==Kp  

 

DTTi 3.3=           594180*3.3 ==Ti  

 

Transfer fonksiyonu  

 

 

 

 

s

s

ssE

su

594

)1594(03.0

594

1
103.0

)(

)( +
=





+=

(4.3) 
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Şekil 20 PI Oransal kontrolün blok diyagramı 

 

PID kontrol: Tablodan Z-N parametreleri kullanılarak; 

 

DKT

T
Kp 12.1

=       05.0
180*172

1270*2.1
==Kp   

 

DTTi 2=             360180*2 ==Ti  

 

Dd TT 5.0=       90180*5.0 ==dT  

 

 

Transfer fonksiyonu  

 

 

s

ss
s

ssE

su

360

05.0181620
90

360

1
105.0

)(

)( 2
++

=





++=

(4.4) 
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Şekil 21 PID Oransal kontrolün blok diyagramı 

  

4.5 Pic Tabanlı Denetleyici Kartının Tasarımı 

4.5.1 Lm7805 5 volt, lm7812 12 volt gerilim düzenleyicileri 

LM78XX serisi pozitif gerilim düzenleyicileri, elektronik elemanların güç 

tüketimlerinin hızla azalmaya devam ettiği günümüzde, devre tasarımında sıklıkla 

kullanılmaktadır. Ayrıca LM79XX serisi negatif gerilim düzenleyicileri de 

bulunmaktadır. Bir LM7805 devresi, girişine uygulanan 15 Volt’luk gerilimi, 5 Volt’a 

düşürüp sabitlerken; LM7905 devresi, aynı gerilim girişine uygulandığında bu gerilimi -

5 Volt’a düşürmektedir. Model olarak; 5, 6, 8, 9, 10, 12, 15, 18, 24 Volt çıkış gerilimi 

verebilen modeller bulunmaktadır. Ayrıca LM117XX serisi gerilim düzenleyiciler 1.2 

Volt’ tan 57 Volt’a kadar çıkış gerilimi sağlayabilmektedirler. Bu projede kullanılan 

gerilim düzenleyici modeli LM7805 ve LM7812 modelleridir. 3 bacağa sahip olan 

devrede giriş gerilimi 5 Volt ile 24 Volt arası seçilebilmektedir. Soğutucu blok ile 

devrenin ısınma problemine karşı önlem alınmakla birlikte; 24 Voltu aşan giriş gerilimi 

değerlerinde, devre aşırı ısınma sorunu ile karşı karşıya kalmaktadır ve soğutucu blok 

yeterli olamamaktadır. Aşağıda resmi görülen devrenin en üstteki bacağı, düzenlenmiş 

çıkış bacağıdır. En alttaki bacak pozitif doğru gerilim girişi, ortadaki bacak ise toprağa 

veya 0 Volt gerilime bağlanması gereken giriştir [18]. 
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4.5.2 Hd44780 2x16 likit kristalli ekran 

HD44780 likit kristalli ekran; günlük yaşamda cep telefonlarında, beyaz 

eşyalarda, güvenlik sistemlerinde ve birçok elektronik sistemde kullanılan ve kendi 

karakter hafızası bulunan bir birimdir. 2X16; 2 satır ve 16 sütundan oluşan bir ekran 

anlamına gelmektedir. Likit kristalli ekran 16 adet bağlantıya sahiptir. Bu bağlantılar 

aşağıda açıklanmıştır. 1. ve 2. bacaklar güç kaynağı hatları yani Vss ve Vdd' dir. Vdd 

bacağının pozitif gerilime, Vss' nin de 0 V' a veya toprağa bağlanması gerekir. Likit 

kristalli ekran birimleri veri kitapçıklarının çoğunda kaynak / besleme gerilimi 5V 

gösterilmesine rağmen, 6V ve 4.5V'luk beslemelerde de oldukça iyi çalışmaktadır. Hatta 

bazı ekran birimlerinde besleme gerilimi 3V'a kadar düşmektedir. Bu nedenle ekran 

birimleri etkin ve ekonomik olarak pil / batarya ile beslemek de mümkündür. 

3. bacak yani Vss, ekranın parlaklığını ayarlamaya yarayan bir kontrol ucudur. Bu 

bacak değişken bir gerilim kaynağına veya besleme hatları arasına bağlanan bir ayarlı 

direncin orta ucuna bağlanarak bu ayar yapılabilmektedir. Ancak bazı likit kristalli 

ekran birimlerinin -7 V'a varan gerilimlere ihtiyaç duyduğu da göz önüne alınırsa, en 

basit olarak bu bacağın 0V'a bağlanması en uygunudur. 4., 5. ve 6. bacaklar komut 

kontrol bitleri olarak isimlendirilebilirler. Bunlardan 4. bacak yani  RS yazmaç seçme 

bitidir ve bu komut kontrol bacaklarının ilkini oluşturur. Bu hat düşük (Lojik 0) 

yapıldığı durumda ekrana aktarılan veri bitleri komut olarak algılanır ve gerekli işlem 

yerine getirilir. Bu durumda ekrandan okunan veri bitleri ise, ekranın durumu hakkında 

bilgi verir. Bu hattın yüksek (Lojik 1) yapılması ile de, birime karakter veri transferi 

veya alımı yapılacağı anlaşılır. Kısa ve basitçe özetlemek gerekirse, ekranda bir karakter 

yazmak veya ekrandan bir karakter okumak için RS hattı yüksek, ekrana bir komut 

yollamak veya ekranın durumu hakkında bilgi almak istersek RS hattını düşük 

yapmamız gerekmektedir. 5. bacak yani R/W hattı, kısaca oku / yaz anlamına 

gelmektedir. Eğer ekrana karakter veri transferi yapılacaksa veya bir komut 

yollanacaksa düşük, karakter veri alımı yapılacaksa veya yazmaçlardan durum bilgisi 

okunacaksa yüksek yapılır. 6. bacak yani E ise komut kontrol bitlerinin sonuncusunu 

oluşturur ve yetki biti olarak isimlendirilebilir. Bu giriş, birim ve veri hatları arasında, 

komutların veya karakter verilerinin, gerçek anlamda aktarımını başlatmak için 
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kullanılır. Ekrana yazılırken, veri aktarımı sadece bu işaretin düşen kenarında 

gerçekleşir. Bununla birlikte, ekrandan okuma yapılırken, veri yükselen kenar hemen 

kısa bir süre sonra hazır olur ve işaret tekrar düşünceye kadar hatta kalır. 7. ile 14. 

bacaklar arasındaki uçlar sekiz adet veri hattıdır. Veri ekrana, ya 8 bit'lik tek bir byte 

olarak yada, içi 4 bit'lik nibble'lar olarak aktarılır veya ekrandan okunur. Bu ikinci 

durumda, sadece üst dört veri hattı (D4' den D7' ye ) kullanılır. Bu 4 bit modu, bir 

mikrodenetleyici kullanıldığında, daha az giriş / çıkış hattına gerek olduğundan 

kullanışlıdır. 15. ve 16. bacaklar ise aydınlatma girişleridir. 15. bacak +5 Volt gerilime, 

16. bacak ise toprak hattına bağlandığında ekran ışıklı hale gelmektedir [18]. 

4.5.3 Ad 594  

 

Şekil 22 AD 594 iç yapısı 

 

 

Ad 594 j tipi termokupllar için kullanılan amplifikatördür. Çıkışında derece başına 10 

mV’luk değişim ölçülür.  
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4.5.4 Pic 18f452 

 

Şekil 23 Pic 18f452 bacak bağlantıları 
 

Temel olarak piyasada pek çok kullanılan 16f877 entegresine benzemekte olan 

Denetleyici toplam 5 porttan meydana gelmektedir. Bunlar A,B,C,D ve E portlarıdır. 

Bütün portlar dijital giriş/çıkış olarak kullanılabilir. 

• Yüksek hızlı RISC işlemciye sahiptir;  

• 75 adet komut mevcuttur;  

• Tüm komutlar 1 saykıl çeker  

• 40 Mhz’ye kadar işlemci hızına sahiptir  

• 32Kbyte flash hafıza  

• 256 byte eeprom bellek  

• Power-on Reset (POR), Power-up Timer (PWRT)  
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• Watchdog Timer (WDT);  

• 10 bit analog/dijital çevirici  

• Programlanabilen kod koruma;  

• Enerji tasarrufu için uyku (SLEEP) modu;  

• Tamamen statik dizayn;  

• Devre üzerinde seri programlama  

• 5 V’luk kaynak ile çalışma  

• Düşük güç harcama  

• < 2 mA typical @ 5V, 4 MHz  

• 20 mA typical @ 3V, 32 kHz [ 19]. 

 

4.5.5 Max 232 seri haberleşme devresi 

 

Şekil 24 Bilgisayara bilgi aktarımı için kullanılan seri haberleşme devresi 
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4.5.6 Rezistans sürme devresi 

Prototipi gerekli sıcaklıklara getirme için kullanılan 580 wattlık rezistansı sürmek 

için kullanılan devre. 

 

Şekil 25 IRF 830 ile kurulmuş sürücü 

 

4.6 Deney Setinin Bulanık Mantık İle Kontrolü 

BMD biriminin amacı prototipin sıcaklığını istenen değerde tutmaktır. BMD, 

prototipin denetimini yapan geleneksel oransal yada aç – kapa denetim biriminin yerine 

tasarlanmış olup sistem bu BMD birimi tarafından denetlenmektedir. 

Sistem altı evrede açıklanır. Girdiler hata ve hatanın değişimi.Her girdi bir dilsel 

değişkenle ilişkilidir.Her dilsel değişken bir kaç muhtemel değer alabilir.Dilsel 

değişkenlerin değerleri terimler diye adlandırılır. Her değer veya terim bulanık bir küme 
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ile gösterilir. Sistemimizde dilsel değişken hata ve hata değişimi ile ilişkili negatif 

büyük, negatif orta, negatif küçük, sıfır,pozitif küçük, pozitif orta ve pozitif büyük 

terimlerimiz vardır.  

 

EVRELER 

Kesin 

Girişler 

Bulandır

ma 

Kural 

Değerlendir

me 

Çıkarım Toplama Durulama Kesin 

Çıkışlar 

Girişler 

kayıtçılard

an  

okunur 

Her 

terimdeki 

her 

girdinin 

üyelik 

derecesi 

hesaplanı

r 

Her kural 

için üyelik 

derecesi 

hesaplanır 

Alternatifl

er: 

(1)Çıkış 

tekliklerde

n oluşan 

oluşan bir 

dizi  

(2) Çıkış 

bulanık bir 

dizi  

Sadece 

çıkış 

bulanık 

kümeleri

n bir 

toplamıy

sa 

kullanılır 

Alternatifl

er: (1) 

Ağırlik 

merkezi 

(2)En sol 

max  

(3)En sağ 

max  

(4) 

Ortalama 

max 

Çıkış 

kayıtçılar

a 

yerleştiri

lir 

 
Tablo 4 Bulanık mantık işlem basamakları 

Hata ve hata değişimi girdileri algılayıcılardan okunan ve set değerine göre 

oluşturulan baytlar veya kelimelerdir. Dilsel değişkenler HATA ve HATA DEĞİŞİMİ 

olarak belirtilmiştir. Dilsel değişkenler doğrudan hesaplamayla ilgili değillerdir. Daha 

çok, verilen girdiler, bu dilsel değişkenlerin terimlerinin üyelik dereceleri ile 

değerlendirilir. Her terim kümesi için üyelik derecesi ilgili girdinin bir fonksiyonudur. 

Aşağıda hata değişimi (hd) ve hata (h) fonksiyonlarının üyelik dereceleri verilmiştir. 
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Hata değişimi fonksiyonunun üyelik dereceleri: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
Nb= 

       1                       t <=  -10  

-1(t+7) / 3                -10 < t <= -7 

       0                        t>-7 

 
 
 
 
 
 
No= 
 
 
 
 
 

        0              t< -9 

(t+9) / 2          -9<t<-7 

        1             t= -7 

-(4+t)              -7< t <= -4 

       0              t>-4 

 
 
 
 
 
 
Nk= 
 
 
 
 
 

0                  t< -9 

(t+6)/3        -6<t<-3 

1                   t = -3 

-(1+t)/1         -3< t <= -1 
 

0                    t>-1 



 45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
Si= 
 
 
 
 
 

0                     t< -3 

(t+3)/3           -3<t<0 

1                     t = 0 

(2-t)/2            0< t <= 2 
 

0                     t>2 

 
 
 
 
 
 
Pk= 
 
 
 
 
 

0                     t< 0 

(t-0)/3            0<t<3 

1                      t = 3 

(5-t)/2              3< t <= 5 
 

0                      t>5 

 
 
 
 
 
 
Po= 
 
 
 
 
 

0                    t< 3 

(t-3)/3           3<t<6 

1                    t = 6 

(8-t)/2            6< t <= 8 
 

0                     t>8 
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Hata fonksiyonunun üyelik dereceleri: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
Pb= 
 
 
 
 
 

0                     t< 6 

(t-6)/4           6<t<10 

1                     t >10 

 
 
 
 
Nb= 

       1                       t <=  -45 

-(t+37)/ 8                -45 < t <= -37 

       0                        t>-37 

 
 
 
 
 
 
Nk=       
 
 
 
 
 

0                       t< -28 

(t+28)/13        -28<t<-15 

1                       t = -15 

-(3+t)/12         -15< t <= -3 
 

0                        t>-3 
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No= 
 
 
 
 
 

        0              t< -45 

(t+45) / 15       -45<t<-30 

        1               t= -30 

-(23+t) /7          -30< t <= -23 

       0                   t>-23 

 
 
 
 
 
 
Si= 
 
 
 
 
    

0                        t< -15 

(t+15)/15          -15<t<0 

1                         t = 0 

(7-t)/7                0< t <= 7 
 

0                        t>7 

 
 
 
 
 
 
Pk= 
 
 
 
 
 

0                       t< 0 

(t-0)/15            0<t<15 

1                      t = 3 

(23-t)/18         15< t <= 23 
 

0                      t>23 
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Aşağıda gösterildiği gibi uygulama ölçeklerini kullanmak grafik olarak üyelik 

fonksiyonlarını göstermek için uygundur. Dilsel değişken “HATA” ın bütün yedi 

terimini göstermek için tek bir grafik kullanılır. 

 

Şekil 26 Dilsel değişken hatanın üyelik fonksiyonu 

 

 

 
 
 
 
 
 
Po= 
 
 
 
 
 

0                        t< 15 

(t-15)/15           15<t<30 

1                        t = 30 

(38-t)/8             30< t <= 38 
 

0                         t>38 

 
 
 
 
 
 
Pb= 
 
 
 
 
 

0                      t< 30 

(t-30)/15          30<t<45 

1                      t >45 



 49 

Aynı şekilde “HATA DEĞİŞİMİ” dilsel değişkeninin yedi terimi aşağıda 

verilmiştir. 

 

Şekil 27 Dilsel değişken hata değişiminin üyelik fonksiyonu 

 

Çıkış rezistansın sürüleceği bir pwm seviyesidir. Sıcaklık, sensörlerle ölçülür ve 

kaydedilir. Ölçülen bu sıcaklık değerine ve set değerine bağlı olarak hata hesaplanır. 

Hesaplanan hata değerine ve bir önceki hata değerine bağlı olarak hata değişimi 

hesaplanır. Çıkış denetim hızı prototipe gönderilen bir değerdir. 

Dilsel değişkenler ve girişler arasındaki ilişki, çıkarım işleminin çıkışları ve 

ortama gönderilecek çıkışlar arasındaki ilişkiye benzerdir.Çıkarım işleminin çıkışı 

bulanık kümeler olabilir, aynı zamanda çıkış terimleri veya teklik’ler (singleton) olarak 

ta adlandırılır. 

Bir kez giriş ve çıkışlar ayarlanır ve dilsel değişkenlerin terimleri belirlenir, 

denetim görevi bir dizi kural olarak kaydedilir. Ele aldığımız sistem için aşağıdaki 49 

kural geçerlidir. 

K1.   EĞER (hata_degisimi =nb) ve (hata=nb) ise (cikis=ck) 

K2.   EĞER (hata_degisimi =no) ve (hata=nb) ise (cikis=ck) 

K3.   EĞER (hata_degisimi =nk) ve (hata=nb) ise (cikis=ck) 

K4.   EĞER (hata_degisimi =si) ve (hata=nb) ise (cikis=ck) 

K5.   EĞER (hata_degisimi =pk) ve (hata=nb) ise (cikis=ck) 
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K6.   EĞER (hata_degisimi =po) ve (hata=nb) ise (cikis=ck) 

K7.   EĞER (hata_degisimi =pb) ve (hata=nb) ise (cikis=ck) 

K8.   EĞER (hata_degisimi =nb) ve (hata=no) ise (cikis=ck) 

K9.   EĞER (hata_degisimi =no) ve (hata=no) ise (cikis=ck) 

K10. EĞER (hata_degisimi =nk) ve (hata=no) ise (cikis=ck) 

K11. EĞER (hata_degisimi =si) ve (hata=no) ise (cikis=ck) 

K12. EĞER (hata_degisimi =pk) ve (hata=no) ise (cikis=ck) 

K13. EĞER (hata_degisimi =po) ve (hata=no) ise (cikis=ck) 

K14. EĞER (hata_degisimi =pb) ve (hata=no) ise (cikis=ck) 

K15. EĞER (hata_degisimi =nb) ve (hata=nk) ise (cikis=ck) 

K16. EĞER (hata_degisimi =no) ve (hata=nk) ise (cikis=ck) 

K17. EĞER (hata_degisimi =nk) ve (hata=nk) ise (cikis=ck) 

K18. EĞER (hata_degisimi =si) ve (hata=nk) ise (cikis=ck) 

K19. EĞER (hata_degisimi =pk) ve (hata=nk) ise (cikis=ck) 

K20. EĞER (hata_degisimi =po) ve (hata=nk) ise (cikis=ck) 

K21. EĞER (hata_degisimi =pb) ve (hata=nk) ise (cikis=ck) 

K22. EĞER (hata_degisimi =nb) ve (hata=si) ise (cikis=ck) 

K23. EĞER (hata_degisimi =no) ve (hata=si) ise (cikis=ck) 

K24. EĞER (hata_degisimi =nk) ve (hata=si) ise (cikis=ck) 

K25. EĞER (hata_degisimi =si) ve (hata=si) ise (cikis=ck) 

K26. EĞER (hata_degisimi =pk) ve (hata=si) ise (cikis=ck) 
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K27. EĞER (hata_degisimi =po) ve (hata=si) ise (cikis=ck) 

K28. EĞER (hata_degisimi =pb) ve (hata=si) ise (cikis=ck) 

K29. EĞER (hata_degisimi =nb) ve (hata=pk) ise (cikis=ck) 

K30. EĞER (hata_degisimi =no) ve (hata=pk) ise (cikis=ck) 

K31. EĞER (hata_degisimi =nk) ve (hata=pk) ise (cikis=ck) 

K32. EĞER (hata_degisimi =si) ve (hata=pk) ise (cikis=ck) 

K33. EĞER (hata_degisimi =pk) ve (hata=pk) ise (cikis=ck) 

K34. EĞER (hata_degisimi =po) ve (hata=pk) ise (cikis=ck) 

K35. EĞER (hata_degisimi =pb) ve (hata=pk) ise (cikis=ck) 

K36. EĞER (hata_degisimi =nb) ve (hata=po) ise (cikis=ck) 

K37. EĞER (hata_degisimi =no) ve (hata=po) ise (cikis=ck) 

K38. EĞER (hata_degisimi =nk) ve (hata=po) ise (cikis=ck) 

K39. EĞER (hata_degisimi =si) ve (hata=po) ise (cikis=ck) 

K40. EĞER (hata_degisimi =pk) ve (hata=po) ise (cikis=ck) 

K41. EĞER (hata_degisimi =po) ve (hata=po) ise (cikis=ck) 

K42. EĞER (hata_degisimi =pb) ve (hata=po) ise (cikis=ck) 

K43. EĞER (hata_degisimi =nb) ve (hata=pb) ise (cikis=ck) 

K44. EĞER (hata_degisimi =no) ve (hata=pb) ise (cikis=ck) 

K45. EĞER (hata_degisimi =nk) ve (hata=pb) ise (cikis=ck) 

K46. EĞER (hata_degisimi =si) ve (hata=pb) ise (cikis=ck) 

K47. EĞER (hata_degisimi =pk) ve (hata=pb) ise (cikis=ck) 
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K48. EĞER (hata_degisimi =po) ve (hata=pb) ise (cikis=ck) 

K49. EĞER (hata_degisimi =pb) ve (hata=pb) ise (cikis=ck) 

 

Her kural aşağıdaki biçimde bir etkiye sahiptir. 

……………………….ise cikis= terim 

 

H= set edilen değer- ölçülen sıcaklık 

HD ölçülen sıcaklık – önceki ölçülen sıcaklık 

HD/ H NB NO NK SI PK PO PB 

NB CK CK CK CK CK CK KUC 

NO CK KUC CK CK CK KUC KUC 

NK CK CK ORT KUC KUC CK CK 

SI CK KUC KUC MAH ORT ORT MAH 

PK ORT ORT MAH MAH YUK YUK CYUK 

PO YUK YUK YUK CYUK CYUK TAM TAM 

PB CYUK TAM TAM TAM TAM TAM TAM 

 
 Tablo 5 Dilsel giriş ve çıkış değişkenleri 
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 Giriş Değerleri  Çıkış Değerleri 

 NB= Negatif Büyük  CK    = Çok Küçük 

 NO= Negatif Orta  KUC  = Küçük 

 NK= Negatif Küçük  ORT  = Orta 

 SI = Sıfır   MAH = Mahkul 

 PK= Pozitif Küçük  YUK  = Yüksek 

 PO= Pozitif Orta  CYUK=Çok Yüksek 

 PB= Pozitif Büyük  TAM  =Tam   

 

En genel anlamda terimler, giriş değişkenleriyle ilişkili terimlere benzer şekilde 

bulanık kümelerdir. Birçok uygulamada çıkış terimleri olarak teklik’ler kullanılır. 

Bulanık teklik sadece bir üyesi 1, diğer üyeleri 0 olan bulanık kümelerdir. Ele aldığımız 

prototip için bulanık çıkış terimleri ve teklik çıkışları aşağıda gösterilmiştir [13]. 

 

Şekil 28 Dilsel değişken çıkışın üyelik fonksiyonu 
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Şekil 29 Dilsel değişken çıkışın teklik değerleri 
 

Değişik çıkarım ve durulama metotları sayısal örneklerle gösterilir. Ele alınan 

prototipte toplanan veriler, bulandırma ve kural değerlendirmesi adımları, bütün 

çıkarım, toplama ve durulama metotları için aynıdır. Sayısal örnekler TVFI metodu için 

verilmektedir. 

4.6.1 Veri toplama 

Ele alınan sistemde algılayıcıdan alınan sıcaklık değeri ve bunlara bağlı hata ve 

hata değişimi değerleri şöyle okunsun  

 

Sıcaklık: 73  °C 

Hata:27 
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Hata değişimi: 0  

Bu veriler bulanıklaştırma, kural değerlendirmesi, çıkarım, toplama ve 

durulaştırma işlemlerine tabii tutulur. 

4.6.2 Bulanıklaştırma 

Kullanılan çıkarım ve durulaştırma yöntemine bakmaksızın, terimlerin her birinde 

her girdinin üyelik dereceleri bulunur. Hata için aşağıdaki üyelik derecelerini 

gözlemleriz. 

µnb(23)  = 0 

µno(23)  =  0 

µnk(23)  =  0  

µ si(23)   =  0 

µpk(23)  =  0,37  

µpo(23)  =  0,33 

µpb(23)  =  0 

Hata değişimi için aşağıdaki üyelik derecelerini gözlemleriz. 

µnb(0)  = 0 

µno(0)  = 0 

µnk(0)  = 0   

µ si(0)   = 0,50 

µpk(0)   = 0,33 
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µpo(0)   = 0 

µpb(0)   = 0 

4.6.3 Kural değerlendirmesi 

Kural tabanının her 49 kuralı sırayla değerlendirilir. Kurallar şartları VE işlemiyle 

birleştirildiğinden, bir kuralın üyelik derecesi önceki adımda hesaplanmış olan 

üyeliklerin minimumu olur. 

K1.   EĞER (hata_degisimi =nb) ve (hata=nb) ise (cikis=ck) 

F1=min{ 0 , 0 }= 0 

K2.   EĞER (hata_degisimi =no) ve (hata=nb) ise (cikis=ck) 

F2= min{ 0 , 0 }= 0 

K3.   EĞER (hata_degisimi =nk) ve (hata=nb) ise (cikis=ck) 

F3= min{ 0 , 0 }= 0 

K4.   EĞER (hata_degisimi =si) ve (hata=nb) ise (cikis=ck) 

F4=min{ 0.50 , 0 }=0 

K5.   EĞER (hata_degisimi =pk) ve (hata=nb) ise (cikis=ck) 

F5=min{ 0.33 , 0 }= 0 

K6.   EĞER (hata_degisimi =po) ve (hata=nb) ise (cikis=ck) 

F6= min{ 0 , 0 }= 0 

K7.   EĞER (hata_degisimi =pb) ve (hata=nb) ise (cikis=ck) 

F7= min{ 0 , 0 }= 0 
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K8.   EĞER (hata_degisimi =nb) ve (hata=no) ise (cikis=ck) 

F8= min{ 0 , 0 }= 0 

K9.   EĞER (hata_degisimi =no) ve (hata=no) ise (cikis=ck) 

F9= min{ 0 , 0 }= 0 

K10. EĞER (hata_degisimi =nk) ve (hata=no) ise (cikis=ck) 

F10=min{ 0 , 0 }= 0 

K11. EĞER (hata_degisimi =si) ve (hata=no) ise (cikis=ck) 

F11=min{ 0.50 , 0 }= 

K12. EĞER (hata_degisimi =pk) ve (hata=no) ise (cikis=ck) 

F12=min{ 0.33 , 0 }= 0 

K13. EĞER (hata_degisimi =po) ve (hata=no) ise (cikis=ck) 

F13= min{ 0 , 0 }= 0 

K14. EĞER (hata_degisimi =pb) ve (hata=no) ise (cikis=ck) 

F14= min{ 0 , 0 }= 0 

K15. EĞER (hata_degisimi =nb) ve (hata=nk) ise (cikis=ck) 

F15= min{ 0 , 0 }= 0 

K16. EĞER (hata_degisimi =no) ve (hata=nk) ise (cikis=ck) 

F16= min{ 0 , 0 }= 0 

K17. EĞER (hata_degisimi =nk) ve (hata=nk) ise (cikis=ck) 

F17= min{ 0 , 0 }= 0 

K18. EĞER (hata_degisimi =si) ve (hata=nk) ise (cikis=ck) 
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F18=min{ 0.50 , 0 }= 0 

K19. EĞER (hata_degisimi =pk) ve (hata=nk) ise (cikis=ck) 

F19=min{ 0.33 , 0 }= 0 

K20. EĞER (hata_degisimi =po) ve (hata=nk) ise (cikis=ck) 

F20= min{ 0 , 0 }= 0 

K21. EĞER (hata_degisimi =pb) ve (hata=nk) ise (cikis=ck) 

F21= min{ 0 , 0 }= 0 

K22. EĞER (hata_degisimi =nb) ve (hata=si) ise (cikis=ck) 

F22= min{ 0 , 0 }= 0 

K23. EĞER (hata_degisimi =no) ve (hata=si) ise (cikis=ck) 

F23= min{ 0 , 0 }= 0 

K24. EĞER (hata_degisimi =nk) ve (hata=si) ise (cikis=ck) 

F24= min{ 0 , 0 }= 0 

K25. EĞER (hata_degisimi =si) ve (hata=si) ise (cikis=ck) 

F25=min{0.50 , 0 }= 0 

K26. EĞER (hata_degisimi =pk) ve (hata=si) ise (cikis=ck) 

F26=min{ 0.33 , 0 }= 0 

K27. EĞER (hata_degisimi =po) ve (hata=si) ise (cikis=ck) 

F27= min{ 0 , 0 }= 0 

K28. EĞER (hata_degisimi =pb) ve (hata=si) ise (cikis=ck) 

F28= min{ 0 , 0 }= 0 
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K29. EĞER (hata_degisimi =nb) ve (hata=pk) ise (cikis=ck) 

F29=min{ 0 , 0.37 }= 0 

K30. EĞER (hata_degisimi =no) ve (hata=pk) ise (cikis=ck) 

F30= min{ 0 , 0.37 }= 0 

K31. EĞER (hata_degisimi =nk) ve (hata=pk) ise (cikis=ck) 

F31= min{ 0 , 0.37 }= 0 

K32. EĞER (hata_degisimi =si) ve (hata=pk) ise (cikis=ck) 

F32= min{ 0.50 , 0.37 }= 0.37 

K33. EĞER (hata_degisimi =pk) ve (hata=pk) ise (cikis=ck) 

F33= min{ 0.33 , 0.37 }= 0.33 

K34. EĞER (hata_degisimi =po) ve (hata=pk) ise (cikis=ck) 

F34= min{ 0 , 0.37 }= 0 

K35. EĞER (hata_degisimi =pb) ve (hata=pk) ise (cikis=ck) 

F35= min{ 0 , 0.37 }= 0 

K36. EĞER (hata_degisimi =nb) ve (hata=po) ise (cikis=ck) 

F36= min{ 0 , 0.33 }= 0 

 K37. EĞER (hata_degisimi =no) ve (hata=po) ise (cikis=ck) 

F37= min{ 0 , 0.33 }= 0 

K38. EĞER (hata_degisimi =nk) ve (hata=po) ise (cikis=ck) 

F38= min{ 0 , 0.33 }= 0 

K39. EĞER (hata_degisimi =si) ve (hata=po) ise (cikis=ck) 
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F39= min{ 0.50 , 0.33 }= 0.33 

K40. EĞER (hata_degisimi =pk) ve (hata=po) ise (cikis=ck) 

F40= min{ 0.33 , 0.33 }= 0.33 

K41. EĞER (hata_degisimi =po) ve (hata=po) ise (cikis=ck) 

F41= min{ 0 , 0.33 }= 0 

K42. EĞER (hata_degisimi =pb) ve (hata=po) ise (cikis=ck) 

F42= min{ 0 , 0.33 }= 0 

K43. EĞER (hata_degisimi =nb) ve (hata=pb) ise (cikis=ck) 

F43= min{ 0 , 0 }= 0 

K44. EĞER (hata_degisimi =no) ve (hata=pb) ise (cikis=ck) 

F44= min{ 0 , 0 }= 0 

K45. EĞER (hata_degisimi =nk) ve (hata=pb) ise (cikis=ck) 

F45= min{ 0 , 0 }= 0 

K46. EĞER (hata_degisimi =si) ve (hata=pb) ise (cikis=ck) 

F46=min{ 0.50 , 0 }= 0 

K47. EĞER (hata_degisimi =pk) ve (hata=pb) ise (cikis=ck) 

F47=min{ 0.33 , 0 }= 0 

K48. EĞER (hata_degisimi =po) ve (hata=pb) ise (cikis=ck) 

F48= min{ 0 , 0 }= 0 

K49. EĞER (hata_degisimi =pb) ve (hata=pb) ise (cikis=ck) 

F49= min{ 0 , 0 }= 0 
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4.6.4 Çıkarım, toplama ve durulama 

4.6.4.1 Gerçek değer akış çıkarımı (tvfı) yöntemi 

TVFI yöntemi kuralların teklik çıkışlarını ve ilgili kural üyeliklerini kullanır.  

 

Kurallar 

Sıcaklık 

teklik 

çıkışları 

(Si) 

Kural 

üyelik 

dereceleri 

(Fi) 

SiFi 

K1 0 0 0 
K2 0 0 0 
K3 0 0 0 
K4 0 0 0 
K5 85 0 0 
K6 170 0 0 
K7 213 0 0 
K8 0 0 0 
K9 63 0 0 

K10 0 0 0 
K11 63 0 0 
K12 85 0 0 
K13 170 0 0 
K14 255 0 0 
K15 0 0 0 
K16 0 0 0 
K17 85 0 0 
K18 63 0 0 
K19 128 0 0 
K20 170 0 0 
K21 255 0 0 
K22 0 0 0 
K23 0 0 0 
K24 63 0 0 
K25 128 0 0 
K26 128 0 0 
K27 213 0 0 
K28 255 0 0 
K29 0 0 0 
K30 0 0 0 
K31 63 0 0 
K32 85 0,37 31,45 
K33 170 0,33 56,1 
K34 213 0 0 
K35 255 0 0 

K36 0 0 0 
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K37 63 0 0 
K38 0 0 0 
K39 85 0,33 28,05 
K40 170 0,33 56,1 
K41 255 0 0 
K42 255 0 0 
K43 63 0 0 
K44 63 0 0 
K45 0 0 0 
K46 128 0 0 
K47 213 0 0 
K48 255 0 0 
K49 255 0 0 

Toplam  1,36 171,7 
 

 
Tablo 6 Seçilen örnek sıcaklık 73 derece için TVFI yöntemini uygulanması 

 

Ağırlık merkezi durulaştırma yöntemi bulanık bir kümenin ağırlık merkezini 

hesaplar. TVFI yöntemi kullanıldığında ise, tekliklerin kümesi bulanık bir küme gibi 

görünebilir o zaman ağırlık merkezi; 

∑

∑

i

i

Fi

SiFi

 

Formülünden hesaplanır. 

 Bu yöntem tablo da verilen teklik çıkışlarına uygulanırsa, sıcaklık 

için171,7/1,36=126,25 çıkış olduğundan, denetleyici çıkışı en yakın çıkış değeri olan 

128‘e yuvarlanır. Böylece denetleyici sıcaklık denetimini makule ayarlar. 
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4.6.5 Ölçüm Sonuçları 

 

Şekil 30 T örnek zaman 20 saniye için PI kontrol 

 

Şekil 31 T örnek zaman 20 saniye için PID kontrol 
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Şekil 32 T örnek zaman 10 saniye için PI kontrol 
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Şekil 33 T örnek zaman 30 saniye için PI kontrol 
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Bulanık Mantık Kontrol
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Şekil 34 Bulanık mantık kontrol 

 

 

 

 



 66 

SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Bu tez çalışmasında, endüstride kullanılan bir sistemin prototipi oluşturulmuştur. 

Bu prototip kontrol edilmek amacı ile pic tabanlı denetleyici kartı geliştirilmiştir. 

Geliştirilen bu kart prototipi denetlerken aynı zamanda prototipin sıcaklığıyla ilgili 

bilgileri de bilgisayara yollayabilmektedir. 

 

Burada, öncelikle prototip ve pic tabanlı kart tasarlanmış. Ardından, prototipin 

modelini çıkartmak için Ziegler – Nichols basamak cevap yöntemi 

kullanılmıştır.Çıkartılan modelin, gerçek değerlerle karşılaştırılması Matlab – Simulink 

programıyla gerçekleştirilmiştir. Hesaplanan PID parametrelerine uygun kodlar 

yazılarak pic yüklenmiş ve prototip farklı örneklem zamanlarında denetlenmiştir. 

Prototipin bulanık mantıkla kontrolü için sistemin çok iyi tanınması gerekmektedir. Bu 

yüzden prototip üzerinde çeşitli deneyler ve ölçümler gerçekleştirilerek üyelik 

fonksiyonları, teklik değerleri ve kurallar oluşturulmuştur. Bu değerlerin izinde 

geliştirilen program pic tabanlı karta yüklenerek prototipin denetimi gerçekleştirilmiştir. 

 

Yapılan çeşitli ölçümlerin neticesinde bulanık mantık kontrolörünün klasik 

kontrolörlere göre daha cevap ürettiği gözlemlenmiştir. Bulanık mantık kontrolörü 

gerek set edilen değere ulaşmada gerekse set edilen değerin etrafında ki 

dalgalanmalarda klasik kontrolörlere göre daha iyi cevaplar üretmiştir. Tasarlanan 

klasik kontrolörlerden PI kontrolörün PİD kontrolöre göre daha kararlı olduğu 

gözlemlenmiştir. 

 

Bir sistemin klasik mantıkla denetiminin yapılabilmesi için o sistemin dinamik 

modelinin bilinmesi gerekmektedir. Oysa bulanık mantık ile denetiminin yapılabilmesi 

için sistemin işleyişinin sözel verilerle ifade edilebilmesi ve sistem üzerinde yapılacak 

birkaç ölçüm ve deneme yeterli olacaktır. Bir sistem için, bulanık denetimin kural 

tablosunu ve parametrelerini dikkatli seçerek uygun bir bulanık denetleyici tasarlamak 

mümkündür. Oluşturulan kural tabloları aynı dinamik davranışa sahip diğer bir sisteme 

de rahatlıkla uygulanabilmektedir. 
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       EKLER 

EK A. İki girişli bir çıkışlı prototipe ait Fuzzy Logic Toolbox’a Ait Tasarım 

Aşamaları 

 

 İki girişli bir çıkışlı prototipe ait FIS( bulanık çıkarım sistemi) editörü 
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Hata girişi üyelik fonksiyonu 
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Hata_degisimi  girişi üyelik fonksiyonu 
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Cikis çıkışı  üyelik fonksiyonu 
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İki girişli bir çıkışlı prototipin kural tanımlama editörü 
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İki girişli bir çıkışlı prototipin kural değerlendirme tanımlama editörü 
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Prototipin cikis çıkışının yüzey görünümü 
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