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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
DONANIMSAL BULANIK MANTIK MODELLEME SIMULATORU
Hiiseyin SENGUN

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik Bilgisayar Egitimi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Tuncay AYDOGAN

Bulanik mantik, giliniimiizde hemen hemen her alandaki kontrol sistemlerini
modellemek ve tasarlamak i¢in yaygin olarak kullanilan bir yapay zeka algoritmasidir.
Bulanik mantik algoritmasi 6zetle; bulanik (belirsizlik) 6zellikteki durum ve kontrol
degiskenlerinin 6nce bulanik iyelik fonksiyonlar1 olusturulur, daha sonra bu
parametreler arasindaki bulanik iliski kurallar1 tanimlanir. Bulanik mantik ¢ikarim
algoritmasi da bulanik kurallari dikkate alarak, bulanik parametrelerin agirliklarini
hesaplayarak sonuclar tiretir. Problemleri bulanik mantik ile modellemek icin herhangi
bir programlama dili ile kodlama yapilabilecegi gibi giiniimiizde genellikle gelistirilmis
olan bircok bulanik mantik modelleme paket yazilimlar1 kullamilmaktadir. Ancak
bulanik mantik kontrol sistemleri modellerinin donanimsal tasarimlarini hazirlamadan
once dogrulanacag ve test edilecegi genel amagli, esnek yapida donanim simiilatorleri
bulunmamaktadir.

Bu tez calismasinda, herhangi bir yazilim modelleme aracinda modellenen bir bulanik
kontrol sistemi modelinin donanim {zerindeki ¢alisma basariminin izlenebilecegi,
dogrulama ve testinin yapilabilecegi en ¢ok 5 giris ve 5 ¢ikisa sahip donanimsal bir
simiilator tasarimi ve uygulamasi yapilmasi amac¢lanmistir. Bu similator sayesinde
giris degerlerine gore sistemin c¢ikis degerleri goriintiilenebilecek, uygulamaya
gecmeden once donanimsal simiilator ile bulanik kontrol sistemi modelinin tutarlilig
test edilmis olacaktir. Tasarlanan Donanimsal Bulanik Mantik Modelleme Simiilatort,
yazilimin yiiklenecegi Arduino UNO, giris degerleri i¢in kullanilacak Potansiyometreler
ve giris/cikis degerlerini gosterecek Nextion 3.5” HMI TFT LCD akilli dokunmatik ekran
kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik, Arduino, Nextion HMI TFT LCD, Simiilator.

2018, 56 Sayfa



ABSTRACT
M. Sc. Thesis
FUZZY LOGIC MODELING SIMULATOR ON HARDWARE
Hiiseyin SENGUN

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronic and Computer Education

Supervisor: Prof. Dr. Tuncay AYDOGAN

Fuzzy logic is a widely used artificial intelligence algorithm for modeling and designing
control systems in almost all areas at the present time. To summarize, the fuzzy logic
algorithm is formed by firstly creating the fuzzy associative functions of fuzzy status
and control variables and then the fuzzy relation rules are defined between these
parameters. Fuzzy Logic Extraction Algorithm measures the weights of the parameters
and finds results in accordance with fuzzy rules. To model problems with fuzzy logic, it
is possible to code with any programming language, or many fuzzy logic modeling
software packages which are developed recent are used. However, there is no general-
purpose, flexible hardware simulator that can be verified and tested before preparing
the hardware designs of the fuzzy logic control systems models.

In this thesis study, it is aimed to design and implement a hardware simulator with
maximum 5 inputs and 5 outputs that can be used to monitor the performance of the
fuzzy control system modeled by any software modeling device on the
hardware. Thanks to this simulator, according to input values, output values of the
system can be displayed and the coherence of the fuzzy control system model with the
hardware simulator will be tested before implementation. The designed hardware
fuzzy logic modelling simulator, the software which loaded Arduino UNO, the
potentiometers to be used for input values and Nextion 3.5 inch HMI TFT LCD smart
touch screen that display input/output values were used.

Key Words: Fuzzy Logic, Arduino, Nextion HMI TFT LCD, Simulator.

2018, 56 Pages
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1. GIRIS

Bulanik mantik (Fuzzy Logic) kavrami ilk kez Prof. Lutfi A. Zadeh tarafindan 1965

yilinda California Berkeley Universitesinde yapmis oldugu calismalarla duyuldu.

Bulanik Mantik insanlarin her giin kullandig1 ve davranislarinin yorumlandigi yapiya
ulasilmasini saglayan matematiksel bir disiplindir. insanlar giinliik hayatta; tam olarak
tanimlanmamis ve niimerik olmayan dilsel niteleyiciler (soguk, biraz soguk, 1lik, sicak,

cok sicak vb. gibi) kullanarak kararlar verir ve problemlerini cézerler (Dereli, 2000).

Bir bulanik kiime, calisma yapilan alana ait her bir elemana matematiksel olarak
kiimedeki tiyelik derecesini temsil eden bir deger atayarak tanimlanir. Bu deger,
elemanin bulanik kiime tarafindan ifade edilen kavrama iiyelik derecesini ifade eder.
Bundan dolay1 bireylerin kiimeye ait olmasi farkhlasir. Uyelik dereceleri 0 ile 1
arasindaki gercel sayilarla temsil edilirler. Tam iiye olma ve iliye olmama durumu,
bulanik kiimede sirasiyla 1 ve 0 degerleriyle karsilanir. Bundan dolay1 da, klasik kiime
kavrami bulanik kiime kavraminin bu iki degere kisitlanmis 6zel bir sekli olarak

gorilebilir (Sar1vd., 2005).

Kontrol sistemlerinde Kkarsilasilan en biiylilk problemlerden biri denetim
mekanizmasina ait matematiksel modelin olusturulmasinin zor olmasidir. Bu model
olusturulsa bile geleneksel mantik ile uygulamay1 gerceklestirmek ¢ok karmasik
problemlere yol acacaktir. Bulanik Mantik ise kontrol sistemine ait matematiksel
modele ihtiyac duymadan sadece dilsel degiskenler yardimiyla denetim mekanizmasini

olusturabilmektedir (Ozek ve Sinecen, 2004).

Bir model kurarken, her zaman beklenilen faydanin en yiliksek olmasi amaclanir. Bu
amag, tim sistem modellerinde ii¢ temel nitelikle yakindan iliskilidir; karmasiklik,
giivenilirlik ve belirsizlik. Bu nitelikler ve istenilen amac¢ arasindaki iliski hentliz tam
anlamiyla anlasilabilmis degildir. Biz sadece faydanin en yiiksek olabilmesi igin
belirsizligin bu nitelikler arasinda en 6nemli yeri tuttugunu bilmekteyiz. Fakat yalniz
basina degerlendirildiginde genellikle istenilmeyen bir durum olan belirsizlik, diger
niteliklerle iliskisinin getirecegi sonuclar itibariyle 6nemli bir deger tasir. Belirsizligin
fazlalasmasina izin vermek, karmasikligin azalmasina sebep olurken giivenirliligin
azalmasina yol acar. Sistem modellenmesinde, her bir modelleme problemi icin
optimum seviyede belirsizlige izin veren metotlar gelistirmek izlenilecek en iyi yoldur

(Elmas, 2003).



Bulanik mantifin uygulama alanlar1 her gecen giin artmaktadir. Ciinkii, insanlarin
tecriibesi ile Ogrenme olayini en yakin sekilde modelleyebilmesine olanak
tanimaktadir. Bulanik mantik konusunda Japonya’da olduk¢a arastirmalar

yapilmaktadir.

Glinlimiizde bulanik mantik ile kontrol edilebilen birgok uygulama goérmek
miimkiindir. Elektronik cihazlar, klima sistemleri, baraj kapaklarinin acilip/kapanmasi,
otomotiv sektorii, dogal afetlerin 6nceden tahmin edilmesi, kanser teshisi konulmasi,
trafik lambalari, havacilik ve uzay sanayinde ve bunun gibi bir¢ok alanda bulanik

mantik kullanilmaktadir.

Gelecekte kullandigimiz biitiin  elektrik/elektronik cihazlara uzaktan erisim
saglayabilecegiz, bunlar kontrol edebilecegiz. Ancak daha ileride ise bu cihazlar
kontrol etmek igin bulanik mantik ile insan gibi kararlar verebilen sistemler
olusturacagiz. Birbiriyle haberlesebilen, kendi topladigi verileri yorumlayip diger
cihaza gonderebilen, onunda verileri yorumlamasi ve insan gibi kararlar vererek

kontrol edebilecegi sistemler ¢ok da uzak goriinmemektedir.

Bulanik mantik, giinimiizde hemen hemen her alandaki kontrol sistemlerini
modellemek ve tasarlamak icin yaygin olarak kullanilan bir yapay zeka algoritmasidir.
Bulanik mantik algoritmasi 6zetle; bulanik (belirsizlik) 6zellikteki durum ve kontrol
degiskenlerinin 6nce bulanik iyelik fonksiyonlar1 olusturulur, daha sonra bu
parametreler arasindaki bulanik iliski kurallar1 tanimlanir. Bulanik mantik ¢cikarim
algoritmasi da bulanik kurallan dikkate alarak, bulanik parametrelerin agirliklarini
hesaplayarak sonuclar tretir. Problemleri bulanik mantik ile modellemek i¢in herhangi
bir programlama dili ile kodlama yapilabilecegi gibi gliniimiizde genellikle gelistirilmis
olan bir¢cok bulanik mantik modelleme paket yazilimlari kullanilmaktadir. Ancak
bulanik mantik kontrol sistemleri modellerinin donanimsal tasarimlarini hazirlamadan
once dogrulanacag ve test edilecegi genel amagli, esnek yapida donanim simiilatorleri

bulunmamaktadir.

Bu calisma ile herhangi bir yazilim modelleme aracinda modellenen bir bulanik kontrol
sistemi modelinin donanim iizerindeki ¢alisma basariminin izlenebilecegi, dogrulama
ve testinin yapilabilecegi donanimsal bir simiilatoér tasarimi ve uygulamasi yapilmasi

amaclanmistir.



Bu amag¢ dogrultusunda en ¢ok bes giris, bes cikisa sahip sistemler simiile edilmistir.
Giris parametre [0 1] degerlerini simiile edebilecek analog potansiyometreler ve
onlarin degerlerini gosteren Nextion HMI TFT LCD dokunmatik ekran yeralmistir. Cikis
parametre [0 1] degerlerini simiile edebilmek icin Nextion HMI TFT LCD dokunmatik
ekran kullanilmistir. Giris ve cikislar arasindaki bulanik iliski kurallar1 ve ¢ikarim

mekanizmasi ise bir Arduino UNO kart1 kullanilmistir.

Tezin ilerleyen boliimlerinde kaynak taramasi ve degerlendirmeleri, yapay zeka ve
bulanik mantik, amaclanan ¢alismanin tasarimi ve uygulamasi, ayrica arastirma

bulgularina yer verilmektir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu boliimde arastirma konusuna temel olusturan yapay zeka, bulanik mantik, simulink,
nextion hmi tft lcd ekran, arduino ile ilgili calismaya katki saglayan kaynak 6zetleri

verilerek degerlendirilmistir.

Sinecen (2002), “Klima Sistem Kontrolliniin Bulanik Mantik ile Modellemesi” isimli
ylksek lisans tezinde, dilsel degiskenler yardimiyla klasik mantiga gore karmasik ve
giic olan klima sisteminin kontroliinii bulanik mantikla incelemistir. Sistemin tasarimi
icin Matlab Fuzzy Logic Toolbox simiilasyon programini kullanmistir. Sonuc olarak,
klasik mantik ve bulanik mantik ile olusturulan kontrol sistemlerini karsilastirarak
bulanik mantik kontrol sistemlerinin daha ekonomik bir yontem oldugunu

gostermistir.

Bolat (2006), “Matlab-Simulink + Pic Tabanh Bulanik Mantik Denetleyici Tasarimi ve
Gercek Zamanl Sicaklik Kontrolii Uygulamasi” isimli ytliksek lisans tezinde, FuzzyTECH
programi ile bulanik mantik denetleyici tasarimi yapilarak, C kodlari lizerinde gerekli
diizenlemelerden sonra kodlarin mikrodenetleyiciye yiiklenmesini saglamistir.
Olusturulan sistem ile firinin hem matlab-simulink kullanilarak simiilasyonu hem de
pic tabanli kart ile elde edilen sonuglar karsilastirilmis, iki durum icinde ¢ikan

sonuglarin bir biriyle ayni oldugunu géstermistir.

Karadeniz (2006), “Coklu Kompresor Sisteminin Bulanik Mantik ile Kontrolii” isimli
yluksek lisans tezinde, bulanik mantik kontrolii kavrami iizerinde durarak, coklu
kompresor sistemlerindeki klasik kontrol algoritmalarindan farkli olarak bulanik
mantik kontrol tasarimi gerceklestirmistir. Bulanik mantik modelleme yazilimi olarak
FuzzyTECH programim kullanmistir. Ozellikle belirsizliklerin ve giris degiskenlerinin
c¢ok oldugu kontrol uygulamalarinda klasik kontrol algoritmalarinin yerine tercih

edilmesi gerektigini bir simiilator sistemi lizerinde géstermektedir.

Nakornnayok vd. (2006), “DC Motor Speed Control Using Fuzzy Logic Based On
LabVIEW” isimli makalede, LabVIEW programi ile bulanik mantik denetimi kullanarak
bir DC motorun hiz denetiminde uygulanmasi ac¢iklamaktadir. Bulanik mantik
denetleyicisi, motor hizi hatasinin bulanik kural tabanina ve hiz hatasinin degisimine
bagh olarak DC motora gonderilen gerekli kontrol gerilimini uygulamak iizere

tasarlanmistir.



Soy (2006), “Gomiilii Sistem Uzerinden Bulanik Kontrol ile Ev Otomasyonunu
Gergeklestirilmesi” isimli yiiksek lisans tezinde, ev otomasyon sistemini bulanik
kontrolor kullanilarak denetlenmeye calisiimistir. Bu dogrultuda bulanik kurallar,
tiyelik fonksiyonlari, bulaniklastirma ve durulastirma islemlerini yapan birimleri
belirleyerek, mikrokontrolér iizerindeki yazilim sayesinde gerceklestirilmistir. insan
tecriibelerine yakin davranan bulanik mantik kontrol sistemi i¢in konforlu bir
iklimlendirme amaciyla giris ve c¢ikislar1 kontrol edebilen sistem tasarlamistir.

Mikrokontrolor i¢in kodlar C programlama dilinde yazilmistir.

Tiryaki ve Kazan (2007), “Bulasik Makinesinin Bulanik Mantik ile Modellenmesi” isimli
makalelerinde, hemen hemen her evde kullanilan bulasik makinesinin bulanik mantik
ile modellenmesini ortaya koymustur. Giris parametrelerine gore tiyelik fonksiyonlari
belirlenerek, cikis parametreleri iiyelik fonksiyonlari ile bulasik makinesinin daha

verimli kullanilmasini saglamay1 amag¢lamislardir.

Taskin (2009), “Klasik Mantik ve Bulanik Mantik Tabanli Sicaklik Dengeleyici
Sistemlerin Gelistirilen Bir Prototip Uzerinden Karsilagtirllmas1” isimli ¢alismasinda,
klasik mantik ile bulanik mantik kontrol sistemlerini karsilastirarak, insan gibi
diistinebilen, 6grenebilen ve kararlar verebilen sistemler icin bulanik mantik kontrol
sistemlerinin uygun oldugunu belirtmistir. Klasik mantik ile kontrole kiyasla bulanik
mantik ile kontroliin daha basit, ucuz ve hiz agisindan elverisli oldugunu

savunmaktadir.

Erkaymaz ve Cayiroglu (2010), “Bulanik Mantik ve PIC Kullanilarak Bir Klima
Sisteminin Kontrolii” baslikli makale bulunmaktadir. Bu calismalarinda, klima
sisteminin kontrolii i¢in bulanik mantik sistemi ile mikrodenetleyiciye program
yukleyerek gergeklestirilmistir. Giris icin sicaklik ve nem degerleri sensor yardimiyla
okunarak mikrodenetleyiciye gonderilmektedir. Cikis olarak isitici/sogutucu fanlar ile

iklimlendirme saglanmaktadir. Yaptiklari ¢alismada matlab programini kullanmislardir.

Mahmood (2010), “Bulanik Mantik Kullanilarak Trafik Kontroliiniin Tasarimi ve
Uygulamasi” isimli yiiksek lisans tezinde, niifusun ve trafikteki ara¢ sayisinin her gecen
glin arttif1, ulasimda zamandan tasarruf saglamak icin trafik 1siklarinin kontroliinii
bulanik mantik kontroli ile tasarimini agiklamistir. Mevcut trafik kontrol sistemlerinin
bu durum karsisinda ¢ok yetersiz kaldigini ve trafigin anlik durumuna gore kararlar

verebilen sistemlerin gerekli oldugunu diisinmektedir.



Tagyildiz (2013), “Bulanik Mantik Model Gelistirme Ortamlarinin Karsilastirilmasi ve
Ornek Bir Uygulama” isimli tezinde, 6rnek bir sunucu odasi ortam icin istenen en iyi
sartlarin; FuzzyTECH, MATLAB Fuzzy Logic Toolbox ve LabVIEW PID and Fuzzy Logic
Toolkit programlari ile tasarimini gerceklestirmistir. Tasarlanan bulanik kontrol
sistemi sayesinde, sunucu odasindaki klima sisteminin ¢ikis degerlerini belirlemek icin

bu li¢ program cesitli yonleriyle incelenerek karsilastirilmistir.

Munadi ve Amirullah (2014), “Simulation Of Fuzzy Logic Control For Dc Servo Motor
Using Arduino Based On Matlab/Simulink” isimli makalelerinde, DC servo motoru
kullanarak robot kolunu kontrol etmektedirler. DC servo motorun PID denetleyicisinin
tasarimini MATLAB / Simulink'te gelistirmekte ve Arduino mikrodenetleyicisini
kullanarak potansiyometre ile Arduino Mega 2560'a yiiklenen yazilim sayesinde

kontrol edebilmektedir.

Caldo vd. (2015), “Design And Development Of Fuzzy Logic Controlled Dimming
Lighting System Using Arduino Microcontroller” isimli makalelerinde, Arduino ile
bulanik mantik tabanli ortam karartma sistemi tasarlamislardir. Giris olarak 1sik
kaynaklari i¢in iki iiyelik fonksiyonu ve cikti icin bir iiyelik fonksiyonu ile, sensorlerden
gelen veriler dogrultusunda boélgede bir hareket varsa i1siklar1 otomatik olarak agmak
ve kapatmak icin sistemi olusturmuslardir. Kontrol sisteminin c¢ikis1 ise led
lambalarinin karartma yiizdesini belirlemek i¢in kullanilmistir. Bu calisma sayesinde

elektrik faturasinda tasarrufu saglamay1 hedeflemektedirler.

Nayanmani ve Pranjal Jyoti (2017), “Liquid Level Control Using Fuzzy Logic in
LabVIEW with ARDUINO” isimli makalede, LabVIEW programi ile bulanik mantik
denetimi kullanilarak potansiyometre ile ayarlanabilen su tankinin seviyesine gore

led’in ve buzzer’in degisken ¢iktilara gore farkl degerler vermesini ele almislardir.

Bu 6zetlenen bulanik mantik kontrol sistemlerinin tamami i¢cin temelde ayni fakat
0zelde ayr1 ayri prototipler gelistirilmistir. Bu tez ¢alismasinda literatiirden farkh
olarak en cok 5 giris ve 5 ¢ikisa sahip tiim bulanik mantik ile modellenmis kontrol

sistemleri donanimsal olarak denenebilecektir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde yapay zeka, bulanik mantik ve simiilatér kavramlarina ve simiilator
tasariminda kullanilan arduino mikrodenetleyicisi, nextion HMI TFT LCD ekran, toggle

switch ve potansiyometre’den olusan donanim elemanlarina deginilmistir.

3.1. Yapay Zeka

YZ kavramu ilk defa 1956 yilinda Amerika’'nin Darthmouth kolejinde 10 bilim adaminin
katildig1 konferansta dogmustur. Bu konferansta Mc. Carthy, C. Shannon, H. Simon ve A.
Newel, zeka ile donatilmis bilgisayar programlari gelistirmeyi dnermislerdir. Newel ve
Simon’in YZ ismine karsi gelmelerine ragmen bu isim giiniimiize kadar siiregelmistir

(Hant, 1986).

1965’te Zadeh tarafindan onerilen bulanik mantik teorisi ise yapay zekaya yeni bir

bakis ac¢is1 kazandirmis, 6nemini arttirmistir.

Yapay zeka; zeka ve diistinme gerektiren islemlerin bilgisayarlar tarafindan yapilmasini
saglayacak arastirmalarin yapilmasi ve yeni yontemlerin gelistirilmesi hususunda

¢alisilan bilim dalidir (Sagiroglu vd., 2003).

Yapay zekaya sahip yapilar, insan gibi diisiinmesi istenen sistemlerdir. insan gibi karar
verip, insanin olmadigl yerlerde karar verme yetisine sahip sistemlerdir

(Karaosmanoglu, 2007).

Klasik sistemlerden farkli olarak kendi baslarina sorgulama, karar verme yetenegine
sahip bu yontemleri giiniimiizde li¢ ana baslik altinda degerlendirebilir. Bunlar yapay
sinir aglari, uzman sistemler ve bulanik mantiktir. Yapilan uygulama ac¢isindan en ¢ok

bulanik mantiga deginilecektir.

3.1.1. Yapay sinir aglan

Yapay sinir aglari, insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni bilgiler
tliretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir
yardim almadan otomatik olarak gerceklestirmek amaciyla gelistirilen bilgisayar
sistemleridir. Yapay sinir aglarinin programlanmasi ¢ok zor veya miimkiin degildir

(Oztemel, 2006).



3.1.2. Uzman sistemler

Uzman sistemler uzman Kkisilerin yaptig1 tasarim, kompozisyon, planlama, teshis etme,
yorumlama, o6zetleme, kontrol etme, tavsiyede bulunma gibi fonksiyonlar1 yapmak

tizere gelistirilen bilgisayar programlaridir (Annebel, 1990).

Sadece uzman kisinin ¢ozebilecegi problemler icin bir uzman sistem gelistirilmektedir.
Uzman Kkisiye her zaman ve her yerde ulasilamadigi i¢in, uzman kisiden alinan bilgiler
ve tecriibeden faydalanilarak elde edilen bilgiler dogrultusunda olusturulan

sistemlerdir.

3.1.3. Bulanik mantik

Bulanik mantigin temeli bulanik kiime ve alt kiimelere dayanir. Klasik yaklasimda bir
varlik ya kiimenin elemanidir ya da degildir. Matematiksel olarak ifade edildiginde
varlik kiime ile olan iiyelik iliskisi bakimindan kiimenin elemani oldugunda "1"
kiimenin elemani olmadigi zaman "0" degerini alir. Bulanik mantik klasik kiime
gosteriminin genisletilmesidir. Bulanik varlik kiimesinde her bir varhigin iyelik
derecesi vardir. Varliklarin iiyelik dereceleri (0,1) araliginda herhangi bir deger olabilir
ve lyelik fonksiyonu p(x) ile gosterilir. Bir bulanik kiimenin iiyelik fonksiyonu tanim
kiimesindeki biitiin elemanlari, cogunlukla birim aralik olarak kabul edilen bir araliga

atanir (Altas, 1999).

Bulanik mantik kurami, Azeri asilli Amerikali sibernetik¢i Lutfi A. Zadeh tarafindan
1965 yilinda ortaya atilmistir. Bulanik mantik iki degerli mantik kuramlarina bir
alternatif olusturmus, sibernetik ve onunla dogrudan ilgili bilimlerde akil almaz
derecede hizli gelismeleri tetiklemis, sibernetik ve yapay zekad calismalarin
hizlandirmistir. Lutfi A. Zadeh mantik, sibernetik, bilgisayar, yapay zeka ve otomatik
makinelerle ilgili kuramlar1 ve Kkesifleri ile teknolojik alanda 6nemli pay sahibidir.
Insana 6zgii eylemlerde bulunabilen makinelere olanak taniyan sibernetigin 6nemi her

gecen giin artmaktadir.

Bulanik mantik ortaya atildigi iilke olan Amerika’da ¢ok da yayginlasma firsati
bulamamistir. Bunun nedenleri olarak klasik mantik kavraminin ve bilimin kesin
dogrulugunun siiphe gotiirmez gercek oldugu diisiincesidir. Kullanilan bulanik (fuzzy)
kelimesi de coklar1 tarafindan anlasilmaz ve gereksiz olarak bulunmustur. Ancak
sistemlerin daha esnek kontrol ve dizaynina olanak veren bulanik mantik kavrami
dogdugu ililkeden c¢ok uzaklarda Japonya’da sahiplenilmis ve iizerine ¢ok sayida

arastirma yapilmistir. Glinimizde bulanik mantigin en yaygin bir kontrol yapisi olarak



kullanildig1 iilke Japonya’dir. Japonya’da deprem calismalarinda, hizli tren
calismalarinda ve benzeri ¢ok sayida calismada bulanik mantik kullanilmaktadir.
Bulanik mantik giinlimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kullanildig1 alanlar daha
cok kontrol sistemleri dizaynin da, bilgi islem siireclerinde, miihendislik alanlarinda,
yluz tamima gibi {ist diizey kontrol isteyen calismalarda kullanilmaktadir (Tagyildiz,

2013).

Lutfi A. Zadeh: “Bulanik mantik her seyin, dogrunun da, bir derece meselesi oldugu
insani akil ylriitme i¢in bir modeldir. Temelde, sozciikle hesaplama anlami

sunmaktadir” demistir (Zadeh, 1998).

Bulanik kiime teorisi, belirsiz durumlari tanimlamak i¢in iyelik durumlarina goére

kademeli gecis 6zelligi sayesinde 6nemli yere sahiptir.

Bulanik kiime teorisi; belirsizligin dlciilmesinde giiclii ve anlamli ara¢lar sunmasina ek
olarak, dilimizde ifade edilen belirsiz kavramlarin anlamli bir bigimde temsilini saglar.
Ancak Aristo mantig1 lizerinde temellenen klasik kiime teorisi, verilen bir alana ait
biitiin bireyleri incelenen 6zellige gore, kiimeye ait olan elemanlar ve ait olmayanlar
olmak iizere ele almaktadir. Kiimeye iiye ve liye olmayan elemanlar arasinda kesin ve
belirsiz olmayan bir ayrim vardir. Dilimizde ifade edilen ve iizerinde ¢alisilan ¢cogu
siiflandirma kavram, bu tiirde bir karakter de degildir. Ornegin; uzun boylu insanlar
kiimesi, pahali otomobiller kiimesi, yakin siiriis mesafesi, giivenilir kar araglari, birden
cok bilyiik sayilarin olusturdugu kiime gibi kavramlar klasik kiime teorisinin

ongordiigi sekilde incelenemezler (Sarivd., 2005).

3.1.3.1. Belirsizlik kavrami

Gercek diinyanin karmasikligi, belirsizliklerin ve karar verememe durumlarindan
kaynaklidir. Insanlarin bilgi ve tecriibe eksikliginden dolay1 kararlar alamamas: veya
yanls kararlar almasi belirsizliklerin dogmasina sebep olmaktadir. Bilgisayarlarin bu
tiir belirsizlikleri ortadan kaldirabilmesi i¢in, belirsiz kavramlarin sayisal degerlere
déniistiiriilmesi, bilgisayar tarafindan anlamlastirlmasi gerekmektedir. insan gercek
yasamdan bir olayi, bilgi ve tecriibesine dayanarak olumlu veya olumsuz karara
baglayabilirken, gelisen olaylar1 yorumlayarak davranis sergilemektedir. Genel olarak
kisiden kisiye degisen, tecriibe ve bilgiye bagh ortaya cikan belirsizliklere ve kesin

olmayan bilgi kaynagina bulanik kaynak denir.



3.1.3.2. Bulanik mantik ve kiime teorisi

Aristo mantigina gore ¢alisan ve simdiye kadar alisilagelen klasik kiime kavraminda, bir
kiimeye giren elemanlarin oraya ait olmalar1 durumunda iyelik dereceleri 1’e ait
olmamalar1 durumunda ise 0’a esit varsayillmistir. Bu iki degerin arasinda hicbir iiyelik
derecesi diisiinlilemez. Oysaki bulanik kiimeler kavraminda 0 ile 1 arasinda degisen,
degisik lyelik derecelerinden s6z etmek miimkiindiir. Aslinda ZADEH kiime
elemanlarinin iyelik derecelerinin 0 ile 1 arasinda degisebilecegini ileri stirerek,
kiimeler teoreminde genis uygulamaya sahip ve gercek hayatla uyumlu olan bulanik

kiime teoremini gelistirmistir (Baykal ve Beyan, 2004).

Klasik kiimelere bakildiginda, bir elemanin hangi kiimeye ait oldugu kesindir ve ani
degisen tyelik dereceleri ile gosterilmektedir. Bulanik kiimelerde ise tyelik derecesi
stirekli ve yumusak bir gecisle gosterilmektedir. Her iki durumda Sekil 3.1.'de

gosterilmektedir.

Bu geciste belirsizlik, hayal giicii, sezgi gibi goériisler rol oynar. Uyelik islevi, bu tiir
gorislerin karisik bir sekilde elemanlara yayilmasini temsil eder. Buradan, bulanik
kiimenin degisik liyelik derecesinde elemanlar1 olan bir topluluk oldugu sonucu
cikarilabilir. Klasik kiimelerde bir elemanin kiimeye ait olabilmesi icin iiyelik
derecesinin mutlaka 1'e esit olmasi gerekirken, bulanik kiimede nerede ise biitlin

elemanlarin degisik derecelerle kiimeye ait olmalar1t miimkiindiir.

X wix

+ X

Sekil 3.1. Klasik kiime ve bulanik kiime iiyelik derecesi islevleri

Burada notasyon olarak bulanik kiimeler biiylik harflerin altina bir cizgi isaretinin
konulmasi ile gosterilecektir. Genelde, bir klasik X kiimesinin elemanlari;

X={x1,X2,X3,.cccrceeruren. } seklinde gosterilirken, bunun bulanik  gosterimi;
X ={u(x1)/x1+u(x2) /X2+.ccceurnene } = {Iu(xi)/xi } seklindedir. Bulanik kiimenin siirekli

olmasi durumunda ise; X= { [ p(x)/xdx } olur.

Her iki notasyonda da boliim isareti bolmeyi gostermez. Sadece alttaki gercek sayiya

yani kiime elemanlarina tiistteki liyelik derecesinin karsi geldigini belirtir. Yukaridaki
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esitlillerin ilkinde toplam isareti de bildigimiz toplami degil, kiime elemanlarinin
toplulugunu ifade etmek icindir. Ikinci notasyonda integral isareti de asla bilinen
integral anlamina gelmez yine toplulugu gosteren bir isaret olarak algilanmalidir.
Ornegin sicaklik kelimesinin Istanbul icin bulanik kiime olarak gésterilirse;

‘stcaklik’= ( 0.1/18 + 0.3 /20 + 0.5/22 + 0.7/24 + 0.8/26 + 0.9/28 + 1.0/30} seklinde
olabilir. 18°C’lik sicakligin bu kiimeye iiyelik derecesi 0.1 iken, 28°C’lik sicaklifin bu
kiimeye tliyelik derecesi 0.9’dur (Karabag, 2004).

Geleneksel mantikta bir degiskenin gerceklik degeri ya 1 ‘ ya da ‘0’ olabilir. Ancak
bulanik mantikta bu deger 0 ile 1 aralig1 icindeki tiim degerleri alabilir. Bu degere
tiyelik derecesi ad1 verilir. Devaml bir degisken icin liyelik derecesi, ya da bir girdinin
hangi tyelik degerini alacagini belirleyen egriler iiyelik fonksiyonlar seklin her bir
degerini sekillendirir. Kullanilan matematigin basit olmasi, dogrusal olmayani olarak
adlandirilir. Uyelik fonksiyonlar: dilsel terimlerin iiyelik dereceleri ile teknik sistemleri
modelleyebilme yetenegi, giinliik dile dayali olmasi ve esnek olmasi bulanik mantiga
dayali sistemlerin kullaniminin getirdigi en 6nemli avantajlar arasindadir (Aring,

2003).

Uyelik fonksiyonunun p (x) = 1 degeri x'in A bulanik kiimesinin kesin bir elemani
oldugunu tanimlar. Ayni sekilde p(x) = 0 degeri x'in A bulanik kiimesinin disinda
oldugunu gosterir. pA(x) lyelik fonksiyonunun [0-1] araliginda aldig1 her deger x'in A
bulanik kiimesindeki tyeliginin belirsiz degeridir. Bu yiizden kesin olmayan
biiyiikliikler tiyelik fonksiyonlar: tarafindan belirtilmis bulanik kiimeler ile temsil edilir

(0guz, 2000).

i
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Sekil 3.2. Uyelik fonksiyonu

Bu durum Sekil 3.2.’deki gibi bir 6érnek iizerinde s6zel olarak ifade edilebilir. Bir motor
hizinin sekilde goriilen iiyelik fonksiyonuyla tanimlanabilir. Motorun hizi “Diisik”,

“Normal” ve “Yiiksek” olarak sozel bulanik terimler ile tanimlanabilir. Uyelik derecesi

11



[0-1] arasinda degerlerdir. Motor hiz1 300 d/d ise p(x)’e gére hiz “Diisiik” grubuna
girecektir. Eger hiz 600 devre/dakika ise hiz ‘Yiiksek” bulanik kiimesinin 0.5 oraninda
ve ayni zamanda normal bulanik kiimesinin 0.25 oraninda iiyesi olacaktir (Aring,

2003).

3.1.3.3. Bulanik kontrol sistemleri

Klasik kontrolorler, matematiksel modeli mevcut olan durumlara uygulanir ve
kontrolor bu modele gore tasarlanir. Bulanik kontrolérler ise matematiksel olarak ifade
edilemeyen, cok degiskenli siireclere uygulanmaktadir. Bulanik kontrolér alaninda
uzman kisinin bilgisine basvurularak olusturulan uzman bir sistemdir. Uzmandan elde
edilen bilgiler dilsel ciimlelerle ifade edilerek if-else kurallar1 haline doéniistiiriilerek

bulanik kontrol algoritmasinin kurallarini olusturur.

Bulanik kontrolde ise, kontrolor sabitlerinin belirlenmesinde etkin olan, sistemin
davranisidir. Yani, degisik sartlar altinda degisik referans degerlerine gore, sistemin
vermis oldugu cevaplar, bir uzman sistem tarafindan degerlendirilerek, kontrolor
sabitleri belirlenir. Bu uzman sistemler, onceleri insan olmus, daha sonra yerini yapay
sinir aglar1 ve genetik algoritmalar bu alanda kullanilmaya baslamistir. Bir bulanik
kontroldr tasariminda, kontroloriin saglikli calisabilmesi icin, kontrol edilecek sistemin
iyi incelenmesi ve taninmasi gerekir. Bulanik kontrolérde kullanilan sabitler, bulanik

kiime sinirlar ve etki degerleridir (Korkmaz, 1999).

Bulanik kontroloriin temel dayanagi ise; uzman kisinin bilgi, tecriibe ve kabiliyetini
olusturulan tasarimda bilgi tabani olarak kullanmaktir. Kontrol islemleri, tecriibe ve

bilgiye dayanan dilsel kurallarla gerceklestirilir.

Bulanik sistemler; girdilerin timiinii ¢iktilarin tiimiiyle iliskilendirerek kiime ve
kurallarin tanimlamasini yapmaktadir. Bu nedenle de bulanik sistemlerin calisma
yapisl matematiksel bir neden-sonu¢ fonksiyonunun g¢alisma sekline benzemektedir.
Bulanik sistemlerdeki en 6nemli kavramlardan bir tanesi bulanik kurallardir. Bulanik
kurallar, kontrol amacini gerceklestirmek tizere tasarlanmis bulanik kontrol kurallarini
icermektedir. Bu asamanin temel amaci ise uzman bilgilerin neden-sonug iliskisi
icerisinde ifade etmektir. Sekil 3.3."de (Serhat, 2006) goriildiigii gibi dis diinyadan
bilgisayara 6l¢iim yoluyla alinan ve kesin bir niimerik (sayisal) degere sahip olan giris
verisi, bilgi tabanindaki tiyelik fonksiyonlari tarafindan sozel ifadelere ve giris verisinin
bu ifadeyi ne oranda destekledigini gosteren liyelik derecelerine donistiiriiliir. Bu

asamaya bulaniklastirma adi verilir. Bulaniklastirma sonunda elde edilen sozel ifadeler,
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insanlarin karar verme siirecinde oldugu gibi, kural tabanindaki 6nermelerle
karsilastirilir ve yine s6zel yargi sonuglarina varilir, bu sonuglarin hangi oranda gecerli
oldugunu yine giristeki liyelik dereceleri belirler. Bu kisma bulanik karar verme siireci
adi verilir. Bulanik karar verme stirecinin ¢ikisinda yargi sonuglarin ifade eden sozel
ifadeler ve bunlarin destek dereceleri bulanik c¢ikislar olarak adlandirilir. Eger
bilgisayar cikista bir makineye bilgi yolluyorsa, bulanik cikislar yine makinelerin
anlayacag dil olan sayisal cikis degerlerine doniistiriilmelidir. Bu doniistiirme islemi

durulastirma katinda yapilir. (Serhat, 2006).

Bilgi Tabam
(Oyelik Fonksiyonlan) ‘ ‘ Kural Tabam ‘
T T
Sayisal Girigler ——| Bulamklagtrma H Bulamk Karar H Durdastirma ’—é‘a!-'ml Cikaglar
Verme
Bulamk Girigler Bulamk Cikaslar

Sekil 3.3. Bulanik mantik karar verme sistemi
3.1.3.4. Bulanik mantik uygulama alanlari

Bulanik mantifin uygulama alan1 her gecen giin artmaktadir. Ozellikle sanayilesen
toplumlarda insan giicinden, hiz ve maliyetten kurtulmak isteyen sanayi sirketlerinde

yaygin kullanim alanina sahiptir.

Bulanik mantik ilk kez 1973 yilinda, Londra'ki Queen Mary College'da profesor olan
Ebrahim H. Mamdani tarafindan bir buhar makinasinda uygulandi. Ticari olarak ise ilk
defa, 1980 yilinda, Danimarka'daki bir ¢imento fabrikasinin firinim1 kontrol etmede

kullanilmistir (Isikli, 2008).

Baz1 bulanik mantik kullanim alanlari; insansiz hava araglari, otomatik fren sistemi,
otomatik vites kontrolii, robot teknolojisi, goriintii isleme, ev elektronik aletleri, trafik
lambalari, yapay zeka, karar analizi, veri tabani1 sorgulama, sistem analizi, veri isleme,

miithendislik, genetik algoritmalardir.

Bulanik mantigin usttinliikleri;

¢ Bulanik sistemlerin tasariminda insan diisiince tarzina ait dilsel terimler kullanilir.
e Matematiksel olarak modellenmesi zor veya imkansiz sistemlerde, zamanla degisen

ve dogrusal olmayan sistemlerde basarili sonuglar gostermektedirler.
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e Baz sistemlerdeki uygulamalarda sonu¢ cikarim sirasinda karmasik matematik

islemlerden kaynaklanan islem ytikiinii azaltarak daha hizli sonug iiretir.

Bulanik mantigin sakincalari;

e Uzman bilgi ve deneyimlerine ihtiya¢ bulunmaktadir.

e Karalilik, go6zlemlenebilirlilik ve kontrol edilebilirlilik analizi yapilmasinda ispat
edilmis bir yontem yoktur.

e Bulanik mantik tyelik islevleri sisteme 6zgilidiir. Baska bir sisteme uyarlanmasi
zordur.

e Deneme, yanilma yapmadan ne kadar {iyelik islevlerinin kullanilmasi gerektigini

kestirmek giictiir (Vardar, 2004).

3.1.3.5. Bulanik mantik modelleme araglari
3.1.3.5.1. Matlab bulanik mantik model gelistirme ortami

Matlab Mathworks firmas1 tarafindan gelistirilmis olan doérdiincii nesil bir
programlama dilidir. Matlab kelimesi Matrix Laboratory kelimelerinin kisaltmasidir ve
matris laboratuvar1 anlamina gelir. Matlab’in simiilasyon araci Simulink’tir. Matlab ile
bulanik mantik islemlerini yapabilmek i¢in Matlab icerisine Fuzzy Logic Toolbox'in

yuklenmesi gereklidir (www.mathworks.com).

Matlab programinda yer alan Fuzzy Logic Toolbox, bulanik mantik sistem tasarimi i¢in
gelistirilmistir. Programlama dilleriyle bir¢cok kod satirinin yapacag islemleri, icerdigi
fonksiyonlarla tasarimcilarin kisa stirede bulanik sistemi olusturmasina olanak

saglamaktadir.

Kullanicilar Fuzzy Logic Toolbox’ta tasarimlar yapabilmek icin bulanik mantik sistem
tasarimi hakkinda bilgi sahibi olmalari gerekir. Programin meniileri ve yardim

dosyalart ile kolaylikla bulanik sistem tasarimlari yapabilirler.

Fuzzy Logic Toolbox ile probleme en yatkin bulanik ¢ikarim metodu secilmelidir. Sik
kullanilan mamdani ve sugeno metotlar1 sistemi kolaylastirmaktadir. Mamdani
metodunda, sistemdeki giris ve ¢ikislara ait tyelik fonksiyonlar1 kesin olmayan, uzman
kisinin tecrtibesi ile belirleniyorsa kullanilir. Sugeno ise daha ¢ok istatistiki analizlerde

tercih edilmektedir.

Matlab programinda bulanik mantik tasariminda GUI ’ler kullanilir. Bu GUI ‘ler araciligi

ile klasik bulanik sistem gelistirme ve model tanimlamak mimkiindiir. Bulanik ¢ikarim

14



sistemleri analiz ve gelistirmek, sinirsel bulanik ¢ikarim sistemleri olusturmak ve
bulanik kiimeleme yapmak i¢in Fuzzy Logic Toolbox kullanilir. Bu Toolbox 'ta bulunan

bilesenler sunlardir:

1

FIS Editori (Fuzzy Inference System - Bulanik Cikarim Sistemi)
2- Uyelik Fonksiyonu Editorii (Membership Function Editor)

3- Kural Editori (Rule Editor)

4- Kural Gorintiileyici (Rule Viewer)

5- Yiizey Gortntiileyici (Surface Viewer)

Tim bu aciklanan GUI' ler birbirine dinamik olarak baglidir. FIS lizerinde yapilan
herhangi bir degisiklik ayn1 anda tiim GUI'leri degistirir ve bu degisim ayni anda
goriilebilir. Ornegin eger Uyelik Fonksiyon Editori’nde iiyelik fonksiyonlarimin isimleri
degistirilirse bu degisiklik ayn1 anda Kural Editérii penceresinde de goriiliir. istenen
sayida FIS sistemi icin ayni anda cok sayida editér yada tiim editorler acik olabilir.
Matlab programinda bulanik mantik sisteminin blok yapisi Sekil 3.4.’de gdsterilmistir.

(Tagyildiz, 2013).

FIS Editdr

Uyelik Fonksiyon
Editéra

Kural Editéra

Bulamik
Cikarim
Sistemi

' - | ] Sadece
[ | ] LA ] Okunabilir
‘ : & \ Aracglar
— — ] e e
Kural Géruntuleyici Yuzey Goruntileyici

Sekil 3.4. Matlab bulanik mantik blok yapisi

FIS editori bulanik sistemin kac¢ giris kac ¢ikis olacagini, bunlarin isimleri, aralik
degerleri gibi 6nemli bilgilerin yer aldig1 editérdiir. Uyelik fonksiyon editérii, her giris
ve her cikis degiskenleri icin liyelik fonksiyonlarinin sekillerini ve alacag1 degerleri
tanimlar. Kural editdri, sistemin davranisini tanimlayan kurallarin olusturulmasi ve

diizenlenmesi i¢in kullanilir. Kural goriintiileyici, giris degiskenlerinin degerleri
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degistirilerek, cikis degiskeninin degerini goriintiiler. Ylizey goriintiileyici, sistemin 3

boyutlu yiizey haritasinmi goriintiiler.

File Edt View

XX

sy
XX
ol |

XX

bulaskons

{mamdani)

FIS Name: bulasik_makinesi FIS Type: mamdani
And method min = Current Variable
Or method . - Hl= bulasimidari
Type nput
Implcaton o -
Range {0 100}
Aggregation ok v
Defuzzification centroid = Hep Close
Ready

Sekil 3.5. FIS Editor gosterimi

Sekil 3.5.'de FIS Editor’iinde 3 giris ve 5 cikisli bulanik sistemin gésterimi verilmistir.
FIS Editéor penceresi 3 meniiden olusmaktadir. File meniisii altinda New FIS
secildiginde Sugeno ve Mamdani olmak {izere iki metod secenegi gelir. Sugeno metodu
giris degiskenlerine gore sabit ya da lineer bir ¢ikis liretirken, Mamdani metodunda

¢ikislar nonlineer fonksiyonlar olabilir.

3.1.3.5.2. FuzzyTech programi

Fuzzytech, bulanik mantik ile modelleme yapmak ve test edebilmek icin gelistirilmis
diinyanin sayili paket programlarindandir. Sistem bir kere tasarlandiginda Fuzzytech
olusturulan tasarimi FTL dosya yapisi olarak kaydeder. FTL "Fuzzy Technology
Language" ifadesinin kisaltmasidir ve bulanik mantik yapisinin programlama dili olarak
diisiiniilebilir. FuzzyTech her tiirli grafik arayiiz destegini verdiginden FTL’de kod
yazilmasina gerek yoktur. Bunun yanisira Fuzzytech FTL’de hazirlanan yapiyi, bulanik
mantik sisteminin ¢alistirilacagi donanim igin gerekli gomiilii kod haline cevirebilir. Bu
sebeple mikrokontroller ve PC tabanli uygulamalar i¢in vazgecilmez bir aractir. Bircok
modeli(edition) vardir. Fuzzytech MCU-MP modeli kullanilarak olusturulan bulanik
mantik modellemesi sonucunda ASCI C, ASM, Matlab dosya tabanlh kodlar iretilebilir.

Bunun disinda en gelismis Fuzzytech modeli olan Fuzzytech Professional modeli
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kullanilarak Visual C++/MFC, Visual Basic, Matlab, ANSI C, Java tabanl kodlar elde

edilebilir. Sekil 3.6."da FuzzyTech programinin gosterimi verilmistir (Karadeniz, 2006).

- fuzzyTECH =]
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Sekil 3.6. FuzzyTech Gosterimi

FuzzyTECH programi 1990 yilindan itibaren ¢ok sayida uygulamada diger gelistirme
ortamlarindan daha basarili sonuglar elde ederek, diinyanin 6nde gelen ¢ok sayida
biiylik sirketiyle bulanik mantik ¢alismalar1 yapmistir. Audi, Intel Corporation, AEG,

Siemens, Toshiba, Volkswagen bu sirketlerden birkagidir.

FuzzyTech programinin 6zellikleri;

e FuzzyTECH programi teknik uygulamalar i¢in 6zellestirilmis bir programdir.

e FuzzyTECH tasarimlara bulanik mantigin avantajlarini yerlestirmeyi saglar.

e FuzzyTECH diger gelistirme ortamlarindan daha basarili bir sekilde bulanik
mantik uygulamalari yapmayi saglar.

e FuzzyTECH Kkontrol sistemi ireticileri tarafindan diger bulanik mantik
araclarindan daha fazla lisans almistir.

e FuzzyTECH tasarimin gerceklestirilecegi hedef sistemi piyasada bulunan diger
bulanik mantik araglarindan daha fazla destekler.

e FuzzyTECH karmasik ve hizl sistemleri diger bulanik mantik araglarindan daha
fazla destekler.

e FuzzyTECH programinin bulanik tasarim sihirbazi ¢éziimiimiize daha kolay
ulasmamizi saglar.

e FuzzyTECH dosya indirme sayfasindan animasyonlu simiilasyon o6rnekleri

indirip test etmeye imkan vermektedir.
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FuzzyTECH programi son nesil Windows ve MS Office programlarinin ara yiizlerine
benzer bir ara yiiz sunmaktadir. Programin iist kisminda baslik cubugu, menti ¢ubugu
ve ara¢ cubuklari bulunmaktadir. Windows gezgini Windows {izerinde nasil
kullanicilara bilgisayarlarinda olan dosyalar1 gosteriyorsa, FuzzyTECH programinda
bulunan dallanma yapis1 da ayni sekilde kullanicilara ¢alistiklar1 dosyalarin tamamina
erismelerini saglar. Editor ve Analiz pencereleri grafiksel bir bulanik mantik sisteminin
her bir bileseninin tasarimina olanak saglar. Analiz asamasinda ekran gorintiisi
degismektedir. Ayn1i anda hem analiz sonuglar1 hem de tasarlanan sistem

gorilebilmektedir (Tagyildiz, 2013).

3.1.3.5.3. Labview programi

Labview grafik tabanli bir program gelistirme yazilimidir. Metin tabanh yazilim

gelistirme ortamlarina kiyasla Labview programlari blok diyagram halinde olusturur.

Labview PID ve Fuzzy Logic Toolkit arac1 bulanik mantik uygulamalari gelistirmede iki
sekilde kullanilabilir. Birincisi Fuzzy System Designer kullanarak ya da Fuzzy Logic
VI'lar yardimiyladir. Labview programlari veya VI (sanal cihazlar)’lar gercek olmayan
belgeler olarak adlandirilir. Ciinkii goriiniisleri ve ¢alismalari osiloskop ve milimetreler
gibi gercek fiziki belgeleri taklit ederler. Sekil 3.7.’"de LabVIEW programindaki bulanik
mantik araglari gosterilmektedir (Tagyildiz, 2013).

Fuzzy Logic E
4 | K Search | 2, Customizev | =/
[FYeta] g’.}ﬂ D:’:: [Frata] &b
& [N ks #*

FL Fuzzy Con... FL Save Fuzz... FLLload Fuzz.. FL NewFuzz..  Variables

» It M
A Then

Membership Rules

Sekil 3.7. LabVIEW bulanik mantik araclari
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3.2. Tasarlanan Simiilatériin Donanim Bilesenleri
3.2.1. Arduino gémiilii sistem karti

Arduino bir giris/¢ikis kartidir. Processing/Wiring diliyle program gelistirme ortami
sunan, lzerine eklenebilen shield(kalkan)ler sayesinde fonksiyonu arttirilabilen

mikrodenetleyicili programlama platformudur. Arduino'nun diger adi1 Genuino’dur.

Hi¢c programlama deneyimi olmayan kullanicilara yonelik programlama o6gretmek
amaciyla gelistirilmis bir programlama yapisina sahip ve ayni zamanda proje gelistirme
ortamidir. Genellikle cevresiyle etkilesimde bulunabilen nesneler olusturmak igin
kullanilir. Arduino’nun diinya genelinde bu kadar popiiler olmasini saglayan bircok
ozelligi ve kullanim kolaylig1 bulunmaktadir. Kiitiiphane destegi ile mikrodenetleyiciler
hakkinda cok fazla bilgisi olmayan kullanicilarin, internetten kolaylikla yardim
alabilmesini saglar. Bu kiitiiphaneler “libraries” klasorii altinda bulunmaktadir. Ihtiyag
duyulan 06zelliklere gore internetten kitiiphaneler indirilebilir. A¢ik kaynak kodlu
oldugu icin herkes istedigi amac¢ dogrultusunda kullanma 6zglirliigline sahiptir. Biitiin
isletim sistemlerinde gelistirme ortaminin kurulumu kolay ve calistirilabiliyor olmasi
biiyiik avantaj saglamaktadir. Birlikte ¢alisabilecek, ek 6zellikler ve fonksiyon katacak
shield’lerin bulunmas1 projelerde kullanimini yayginlastirtyor. Bu platformun
arkasinda her gecen giin biiyiiyen bir topluluk bulunmaktadir. Her giin yeni kullanicilar
ve yeni projelerle topluluk katlanarak biliylimektedir. Arduino kartlarinda farkh
ozelliklerde Atmel mikrodenetleyicisi bulunmaktadir. Giris/¢ikis islemleri icin arduino
modeline gore farkli sayilarda pinlere sahiptir. Arduino kartlar1 programlamak i¢in

harici programciya ihtiyac¢ yoktur, bootloader programi iizerinde gelmektedir.

Arduino, analog ve dijital sinyalleri isleyebilir. Sensor shieldleri ile giris sinyallerini
isleyerek, cevreyle etkilesim icerisinde olan sistemler tasarlanabilir. Tasarlanan
sisteme 0zgii tepkiler verebilir. Arduino her ihtiyaca ve ¢6zlime gore bir cok kart ve
modil ireterek, kullanicilarin sistemlerine en uygun karti segmelerini saglamaktadir.
Sekil 3.8.'de Arduino UNO R3 ve Arduino Mega 2560 gelistirme kartlarinin genel

goriinimii verilmistir.
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Sekil 3.8. Arduino UNO R3 ve Arduino MEGA 2560 genel goriinimii

Cizelge 3.1.’de Arduino platformunda en sik kullanilan kartlardan arduino UNO ve

arduino mega 2560 kartlarinin teknik 6zellikleri verilmistir (www.arduino.cc).

Cizelge 3.1. Arduino platformlarinin teknik 6zelliklerinin gosterimi

Arduino Uno Arduino Mega 2560
Mikrodenetleyici Atmega328 Atmega 2560
Calisma Gerilimi +5V DC +5V DC
Tavsiye Edilen Besleme 7-12V DC 7-12V DC
Gerilimi
Besleme Gerilimi Limitleri 6-20 V 6-20 V
Analog Giris Pinleri 6 tane 16 tane
I/0 Birimleri I¢cin Maksimum 40 mA 40 mA
DC Cikis Akimi
Saat Frekansi 16 MHZ 16 MHZ
EEPROM 1 KB 4 KB
1/O Sayist 14 tane (6 PWM) 54 tane (15 PWM)

3.2.2. Potansiyometre

Direnc¢ degerini ayarlayabilen, ti¢ bacakl elektriksel rezistansa potansiyometre denir.
Gerilimi bolme islevi goriirler. Potansiyometre ile ayarli orta u¢ direng¢ tlizerinde
gezinerek direncin degeri degistirilebilir. Diren¢ degerinin degistirilmesiyle gerilim
bolme, yani ¢ikis gerilimini istenilen bir degere ayarlayabilme imkani sunar. Sekil

3.9.’da potansiyometrenin genel gértiniimii verilmistir.

Sekil 3.9. Potansiyometre Genel Goriintimii
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3.2.3. Nextion HMI TFT LCD ekran

Nextion, bir insan ile bir siire¢, makine, uygulama veya cihaz arasinda kontrol ve
gorsellestirme arabirimi saglayan HMI (Human Machine Interface / insan Makine

Araytlizili) ¢oziimidir.

Sadece bir ekran olmasi yani sira dokunmatik 6zellige sahiptir. Bu dzellik sayesinde
veri girisi ve girilen verileri isleyip sonuclar iiretmesi, siirecleri baslatmasi gibi
nedenlerden dolay1 akilli ekran olarak tamimlamak miimkiindiir. Nextion ekranlara
Arduino veya diger mikroislemciler ile seri port lizerinden haberlestirerek bircok is
yaptirmak ve mikroislemci iizerinden daha az pin kullanarak c¢oziimler iiretmek

mumkindir.

Ekran donanim kisminin yaninda yazilim kismindan da olusmaktadir. Nextion Editor
programiyla ekran tasarimi yapilabilmektedir. Nextion Editor ile butonlar, metinler,
ilerleme ¢ubugu, kaydirma ¢ubugu gibi bir ¢cok nesne ekleyerek kapsaml ve etkilesimli

ara yiizler yapmak mimkiindiir.

Bu calismada 3.5 Inch Nextion HMI TFT LCD ekran (NX4832T035) kullanilmistir.

Yapilan tez ¢calismasinda bu ekranin 6zellikleri yeterli olacagl i¢in segilmistir.

Sekil 3.10.’da 3.5 Inch Nextion HMI TFT LCD ekranin genel gériinimii ve baglanti

kablosu gosterilmistir.
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Sekil 3.10. 3.5 Inch Nextion HMI TFT LCD ekran (NX4832T035)

Sekil 3.11. Nextion HMI TFT LCD ekran seri port baglanti noktalari

Sekil 3.11.’de Nextion HMI TFT LCD ekranin seri port baglanti noktalar1 ve pinleri
gosterilmistir.

3.5 in¢ nextion nx4832t035 hmu tft Icd akill ekran 6zelliklerti;
o 480 x 320 Cozlinlrligi
e RGB 65K canli renkler icin gegerlidir

e Entegre 4 telli Direncli Dokunmatik Panelli TFT Ekran
e Herhangi bir TTL Seri Ana Makineye kolay 4 pinli arabirim
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e Kullanic1 Uygulama Kodu ve Verileri icin 16M Flash Bellek
e 3.5KByte RAM

e Yazilim yiikseltmesi icin dahili mikro SD karti

e GoOrme Alani: 73.44mm (L) x 48.96mm (W)

e Ayarlanabilir Parlaklik: 0 ~ 180 nit, ayar aralig1 % 1

e 5V 500mA DC 6nerilen gii¢ kaynagi

e 5V 145mA gii¢

Nextion HMI TFT LCD ekrana ara yiiz yapmak icin kullanilan yazilimin adi Nextion
Editor programidir. Bu yazilim sayesinde ekrana butonlar, metinler vb. nesneler
eklemek, eklenen nesnelere gorevler vermek i¢in gelistirilmis kullanisl bir programdir.
Arduino’dan gelen verileri istenilen nesnede gostermek, ya da kullanicinin dokundugu
nesnedeki gorevi yerine getirerek arduino’ya islemler yaptirmasi miimkiindiir. Sekil

3.12.'de gelistirilen simiilatoriin karsilama ekran tasarimi goriilmektedir.
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Sekil 3.12. Nextion editor ile ara yiiz tasarim ekrani

Ik ara yiiz tasarimi simiilatére enerji verildiginde ekranda goriinmekte, ekrana
dokunarak ana ekran tasarimi ekranda gosterilmektedir. Sistemin giris ve ¢ikislari ana
ekran tasarimindaki gerekli yerlerde, parametreleri ve etiketleri ile birlikte

goruntiillenmektedir.
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Sekil 3.13. Nextion editor ile ara yliz tasariminin ana ekrani

Sekil 3.13’de simiilatoriin nextion editordeki ara yiiz tasariminin ana ekrani
goriilmektedir. Ana ekran tasariminin sol tarafinda analog girislerin etiketleri ve giris
parametre degerleri, sag tarafta ise cikis etiketleri ve parametrelerinin gosterilecegi

text nesneleri yerlestirilmistir.

Nextion Editor programinda yeni bir tasarim yapmadan 6nce kullanilacak ekran
boyutunu se¢gmek gerekir. Kullanilacak olan Nextion 3.5” HMI TFT LCD ekran 480x320
piksel cozilnirliige sahiptir. Bu nedenle tasarim asamasinda sayfalarda kullanilacak

resimler de ekranda tam olarak goziikebilmesi icin bu ¢oziintirliikte secilmelidir.

Tasarlanan giris ara yilizii similatore enerji verildiginde ekranda gorinmektedir.
Nextion HMI TFT LCD ekranlar dokunmatik o6zellige sahip oldugundan giris ekran
tasarimina dokunuldugunda ana ara yiiz tasariminin nextion ekranda goriintiilenmesi
saglanmistir. Ekrana ya da tasarimdaki her hangi bir nesneye dokunuldugunda goérev
vermek icin Touch Release Event boliimiine “page sayfa_numarasi” komutu yazilarak
gerceklestirilir. Simulator’iin giris/cikis degerlerinin gosterildigi ara yiiz ekrani ana
ekrandir. Burada analog giris degerlerinin, bu girislerin parametrelerinin, g¢ikis
degerleri ve bu cikis degerlerinin parametrelerini gdstermek icin nextion editér
programindaki toolbox’tan text nesneleri eklenmistir. Her bir text nesnesinin name’i
farklidir ve arduino’dan hangi degerin hangi text nesnesinde gosterilecegi kodlarla
belirlenebilmektedir. Hem giris ara ylzi hem de ana ara yiiziin arka plan resmi

photoshop programiyla olusturulup, picture nesnesi ile ekran tasarimina eklenmistir.
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Olusturulan ara yiiz nextion editor yazilimindaki simiilator sayesinde kontrol edilebilir.
Nextion HMI TFT LCD ekrana ylklenmeden 6nce son degisiklikler yapilarak, ekranda
goriinecek hali ve nesnelere verilen gorevlerin calisip calismadig1 editoriin debug

6zelligi sayesinde test edilmis olur.

Olusturulan ara yiiz tasarimi kaydedildiginde HMI uzantisi ile kaydedilir. Bu dosya
daha sonra editor ile acilarak diizenlemeler yapilabilir. Fakat Nextion HMI TFT LCD
ekrana ytikleyecegimiz tasarim HMI uzantili dosya degildir, ara yiiz tasarimi editoérde
Debug edildiginde editor ayni isimde TFT uzantili bir dosya olusturur. Bu dosya
C:\Kullanicilar\Kullanici_adi\AppData\Roaming\Nextion Editor\bianyi klasoériiniin
icindedir. Olusturulan TFT uzantili ara yiiz tasarimi iki yontemle Nextion HMI TFT LCD
ekrana yiiklenebilir. Birinci yontem, USB-TTL Converter ile ara yiiz tasarimi Nextion
Editor ile upload edilerek yiiklenebilir. ikinci yontem ise ara yiiz tasarimi MicroSD
hafiza kartina yliklenerek Nextion HMI TFT LCD ekrana takilip enerji verilerek yiikleme
islemi gerceklestirilir. Yiikleme islemi gerceklestikten sonra MicroSD kart c¢ikartilir ve
enerji kesilip tekrar verilir. Sekil 3.14."de USB-TTL Converter donanim elemaninin

pinleri ve bu pinlerin isimleri gésterilmistir.

Sekil 3.14. USB-TTL Converter

3.2.4. Toggle switch

6 bacakli ve 2 konumlu bir anahtardir. Kablo degistirmek veya motor doniis yoniinii
degistirmek i¢in kullanilir. 6’1 Toggle switch hem iki yonli hem de iki bagimsiz anahtar
gorevi gormektedir. Anahtarin konumu degistirildiginde orta bacagi ile diger bacak kisa
devre olur, diger konuma getirildiginde diger bacaklar ile orta bacak kisa devre olur.
Sekil 3.15.’de 6’1 Toggle switch anahtarinin genel goriintisii verilmistir. Calisma

prensibi ilerleyen boliimlerde anlatilmaktadir.
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Sekil 3.15. 6'li Toggle switch
3.3. Simiulatér

Simiilasyon kavrami genel olarak, bir sistem, siire¢ ya da durumun taklit edilmesi
olarak tanimlanabilir. Dolayisiyla simiilasyon, s6z konusu sistem, siire¢ ya da durumu
temsil edecek bir modeli icerir. Bu model, temsil edilen sistemle ilgili, gercek hayatta
gerceklestirilmesi riskli, pahali ya da zaman gerektiren deneme, inceleme ve
calismalarin gerceklestirilmesine olanak saglar. Baska bir deyisle simiilasyon, risk,
maliyet ve zaman etkenleri agisindan tasarruf edici bir kuvvet carpani olarak o6ne

cikmaktadir (Mevliitoglu, 2013).

Simiilasyonlar, gercek hayattaki durumlarin benzerlerini bilgisayar ortaminda
olusturmasiyla, sistemin g¢alismasi hakkinda bilgi veren gergegin taklit edilmis
benzetimleridir. Disiik maliyet, giivenlik, hiz gibi nedenlerden dolay1 simiilasyon
sistemlerinin kullanimi oldukga popiilerdir. Ornegin uzay boslugunu anlatmak isterken
Ogrencileri uzaya gotiirmek yerine uzay boslugu olusturabilen yer c¢ekimsiz
simiilatorler araciligiyla gergeklestirmek, egitimi fiziki olarak gerceklestirmekten daha

ucuz, daha kisa stirede ve kolaydir.

Simiilasyon (benzetim) gercek hayattaki sistemlerin bir benzerinin farkli bir ortamda
kurularak diisiik maliyet ile sistemin nasil calistifinin anlasilmasi yolunda yapilan
faaliyetlerdir. Giiniimiizde simiilasyon calismalarinin biiyiik ¢ogunlugu bilgisayarlar

tizerinde yapilmaktadir (http://web.itu.edu.tr/soylemezm/simux/simux.pdf).

Iyi bir simiilasyonun gercek sisteme veya duruma yakin sonuclari hizli bir sekilde
iretmesi ayrica simiilasyon giris/cikis parametrelerinin degistirilebilir olmasi,
kullanicinin kolay bir sekilde simiilatorii kullanabilmesi ve gergek standartlarla uyumlu

olmasi gerekmektedir.

Simiilatorler, benzetimi yapilan sistemlerin ya sanallastirilmasi ya da donanimsal

modillerinin olusturulmasi ile gerceklestirilir. Gilivenlik, maliyet, zaman, mekan gibi
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nedenlerden dolay1 gercek hayatta uygulanamayacak durumlarda simiilasyon ile
tasarimi sanallastirmak kullanilan uygun bir yéntemdir. Ozellikle egitimde kullanilan
bu tiir simiilasyonlarla, 6grenmek icin gercek ortama gecis yapmadan 6nce bire bir
gercegiyle denemeler yapmasi, uygulamasi hem egitmen, hem de egitilen agisindan
daha giivenli olmaktadir. Simtilasyon, sanal ortamdaki sistemin donanimsal ortamlarda
gorsellestirilmesi, elle tutulur hale getirilerek elde edilen sonuglarin daha anlasilir daha
somut bir sekilde ortaya konulmasi icinde donanimsal simiilatérler olarak da

kullanilmaktadir.

Simiilasyon ihtiyaci olan durumlar;
e Deney yapmaya miisait olmuyorsa,
e Heniiz uygulamaya gecilmediyse,
e Tasarim ¢ok karmasiksa,
e Tasarimin uygulamadan 6nce kontrol edilecekse,

e Egitim amaciyla kullanilir.

Simiilasyonun o6zellikleri;
e Kullanicinin kolay anlamasi gerekir.
e Amaca ve hedefe uygun olmalhdir.
e Kullanicinin denetiminde olmalidir.
e Degisiklik ve giincelleme kolaylikla yapilabilmelidir.

e Basitten zora dogru olmalidir.

Modelleme ve simiilasyon teknolojilerinin giliniimiizde pek ¢ok kullanim alam
bulunmaktadir. Bunlardan birkag¢1 asagidaki gibidir.

e Egitim: Hava, kara, deniz gibi farkli platformalara ait sistemlerin (ugak, otomobil,
gemi vb) kullanimi amagli egitim.

¢ Planlama

e Eglence: etkilesimli eglence arag ve ortamlari hazirlanmasi.

¢ Tasarim: konsept tasarim.

e Ar-ge: yeni tasarimlarin sanal ortamda diger sistemlerle etkilesimlerinin incelenmesi

(Mevliitoglu, 2013).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bulanik mantik her gecen giin 6nemini giderek arttirmaktadir. Cihazlarin akilli olmasi
icin  kullanilan sistemlerin dniimiizdeki yilarda daha da yayginlasacag:
diisiiniildiigiinde bulanik mantik ile yonetilen, idare edilen cihazlar her alandaki

ihtiyaglara cevap verebilecek hale geleceklerdir.

Bulanik mantik ile yapilan sistem tasarimlari ya bilgisayar ortaminda simiilasyon
halinde kalmakta ya da donanimsal sistemlere uygulanamamaktadir. Yapilan

calismalarin testi sadece bilgisayar ortaminda yapilabilmektedir.

Bu calismada herhangi bir bulanik mantik tasarim editoriinde yapilan kontrol sistemi
modelinin arduino gémiili sistem kartina yiiklenebilecek sekilde doniistimii ve gerekli
ayarlamalar1 yapilarak tasarlanan simiilatére aktarilmasi saglanacaktir. Boylelikle
bilgisayar yazilimi editorii tizerinde simiile edilmis olan sistem tasarimi daha somut bir

ortamda calisabilecek donanimsal simiilator ortaya ¢ikmis olacaktir.

Bu bolimde Donanimsal Bulanik Mantik Modelleme Simiulator Tasarimi ve oOrnek

uygulamalarla sistemin ¢alismasi ele alinacaktir.

4.1. Gelistirilen Donanimsal Bulanik Mantik Modelleme Simiilator Tasarimi

Calismanin donanimsal boliimiinde Sekil 4.1.’de goriilen 21 cm x 13 cm x 12 cm
Olciilerinde bir simulator prototipi gelistirilmistir. Prototip plexiglass’tan sisteme
uygun olarak 6zel tasarlanmis ve birlestirilerek hem kullanim hem de koruma amaci

tasimaktadir.

Sekil 4.1. Simtlator prototipinin genel goriiniimii
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Bu ¢alisma ile herhangi bir yazilim modelleme aracinda modellenen bir bulanik kontrol
sistemi modelinin donanim tizerindeki ¢alisma basariminin izlenebilecegi, dogrulama
ve testinin yapilabilecegi donanimsal bir simiilatoér tasarimi ve uygulamasi yapilmasi

amagclanmistir.

Nextion HMI TFT 3.5” LCD

NX4832K035 . Toggle 6 pins

ens Bula:

nikiMantkiModelleme]
) O Mol RX
Sim Ui latenul

Arduino

R1 R2 R3 R4 RS
input 1 input 2 input 3 input 4

Sekil 4.2. Donanimsal bulanik mantik modelleme simiilatorii devre semasi

Bu amag¢ dogrultusunda simiilatériin devre semasi Sekil 4.2.’de gosterilmektedir.
Donanimsal bulanik mantik modelleme simiilatoriiniin devre semasina bakildiginda,
bulanik girisler icin bes adet 10K potansiyometre kullanilmistir. Potansiyometrelerden
ayarlanan giris degiskenleri arduino UNO’nun analog girislerine gonderilmektedir.
Arduino UNO’ya diizenlenip yiiklenen kod sayesinde giris degerlerine gore bulanik
¢ikarim elde edilmekte ve arduino’dan nextion HMI TFT LCD ekrana gonderilmektedir.
Bu ekranin sol tarafinda giris parametreleri ve giris degerleri anlk
goriintiilenmektedir. Ekranin sag tarafinda da c¢ikis degerleri ve parametreleri

gosterilmektedir.
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4.1.1. Arduino UNO’ya bulanik mantik kontrol modelini yiikleme

Matlab Fuzzy Logic Toolbox ile olusturulan herhangi bir bulanik kontrol sistemi, Matlab
Fuzzy Logic Toolbox’taki kural goriintiileyicisi ile giris degiskenleri degistirilerek, cikis
degerleri goriintiilenebilmektedir. Bu durum sadece bilgisayar ortaminda simiile
edilmistir. Bulanik ¢ikarim sistemi (FIS) editorii ile bulanik kontrol sisteminin giris ve
cikis  degiskenleri  belirlenmektedir. Olusturulan bulanik  kontrol sistemi
kaydedildiginde matlab programi bize fis uzantili bir dosya vermektedir. Matlab Fuzzy
Logic Toolbox direkt olarak C/C++ programlama dilinde dosya vermemektedir. Bu
uzantiya sahip dosya Arduino mikrodenetleyicisine yiiklenememektedir. Bunun icin
mikrodenetleyiciye uygun kod satirlar1 haline getirmek icin doniistiirme islemi
yapilmas1  gerekmektedir. Bulanik  kontrol sistemindeki biitiin  kurallar
mikrodenetleyiciye uygun if-else kod satirlar1 haline getirilir. Arduino UNO C/C++
kodlarina uyumlu oldugu icin, tasarlanan bulanik sistemin C/C++ programlama

dilindeki kodlara doniistiirtilmesi gerekmektedir.

Donilisiim icin www.makeproto.com sitesindeki “MATLAB Fuzzy Inference System to
Arduino C Converter” o6zelligi kullanilmistir. Siteye yiiklenen fis uzantili dosyayi
Arduino mikrodenetleyicisine uygun olan C programlama dili haline doniistiirme
islemini yapmaktadir. Sekil 4.3."de matlab bulanik mantik sistemini arduino C koduna
dontstiiriicii ekrani goriilmektedir. Dosya Se¢ butonuna tiklayarak fis uzantili dosyayi

siteye yiikleyip, convert butonu ile doniistiirme islemi gerceklestirilmistir.

PAGES
Arduino FIST: MATLAB Fuzzy Inference System
to Arduino C Converter

About

Contact

A kvnadia @ Q Respond

Upload the FIS file generated by the MATLAB fuzzy tool™:

Dosya secilmedi

Status/Result:

Upload a fis file to convert.

Sekil 4.3. Matlab fuzzy inference system to arduino c converter ekrani

Bu doéniistiirme isleminden sonra site 2 dosya Uretmektedir. Birinci dosya header
dosyasidir. h uzantili olan bu dosya, bir C, C++ veya Objective-C kaynak kodu belgesi
tarafindan basvurulan baslik dosyasidir. Degiskenler, sabitler ve bir programlama

projesi icerisinde diger dosyalar tarafindan kullanilan fonksiyonlari igerir. Yaygin
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olarak kullanilan fonksiyonlarin yalnmizca bir kez yazilmasina ve ihtiya¢ duyuldugunda
diger kaynak dosyalan tarafindan bunlara basvurulmasina olanak saglar. ikinci dosya
ise ino uzantii dosyadir ve bulanik kontrol sisteminin kurallarinin C kodlarina
dontstirildiigiic Arduino dosyadir. Doniistiirme isleminden sonra arduino IDE
programiyla ac¢ilan ino uzantili arduino dosyasinda bulanik g¢ikarim sisteminin
giris/cikislary, kural tablosundaki kurallari, degisken parametreleri ve iyelik
fonksiyonlarinin yer aldigi kodlari icermektedir. Bu dosya Arduino’da program yazmak

icin kullanilan Arduino IDE programiyla acilmaktadir.

#include "fis_header.h"

// Number of inputs to the fuzzy inference system
const int fis_gcl = 2;

// Number of outputs to the fuzzy inference system
const int fis_gc0 = 1;

// Number of rules to the fuzzy inference system
const int fis gcR = 25;
float oclculendeger;

String inputl="0Ortam sic:™;
String inputE—"Hedﬁ: sic:™;
String outputl="Fan hizi:
FIS_TYPE g flSInput[fls_ch]

FIS TYPE g fisOutput[fis gcO];

// Setup routine runs once when you press re
vold setup()

[A]
m
~+

1
pinMode(® , INPUT);
pinMode(l , INPUT);
Serial.begin(9668);
pinMode(2 , OUTPUT);
¥

const int fis gcI = 2; // Bulanik ¢ikarim sistemindeki giris sayisi
const int fis gcO = 1; //Bulanik ¢ikarim sistemindeki ¢ikis sayisi
const int fis gcR = 25; //Bulanik ¢ikarim sistemindeki kural sayisin1 gosterir.

PinMode ile analog giris ve cikis degerleri icin kullanilacak pin numaralari

belirtilmektedir.
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void loop()}

1
g fisInput[@] = analogRead(AB);
g_fisInput[@]=msp(g_fisInput[@],2,1023,2,108);
Serial.print{"t@.txt=");
Serial.write(@x22);
Serial.print{inputl);
Serial.write(@x22);
Serial.write{@xff);
Serial.write(@xff);
Serial.write(@xff);
Serial.print{"t5.txt=");
Serial.write(@x22);
Serial.print({g fisInput[@]);
Serial.write(@x22);
Serial.write{@xff);
Serial.write(@xff);
Serial.write(@xff);
/f Read Input: Hedef Sicakliga
g fisInput[1l] = analogRead(Al});
g fisInput[1l]=msp(g fisInput[1l],2,1023,8,168);
Serial.print("te.txt=");
Serial.write{@x22);
Serial.print(g fisInput[1]);
Serial.write(@x22);
Serial.write{@xff);
Serial.write(@xff);
Serial.write(@xff);
Serial.print("tl.txt=");
Serial.write{@x22);
Serial.print({input2);
Serial.write(@x22);
Serial.write{@xff);
Serial.write(@xff);
Serial.write(@xff);

Donglide giris pinlerinden siirekli okunan degerler nextion ekrandaki ilgili textlere
anlik olarak aktarilmaktadir. Milisaniye cinsinden sistemin ¢alismasi nextion HMI TFT
LCD ekranda goriintiilenmektedir. Boylelikle giris degiskenleri ve etiketlerinin ekrana
yerlestirilen konumlarinda gésterimi yapilmistir. Potansiyometrelerden okunan analog
giris degerleri 0-1023 araligin da oldugu i¢in, map fonksiyonu ile uygulamaya goére 0-
100 arasindaki degerler almasi saglanmistir. Sistem tasarimcisi bulanik mantik
sistemine gore giris degerleri i¢in belirttigi al/lst limitlerini map fonksiyonu ile
degistirebilmektedir. Dongliniin devaminda c¢ikis degerleri icin kodlar asagida yer

almaktadir.
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g_fisOutput[e] = &;
fis_evaluate();

// set output vlaue: Cikis
analoghirite(2 , g fisOutput[8]);

Serial.print("t18.txt=");
Serial.write(0x22);
Serial.print{outputl);

Serial.write(0x22);
Serial.write(@xff);
Serial.write(@xff);

Serial .write(@xff);
Serial.print{"t15.txt=");
Serial . .write(@x22);

Serial.print(g fisOutput[a]);
Serial.write(0x22);
Serial.write(@xff);
Serial.write(@xff);
Serial.write(@xff);
Serial.print("ortam sicakligi: ");
Serial.println(g fisInput[@])};
Serial.print({"hedef sicakligi: ");
Serial.println{g_fisInput[1]);
Serial.print("klima cikisi PwWM:™);
Serial.println(g_fisOutput[@]);
Serial.println("");

delay(lea);

Donglide c¢ikis degerlerinin hangi etiketle hangi textte gosterilecegi belirtilmistir.
Kodlarda gerekli diizenlemelerin yapildigi boélim parametrelerin nextion ekranda
hangi nesnelerde gosterilecegidir. Uygulama olarak segecegimiz o6rneklerin

diizenlenmis kodlar tezin ilerleyen kisimlarinda gosterilecektir.

Arduino iizerinden Nextion ekrana tasarimin atilmasi veya arduino IDE programiyla
diizenlenen kodlarin arduino’ya yiiklenmesi sirasinda Nextion kablolarindan siyah
kablonun(GND) Ardunio tUzerindeki ground pinine, kirmizi kablonun(+5V) Arduino
tizerindeki +5V pinine, sar1 kablonun(RX) Arduino tzerindeki RX pinine ve son olarak

mavi kablonun(TX) Arduino iizerinde TX pinine baglantisina dikkat edilmesi gerekir.

Arduino IDE’de diizenlenen kodlarin arduino’ya yiikledikten sonra, arduino ve nextion
HMI TFT LCD ekranin haberlesebilmesi, génderilen/alinan komutlarin iletilebilmesi
icin RX ve TX kablolarinin ¢apraz baglanmasi gerekmektedir. Arduino’ya kod ytkleme
ve bu kodlarin sonucunda degerlerin nextion ekranda goriintiilenmesi icin siirekli

kablo degistirme islemi yapmak yerine 6 bacakli toogle switch anahtar1 kullanilmistir.
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Bu anahtar ile kablo degisimi icin 6nce koselerdeki bacaklar ¢apraz baglanir. Sekil

4.4.’de 6 bacakli toogle switch ile RX/TX kablolarinin nasil baglandigi gosterilmektedir.

™ RX

RX X

Sekil 4.4. 6’1 toogle switch 1. ve 2. konum baglanti gosterimi

6 bacakl toogle switch birinci konumuna getirildiginde arduino IDE programinda
olusturulan sistemin kodlarini arduino goémilii sistem kartina yiikleme islemi
gerceklesmektedir. 6 bacakl toogle switch ikinci konumuna getirildiginde ise arduino
gomuli sistem kartindaki kodlarin sonucu nextion HMI TFT LCD ekranda anlik olarak

gosterimi saglanmistir.

4.1.2. Ornek uygulama ile sistemin ¢alismasi

Donanimsal bulanik mantik modelleme simiilatorii'niin daha iyi anlasilmasi igin 6rnek
bir uygulama tlizerinden sistemin calismasini anlatmak daha uygun gelecektir.
Ornek uygulama olarak Tiryaki ve Kazan’in Bulasik Makinesinin Bulanik Mantik ile

Modellenmesi adl1 makalesindeki bulanik sistem tasarimi kullanilmistir.

Bu c¢alismada bulanik mantik ile bulasik makinesinin modellenmesi anlatilmaktadir.
Bulanik mantik sistem tasariminda ilk olarak tasarimin giris ve ¢ikislar1 belirlenir.
Bulasik makinesinin ¢alismasina bakildiginda kirlerin temizlenmesi ve bulasiklarin
cizilmemesi gerekmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda bulanik mantik modelinin
cikislarini olusturan parametreleri belirlemek ¢cok 6nemlidir. Bulanik mantik modelinin

girisleri ve cikislar1 Sekil 4.5.'de gosterilmistir.
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Bulasik
Milktar: I":"lkama Zamam
irlilt _ Deterjan Miktan
Derecesi E:.I{_IJ-'I'._[:}'II:JIIKK . Su Sicakliim
. Ust Sepet P Devri
E;Jt::js.lk MODEL  LUS . pet Pompa ‘nt’.]
—_— Al EEEEi Pompa Devri

Sekil 4.5. Sistemin giris ve ¢ikis parametreleri

Bu sistem tasarimiyla bulasik miktari, bulasigin kirlilik derecesi ve bulasik cinsine gore
en kisa, en az enerji ve deterjan miktar ile sistemin ¢alismasi amag¢lanmistir. Giris ve
¢ikis parametreleri sistemin daha kararli ve amaca uygun c¢alismasi igin titizlikle
belirlenmelidir. Sekil 4.6.’da sistemin giris parametreleri gosterilmistir. Sekil 4.7. ise

¢ikis parametreleri ve degerleri gostermektedir.

Bulasik Miktarn
1 AF ORTA COK

0 15 35 65 85 100
Kirlilik Derecesi
(AZ KIRLT ORTAKIRLT COK KiRL]

0 15 5 o] 25 100
Bulasik Cinsi
| JHASSAS KARMA GUCLI
%
0 15 5 6% 85 100

Sekil 4.6. Tasarimin giris parametre degerleri
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Yikama Zamsani

COK gisAa ORTA UZUN COK
INKISA UFLM

dakika
30 40 a0 TH S0 100 1Z0 130 150 160

Deterjan Miktan

COK A7 NORMAL COKGCOK
AT FAZL.

L]

] 175 32 % 415 375 13'-',53: 5';'2,5

Su Sizaklg
I Us0K NORMAL  v(KSE

3 375 1] 35 675

Ust Sepet Pornpa Devri

1| Q0K piisik oRTA viksEk FOK
OSTK A YUKSEK

didak
2100, 50,4, 00 02900 M 3200° M 500

Al Sepet Pompa Devri

1 COK  pisie orRTA vUKsEK TOK |
OS1K YU

d/dak
O 2 0 0 07 1002000 000330673 W3 5y

P

Sekil 4.7. Tasarimin ¢ikis parametre degerleri

Modeli kurmak icin gerekli parametrelerin tyelik fonksiyonlari, alt ve ist limit
degerleri belirlendikten sonra, sisteme etki eden parametreler arasinda gerekli

iliskileri kurmak icin 27 adet kural olusturulmustur (Tiryaki ve Kazan, 2007).
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Cizelge 4.1. Bulanik ¢ikarim sisteminin kural tablosu

Girigler Cikislar

Bulasik | Kirlilik | Bulasik | Yikama Deterjan | Su Ust Sepet | Alt Sepet

Miktar Cinsi Zamani Miktari | Sicakhig | Pompa Pompa
Devri Devri

az az hassas cok kisa cok az diasik cok dusik cok dusik

az az karma cok kisa cok az normal didsik disik

az az gicld cok kisa cok az normal orta orta

az orta hassas kisa az disik dusik dusik

az orta karma kisa az normal disik disik

az orta gigla kisa az yiksek orta orta

az cok hassas kisa az yiksek disik disik

az cok karma orta normal yiksek disik cok ylksek

az cok gicld orta normal yiiksek orta yiksek

orta az hassas orta az disik disiok disik

orta az karma orta az normal orta orta

orta az gagla orta normal yiksek orta orta

orta orta hassas orta normal normal disik orta

orta orta karma orta normal normal orta yiksek

orta orta gicla orta normal normal yiksek yiksek

orta cok hassas orta normal normal disik orta

orta cok karma orta normal ylksek orta yiksek

orta cok gagla orta normal yiksek yuksek cok ylksek

cok az hassas kisa az normal orta yiksek

cok az karma kisa normal normal yiksek yiksek

cok az gucla orta normal yiiksek yiksek yiksek

cok orta hassas uzun cok normal orta yiksek

cok orta karma uzun normal yiksek orta yiksek

cok orta gicla uzun cok fazla yiiksek orta cok ylksek

cok cok hassas uzun cok fazla yiksek disik orta

cok cok karma cok uzun cok fazla yiksek disiak cok ylksek

cok cok gigla cok uzun cok fazla ylksek ylksek cok ylksek

Cizelge 4.1.deki kural tablosuna gore herhangi bir bulanik mantik sistem tasarimi
yapilabilen programda sistem tasarimi yapilmistir. Bu tez ¢alismasinda Matlab Fuzzy

Logic Toolbox ile sistem tasarimi gerceklestirilmistir.

Sekil 4.8."de Matlab Fuzzy Logic Toolbox ile bulanik ¢ikarim sisteminin tiyelik fonksiyon

editoriindeki goriniimi verilmistir.
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File Edit View

& bulasik_makinesi _&

(mamdani) 2
—" / m

bulaskgng
FIS Name: bulasik_makinesi FIS Type: mamdani
And method min = Current Variable
Or method = o (L. bulasikmidari
— 5 Type npot
Range {0 100]
Aggregation max -
Defuzzification centrold 2 Heb Close
Ready

Sekil 4.8. Sistemin matlab tyelik fonksiyon editorii gériiniimi

Sekil 4.9’da matlab kural gorintiileyicide giris parametreleri ve bunlara karsilik

modelin ¢ikis parametre degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.9. Birinci 6rnegin giris parametrelerine gore c¢ikis parametrelerinin kural
editoriinde gosterimi

Sekil 4.9.'da giris parametreleri bulasik miktar1 %20, kirlilik derecesi %70 ve bulasik

cinsi %50 olarak girilmistir. Giris parametrelerine gore ¢ikis parametreleri ise, yikama
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zamani 72,7 dk, deterjan miktar1 %34,4, su sicaklig1 58,7 C°, st sepet pompa devri
2580 dev/dk, alt sepet pompa devri 2770 dev/dk olarak gosterilmistir.

Olusturulan bulanik mantik tasariminin gerekli dontisiim islemleri yapilarak elde
edilen kodun arduino UNOQ’ya ytiklenmesi ve gerekli diizenlemelerin yapilmasiyla sekil
4.9.’daki giris parametreleri tasarladigimiz donanimsal bulanik mantik modelleme
simiilatérii’'ne  potansiyometreler vasitasiyla girilerek, cikislarin  matlab’ta
olusturdugumuz simiilasyonla karsilastirilmasi ve dogrulugu test edilmistir. Sekil
4.10’da dogrulugu test etmek icin giris parametreleri ve ¢ikis parametreleri

gosterilmistir.

o pbkdiivicdellere
Sim Ui |3t @l
Bulasik M.  20.00

N

~ 50,00

\.. _—— p.
TERED N NS

Sekil 4.10. Nextion ekranda birinci 6rnegin gosterimi
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Sekil 4.11. Ikinci 6rnegin giris parametrelerine gore ¢ikis parametrelerinin kural
editériinde gosterimi
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Sekil 4.11.’de giris parametreleri bulasik miktar1 %62, kirlilik derecesi %40 ve bulasik
cinsi %88 olarak girilmistir. Giris parametrelerine gore cikis parametreleri ise, yikama
zamani 95 dk, deterjan miktar1 %50, su sicakhigi 51,8 C°, iist sepet pompa devri 3100

dev/dk, alt sepet pompa devri 3100 dev/dk olarak gosterilmistir.

INPUTS OUTPUTS
[Donanimsal|BulanikiVantikiModel [emel

Simu latepul

95.0 Yikama Z.:

(5000  Det. Mik.:

~51.8 S Sie=

3100 Ust Pompa:

I")U:t o ] 3100 Alt Pompa:

Sekil 4.12. Nextion ekranda ikinci 6rnegin gosterimi

Sekil 4.12.'de 6rnek uygulamanin Matlab Fuzzy Logic Toolbox tasarimindaki giris/¢ikis
parametreleri ile donanimsal bulanik mantik modelleme simiilatori’'ndeki giris/¢ikis

parametreleri karsilastirilmis ve sonuclarin birebir ayni oldugu dogrulanmistir.

Asagida arduino IDE programinda giris parametreleri icin okunan degerlerin nextion
HMI TFT LCD ekranda gosterimini saglayan kod bloklar1 gosterilmistir. Bulasik
makinesi orneginde 3 giris parametresi oldugundan, potansiyometrelerden okunacak
giris parametrelerinin ekrandaki hangi text nesnesinde gosterilecegi belirtilmistir.
t0.txt birinci giris parametresinin agiklama yazis1 olup “Bulasik Miktar” texti
gonderilmistir. analogRead(0) pininden okunan bulasik miktar1 parametresi ise t5.txt
nesnesine  yazdirilmaktadir. Ayrica potansiyometrelerden ayarlanan  giris

parametrelerinin map fonksiyonu ile 0-100 arasinda degerler alabilmesi saglanmistir.
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#include "fis_header.h"

/{ Number of inputs to the fuzzy inference system
const int fis_gcl = 3;

/{ Number of outputs to the fuzzy inference system
const int fis_gc0 = 5;

/{ Number of rules to the fuzzy inference system
const int fis_gcR = 27;

FIS_TYPE g_fisInput[fis_gcI];

FIS _TYPE g_fisOutput[fis_gcl];

/{ Setup routine runs once when you press reset:
vold setup()

Jf initialize the Analog pins for input.
ff Pin mode for Input: bulasikmiktari
pinMode(@ , INPUT);

Jf Pin mode for Input: kirlilikderecesi
pinMode(1l , INPUT);

Jf Pin mode for Input: bulasikcinsi
pinMode(2 , INPUT);

Serial.begin(960@);

ff initialize the Analog pins for output.
ff Pin mode for Output: yikamazamani
pinMode(3 , OUTPUT);

ff Pin mode for Output: deterjanmiktari
pinMode(4 , OUTPUT);

ff Pin mode for Output: susicakligi
pinMode(5 , OUTPUT);

Jf Pin mode for Output: ustsepetpompadevri
pinMode(& , OUTPUT);

ff Pin mode for Output: altsepetpompadevri
pinMode(7 , OUTPUT);
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void loop()

/f Read Input: bulasikmiktari
g_fisInput[@] = analogRead(@);
g_fisInput[@] = map(g_fisInput[e], @, lez23, &, 102);
Serial.print("t@.txt=");
Serial.write(@x22);
Serial.print("Bulasik M.:");
Serial.write(@x22);
Serial.write(@xff);
Serial.write{@xff);
Serial.write{@xff);
Serial.print{"t5.txt=");
Serial.write{@x22);
Serial.print(g_fisInput[8]);
Serial.write{@x22);
Serial.write(@xff);
Serial.write(@xff);
Serial.write(@xff);

ff Read Imput: kirlilikderecesi
g_fisInput[1l] = analogRead({1};
g _fisInput[1l] = map({g_fisInput[1l], @, 1le23, &, 168);
Serial.print("tl.txt=");
Serial.write(@x22);
Serial.print("Kirlilik:™);
Serial.write(@x22);
Serial.write(@xff);
Serial.write(@xff);
Serial.write(@xff);
Serial.print("te.txt=");
Serial.write(@x22);
Serial.print(g fisInput[1]);
Serial.write(@x22);
Serial.write(@xff);
Serial.write(@xff);
Serial.write{@xff);

/f Read Imput: bulasikcinsi

g _fisInput[2] = analogRead(2);

g_fisInput[2] = map(g_fisInput[2], @, lez23, &, 102);
Serial.print("t2.txt=");

Serial.write{@x22);

Serial.print("Bulasik C.:");

Serial.write(@x22);

Serial.write(@xff);

Serial.write(@xff);

Serial.write(@xff);

Serial.print{"t7.txt=");

Serial.write{@x22);

Serial.print(g _fisInput[2]);

Serial.write(@x22)
Serial.write(@xff)
Serial.write(@xff)
Serial.write(@xff)

'
¥
¥
¥

¥
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g fisOutput[&]
g fisOutput[1l]
g fisOutput[2]
g fisOutput[3]
g_fisOutput[4]

I
i

= =

1]
i

]
@@P@Gﬁ

[

fis_ewvaluate();

Jf Set output vlaue: yikamazamani
anzaloghirite(3 , g fisOutput[@]);
Serial.print("tla.txt=");
Serial.write(@x22);
Serial.print{"Yikama Z.:™);
Serial.write(@x22);
Serial.write(@xff);
Serial.write(@xff);
Serial.write(@xff);
Serial.print{"t15.txt=");
Serial.write(@x22);
Serial.print(g_fisOutput[e]);
Serial.write(@x22);
Serial.write(@xff);
Serial.write{@xff);
Serial.write{@xff);

Jf Set output vlaue: deterjanmiktari
analoghirite(4 , g fisOutput[1l]);
Serial.print("t11.txt=");
Serial.write(@x22);
Serial.print{"Det. Mik.:™);
Serial.write(@x22);
Serial.write(@xff);
Serial.write(@xff);
Serial.write(@xff);
Serial.print{"tl6.txt=");
Serial.write(@x22);

Serial.print{g fisOutput[1]);
Serial.write(@x22);
Serial.write(@xff);
Serial.write(@xff);
Serial . write(@xff);

S Set output wvlaue: susicakligi
analoghrite(5 , g fisOutput[2])};
Serial.print("t12.txt=");
Serial.write(@x22);
Serial.print{"Su Sic.:");
Serial.write(@x22);
Serial.write{@xff);
Serial.write(@xff);
Serial.write(@xff);
serial.print("t17.txt=");
Serial.write(@x22);
Serial.print(g_fisCutput[2]);
Serial.write(@x22);
Serial.write{@xff);

Serial .write(@xff);
Serial.write(@xff)

¥
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analoglirite(s , g fisOutput[3]);
Serial.print("t13.txt=");
Serial.write(@x22);
Serial.print{"Ust Pompa:");
Serial.write(Bx22);
Serial.write(@xff);
Serial.write(@xff);
Serial.write(@xff);
Serial.print("t18.txt=");
Serial.write(8x22);
Serial.print(g_fisOutput[3]);
Serial.write(8x22);
Serial .write(@xff);
Serial.write(@xff);
Serial .write(@xff);
ff Set output wvlaue: altsepetpompadevri
analoglirite(7 , g fisOutput[4]);
Serial.print("tl4.txt=");
Serial.write(@x22);
Serial.print("Alt Pompa:™);
Serial.write(Bx22);
Serial . .write(@xff);
)
)

Serial.write{@xff);

Serial .write(@xff);

Serial .print("t19.txt=");
Serial.write(8x22);
Serial.print{g_fisOutput[4]);
Serial.write(Bx22)
Serial .write(@xff)
Serial.write(axff)
serial.write{@xff)
delay(1@a);

'
¥
¥
¥

¥

Yukaridaki kodlarda ¢ikis parametrelerinin nextion HMI TFT LCD ekrandaki hangi text
nesnesinde gosterilmesini saglayan kod bloklar1 gosterilmistir. Bulasik makinesi
orneginde 5 ¢ikis parametresi vardir. Giris parametrelerine gore bulanik c¢ikarim
sisteminde hesaplanan duruma gore ¢ikis parametreleri degismektedir. T10.txt birinci
cikis parametresinin acgiklama yazisi olup “Yikama Zamani” texti gonderilmistir.
(analogWrite(3 , g fisOutput[0]) pininden okunan yikama zamani parametresi ise

t15.txt nesnesine yazdirilmaktadir.

Giris ve c¢ikis parametreleri tek tek hangi nesnede gosterilecegi dongii icerisinde
belirtildikten sonra deger okuma/yazma isleminin hangi silirede tekrar edecegi

delay(100) komutuyla yapilir.

Bu diizenlemeler yapildiktan sonra bulanik kontrol sistemindeki biitiin kurallarin yer
aldig1 kodlar EK A.’da gosterilmektedir. Bu kodlarda herhangi bir degisiklik yapmaya
gerek yoktur.
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5. SONUC

Bulanik mantik her seyin, dogrunun da, bir derece meselesi oldugu insani akil yiiriitme

icin bir modeldir. Temelde, s6zciikle hesaplama anlami sunmaktadir (Zadeh, 1998).

Simiilatorler, benzetimi yapilan sistemlerin ya sanallastirilmasi ya da donanimsal
modiillerinin olusturulmasi ile gerceklestirilir. Giivenlik, maliyet, zaman, mekan gibi
nedenlerden dolay1 gercek hayatta uygulanamayacak durumlarda simitlasyon ile
tasarimi sanallastirmak kullanilan uygun bir yéntemdir. Ozellikle egitimde kullanilan
bu tiir simiilasyonlarla, 6grenmek icin gercek ortama gecis yapmadan dnce bire bir
gercegiyle denemeler yapmasi, uygulamasi hem egitmen, hem de egitilen a¢isindan
daha gilivenli olmaktadir. Simiilasyon, sanal ortamdaki sistemin donanimsal ortamlarda
gorsellestirilmesi, elle tutulur hale getirilerek elde edilen sonuglarin daha anlasilir daha
somut bir sekilde ortaya konulmasi agisindan donanmimsal simiilatérler de

kullanilmaktadir.

Bu yiiksek lisans tezinde, bilgisayar ortamindaki yazilim araglarinda tasarlanmis
herhangi bir bulanik kontrol modelinin, tasarlanan donanimsal bulanik mantik
modelleme simtlatorinin elektriksel giris/cikislarinda donanimsal olarak gosterimi
saglanmis ve donanim iizerinde dogrulanmistir. Bu sayede bilgisayar ortaminda
sanallastirilmis simiilasyonlardan ziyade donanimsal simiilatérler ile tasarlanan

sistemleri gercek hayata uygulamak daha kolay hale gelmistir.

Calisma kapsaminda gelistirilen simiilatér donanimi arduino UNO, nexiton HMI TFT
LCD, giris parametreleri icin potansiyometreler, toogle switch’ten olusmaktadir.
Yazilim olarak ise, arduino IDE programiyla bulanik c¢ikarim sisteminin iyelik
fonksiyonlar1 ve kurallarimi barindiran kodlarin olusturulmast ve arduino
mikrodenetleyici kartina yiiklenmesi saglanmistir. Diger onemli yazilim ise nextion

HMI TFT LCD ekranin tasarimi i¢in kullanilan nextion editér programidir.

Arastirma sonunda bilgisayar ortaminda tasarlanan bulanik kontrol modelleri igin
gelistirilen donanimsal bulanik mantik modelleme simiilatorii sayesinde, 5 giris ve 5
cikisa kadar her tiirlii tasarim gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra kolaylikla

yuklenebilmektedir.

Daha sonraki calismalarda hafiza sorunu yasamamak icin mikrodenetleyici kart

degistirilebilir. Nextion HMI TFT LCD ekranin boyutu biiyiitiilebilir. Bu sayede giris
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parametreleri potansiyometre kullanmadan ekran iizerine eklenecek butonlar

sayesinde girilebilecektir.
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EKLER

EK A. Ornek Uygulama Kodlarinin Devami

J,I'_I,-'=-Z=$H-Z==Z-=$$3$8$$3$3$3$83$5-35:*85-3:i-ﬂ=-Z=$=-3=I-=8*35-352-635335{:85{:5335335{:&5{:83$$$$$83$3$8$$$$3$8$8$$

/f Support functions for Fuzzy Inference System
[ FEEE SRS R R EER R R SRR SRS FREEFREFE R SRR R R RS SRR R R
/f Triangular Member Function
FIS_TYPE fis_trimf(FIS_TYPE %, FIS_TYPE* p)
i
FIS_TYPE & = p[@], b = p[1], ¢ = p[2];
FIS_TYPE t1 = (x - a) / (b - a);
FIS_TYPE t2 = (c - %) / {c - B);
if {(a == b) & (b == c}) return (FIS_TYPE) (x == a):
if (@ == b) return (FIS_TYPE) (t2 #* (b <= x) * (x <= C));
if (b == c) return (FIS_TYPE) (tl * (@ <= x) * {(x <= b));
t1 = min{tl, t2);
return (FIS_TYPE) max(tl, 8);
H

FIS_TYPE fis_min(FIS_TYPE a, FIS_TYPE b)
{
return min{a, b);

¥

FIS_TYPE fiz_max(FIS_TYPE a, FIS_TYPE b)
i
return max{a, b);

¥

FIS_TYPE fi=_array_operation(FI5_TYPE #array, int size, _FIS_ARR_OP pfnOp)
{

int 1i;

FIS_TYPE ret = 8;

if (size == @} return ret;
if (size == 1)} return array[8];

ret = array[@];
for (1 = 1; 1 < size; i++)
i
ret = (*pfnOp){ret, array[1i]);
h

return ret;
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/¢ Pointers to the implementations of member functions

_FIS_MF fis_gMF[] =
i

fis_trimf
I

/f Count of member function for each Input

int fis_gIMFCount[] = {

3, 3 3 5

/f Count of member function for each Output

int fis_gOMFCount[] = { 5,

5, 3, 5,

I

f/f Coefficients for the Input Member Functions

FIS_TYPE fis_gMFIBCoeffl[]
FIS_TYPE fis_gMFIBCoeff2[]
FIS_TYPE fis_gMFIBCoeff3[]
FIS_TYPE* fis_gMFI@Coeff[]
FIS_TYPE fis_gMFI1Coeffl[]
FIS_TYPE fis_gMFI1Coeff2[]
FIS_TYPE fis_gMFI1Coeff3[]
FIS_TYPE* fis_gMFI1Coeff[]
FIS_TYPE fis_gMFI2Coeffl[]
FIS_TYPE fis_gMFI2Coeff2[]
FIS_TYPE fis_gMFI2Coeff3[]
FIS_TYPE* fis_gMFI2Coeff[]
FIS_TYPE** fis_gMFICoeff[]

/f Coefficients for the Ou
FIS_TYPE fis_gMFO®Cosffi[]
FIS TYPE fis_gMFO@Cosff2[]
FIS TYPE fis_gMFO®Coeffi[]
FIS _TYPE fis_gMFO@Cosffd[]
FIS _TYPE fis_gMFOBCosffS[]
FIS_TYPE* fis_gMFOBCoefi[]

<

tput
{8, 38, 88 I;
{48, 8%, 98 };
{ 7@, 95, 128 %;
{ laa, 125,
{138, 16@, 168 };

<

@, @, 35 };

115, 58, 85 };

£5, 193, 188 };

fis_pMFIACoefFl, fis gMFIBCo=ff2,
@, 8, 35 };

15, 5@, 85 1;

65, 198, 188 };

fis_gMFIlCoeffl, fis_gMFIlCoeff2, fis_gMFI1Coeff3 };
@, 8, 35 };

15, 5@, B5 1;

55, 189, 188 };

fis_gMFIZCoeffl, fis_gMFI2Coeff?, fis_gMFI2Coeff3 };
fis_gMFIACoeff, fis_gMFIlCoeff, fis_gMFI2Coeff };

fiz_gMFI@Coeff3 };

Member Functiaons

158 ¥;

fis_gMFOBCoeffl, fis_gMFOBLoeff2, fis_gMFOBCoeff3,

fis_pMFO@Coeffd, Fls_gHFDBCDEFfS b

FIS_TYPE fis_gMFOlCoeffl[]
FIS_TYPE fis_gMFOlCoeff2[]
FIS_TYPE fis_gMFO1Coeff3[]
FIS_TYPE fis_gMFOlCoeff4[]
FIS_TYPE fis_gMFOlCoeffs[]
FIS_TYPE* fis_gMFOLCoeff[]

[ 12.5,
[ 32.5,
5
{ 82.
[ fis_gMFOlCoeffl, fis_gMFO1loeff2,

@, 9, 20 };

27.5, 42.5 };
5@, 67.5 };

, 75, 92.5 };

5, 188, 180 };

57.

fiz_gMFO1Coeff3,

fis_pMFO1Coeffd, Fls_gHFDICDEFfS H

FIS_TYPE fis_gMFO2Coeffl[]
FIS_TYPE fis_gMFO2Coeff2[]
FIS_TYPE fis_gMFO2Coeff3[]
FIS_TYPE* fis_gMFO2Coeff[]
FIS_TYPE fis_gMFO3Coeffl[]
FIS_TYPE fis_gMFO3Coeff2[]
FIS_TYPE fis_gMFO3Coeff3[]
FIS_TYPE fis_gMFO3Coeffd[]
FIS_TYPE fis_gMFO3CoeffS[]
FIS_TYPE® fis_gMFO3Coeff[]

4

4
L

[ fis_gMFO3Coeffl,

35, 35, 5@ };
[ 37.5, 50, 67.5 };
[ 55, 9@, 98 };

[ fis_gMFO2Coeffl,
[ 2100,
[ 2300,
[ 26089,
[ 2009,

fis_gMFO2Coeff2,
I:
I
I
Ii
T
fis_gMFO3Coeff2,

fis_gMFO2Coeff3 };
2108,
2508,
2880,
3108,
35aa,

2424
27ed
Jaed
3384
32843, 3584

fis_gMFO3Coeff3,

fis_pMFO3Coeffd, Fls_gHFDECDEFfS ¥

FIS_TYPE fis_gMFO4Coeffl[]
FIS_TYPE fis_gMFO4Coeff2[]
FIS_TYPE fis_gMFO4Coeff3[]
FIS_TYPE fis_gMFO4Coeffd[]
FIS_TYPE fis_gMFO4CoeffS[]
FIS_TYPE* fis_gMFO4Coeff[]

[ fis_gMFO4Coeffl,

[ 23@8,
[ 260,
[ 2009,

[ 21ea, 2424
27ed
Joed
3384

3524

2108,
2508,
2308,
3lea,
3508,

1
I
I
Ii
I
fis_gMFO4Coetf2,

3284,
fis_pMFO4Coeff3,

fis_pMFO4Coeffd, Fls_gHFD4CDEFf5 ¥

FIS_TYPE®* fis_gMFOCoeff[]

¥
L

fis_gMFOBCoeff, fis_gMFOlCoeff, fis_gMFO2Coeff,

fis_pMF03Coeff, fis_pgMFO4Coeft };
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¢ Input membership function set

int fis _gMFIB[] = { @, @, 8 };

int fis gMFII[] = { @, B, 8 }:

int fis _gMFI2[]1 ={ @, @, 8 };

int* fis_gMFI[] = { fis_gMFI@, fis_gMFI1, fis_gMFIZ};
¢ Output membership function set

int fis gMFoe[] ={ @, @, 8, 8, @ };

int fis gMFOI[] = { @, @, 8, B, @ }:

int fis gMF02[]1 ={ @, @, 8 1:

int fis gMF03[]1 ={ @, @, @, &, @ };

int fis gMF04[] ={ @, 8, 8, B, @ };

int* fis gMFO[] = { fis_gMFo@, fis gMFO1, fis_gMF02, fis_gMF03, fis_gMFo4l;

F/ Rule Weights
FIS_TYPE fi=_pRWeight[] ={121, 1,1, 1,1,1,1,1,1,1,1, 1,1, 1,1, 1, 1,1,
,1,1,1,1,1,1, 1, 1 };
/¢ Rule Type
int fis_pRType[(] = {1, 1,1, 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1,1, 1,1,
1,1, 1, 1, 1, 1, 1 };
/# Rule Inputs
int fis_pRIAG[] =
int fis_pRI1[] =
int fis_pRIZ[] =
int fis_gRI3[] =
int fis_pRI4A[] =
int fis_pRIS[] =
int fis_pRIG[] =
int fis_pRI7[] =
int fis_pRIB[] =
int fis_pRIS[] =
int fis_pRI1B[] = {
int fis_pRI1I[] = {
int fis_pRI12[] = {
int fis_gRI13[] = {
int fis_pRI14[] = {
int fis_pRI1S[] = {
int fis_pRI1G[] = {
int fis_pRI17[] = {
int fis_pgRI1B[] = {
i
{
i
i
i
.{
i
i
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int fis_pRI19[] =
int fis_pRI28[] =
int fis_gRI21[] =
int fis_pRI22[] =
int fis_gRI23[] =

-
-

¥

-

¥

-

¥

-

¥ x
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int fis sRI24[] = . 3.1%
int fis_gRI2S5[]1 =4{ 3, 3, 2 };
int fis_gRI26[]1 ={ 3, 3, 3 };

int* fis_gRI[] = { fis_gRI®, fis_gRI1, fis_gRIZ, fis_gRI3, fis_gRI4, fis_gRIS,
fis_pRI&, fis_gRI7, fis_gRIE, fis_pgRI9, fis_gRI1@, fis_gRI11, fis_gRI12, fis_gRI13,
fiz_pRI14, +is_gRI1%, fis_gRIl6, fis_pgRI17, fis_gRI18, fis_gRI19, fis_gRIZ2a,
fisz_gRIZ1, fis_gRI22, fis_gRIZ3, fis_pgRI24, fis gRI2S, fis _gRIZE };

S/ Rule OQutputs

int fis_gROB[] = { 1, 1, 1, 1, 1 };
int fis_gRO1[]1 = { 1, 1, 2, 2, 2 };
int fis_gRO2[]1 ={ 1, 1, 2, 3, 3 }:
int fis_gRO3[1 =1{ 2, 2, 1, 2, 2 };
int fis_gRO4[] = { 2, 2, 2, 2, 2 };
int fis_gROS[]1 ={ 2, 2, 3, 3, 3 };
int fis_gROB[]1 ={ 2, 2, 3, 2, 2 }3
int fis_gRO7[]1 ={ 3, 3, 3, 2, 5 };
int fis_gROB[]1 ={ 3, 3, 3, 3, 4 };
int fis_gROS[] ={ 3, 2, 1, 2, 2 }:
int fis_gRO1@[] = { 3, 2, 2, 3, 3 };
int fis_gROI1[] ={ 3, 3, 3, 3, 3 1
int fis_gRO12[] ={ 3, 3, 2, 2, 3 };
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int fis_pgRO13[1 =4{ 3, 3, 2, 3, 4 };
int fis_pRO14[]1 ={ 3, 3, 2, 4, 4 13
int fis_pgRO1S[]1 =4{ 3, 3, 2, 2, 3 %
int fis_pgRO16[] = { 3, 3, 3, 3, 4 33
int fis_pgRO17[]1 ={ 3, 3, 3, 4, 5 };
int fis_pgRD18[]1 = { 2, 2, 2, 3, 4 };
int fis_gRO19[] = { 2, 3, 2, 4, 4 };
int fis_gR028[]1 =9{ 3, 3, 3, 4, 4 1;
int fis_gRO21[]1 ={ 4, 4, 2, 3, 4 1;
int fis_egR022[1 ={4, 3, 3, 3, 4 13
int fis_gR0O23[1 ={ 4,5, 3, 3, 5 %
int fis_pgRO24[]1 ={ 4, 5, 3, 2, 5 };
int fis_pgR0O25[]1 = {5, 5, 3, 2, 5 };
int fis_pgRD26[] = { 5, 5, 3, 4, 5 3

int* fis_pRO[] = { fis_gR0O@, fis_gR01, fis_gR0OZ, fis_pgR0O3, fis_gR04, fis_gROG,
fiz_pgRO&, fis_gRO7, fis_gROB, fis_gRO9, fis_pgRO1&, fis_gRO11, fis _gR0O12, fis_gRO13,
fis_pgRO14, fis_gRO15, fis_gROl6, fis_gRO17, fis_gRO18, fis_gR0O19, fis_gR0O28,
fiz_pR0O21, fis_gR0O22, fis_gR0O23, fis_gRO24, fis_pRO25, fis_gR0OZ&6 };

/f Input range Min
FIS TYPE fis_gIMin[]
S/ Input range Max
FIS TYPE fiz_gIMax[]
ff Output range Min
FIS_TYPE fis gOMin[]
S/ Output range Max
FIS_TYPE fis ghMax[] = { 168, 188, 98, 3588, 3588 };

;f$$$$H$H$$$$H$H$$$$H$H$$$$H$H$$$$3$H$H$$$$H$H$$$$H$H$$$$H$H$$3$$$H$$$$$$

18,8, 8F5;

{ 1e@, 100, 108 };

{ 3@, @, 35, 21e@, 2188 };

/{ Data dependent support functions for Fuzzy Inference System
;f$$$$x$x$83$H$H$$$$H$H$$$$H$H$$$$3$H$H$$$$H$H$$$$H$H$$$$H$H$$3$$$H$$$$$$

FIS_TYPE fis_MF_out{FIS_TYPE** fuzzyRuleSet, FIS_TYPE x, int o)

{
FIS_TYPE mfOut;
int r;
for (r=@; r < fis_gcR; ++r)
i
int index = fis_gRO[r][o]l;
if {index » @)
1
index = index - 1;
mfOut = (fis_gMF[fis_gMFO[o][index]])(x, fis_gMFOCoeff[o][index]);
T
glse if (index < @)
i
index = -index - 1;
mfOut = 1 - (fis_pMF[fis_gMFO[o][index]]){x, fis_gMFOCoeff[o][index]);
h
else
i
mfout = 8;
h
fuzzyRuleSet[@][r] = fis_min(mfOut, fuzzyRuleSet[1][r]):
T

return fis_array_operation{fuzzyRuleSet[8], fis_gcR, fis_max):
H
FIS_TYPE fis_defuzz_centroild(FIS_TYPE** fuzzyRuleSet, int o)
i
FIS_TYPE step (fis_pgOMax[o] - fis_gOMin[o]) / (FIS_RESOLUSION - 1);
FIS TYPE area a3
FIS_TYPE momentum = @;
FIS_TYPE dist, slice;
int i;
/4 calculate the area under the curve formed by the MF outputs
for (i = @; i < FIS_RESOLUSIOM; ++i) {
dist = fis_gOMin[o] + (step * 1);
slice = step * fis_MF_out(fuzzyRulesSet, dist, o);
area += slice;
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momentum += slice * dist;
h
return {{area == 8) ? {(fis_pOMax[o] + fis_gOMin[o]) / 2) : (momentum / areal);
¥

J."_I,:'S-Zc e e S i R
/# Fuzzy Inference System

J."_I,:'H dEdsksdhEksdsRadhsk kiR sk akGkRrRskashERsRskR ks RsRRER Rk aRRER kR
vold fis_evaluate()

1

FIS_TYPE fuzzyInpute[] = { @, @, & };

FIS_TYPE fuzzyInputl[] = { @, @, & };

FIS_TYPE fuzzyInput2[] = { @, @, & };

FIS_TYPE* fuzzyInput[fis_gcl] = { fuzzyInput®, fuzzyInputl, fuzzyInput2, };
FIS_TYPE fuzzyOutputé[] = { @, @, @, @, & };

FIS_TYPE fuzzyOutputl[] ={ @, @, 8, @, 8 };

FIS_TYPE fuzzyOutput2[] = { @, 8, & };

FIS_TYPE fuzzyOutputi[] = { @, @, 8, @, & }:

FIS_TYPE fuzzyOutputd[] = { @, @, B, @, 8 }:

FIS_TYPE* fuzzyOutput[fis_gc0] = { fuzzyOutputd, fuzzyOutputl, fuzzyOQutputl,

fuzzyOutputl, fuzzyOutputd, };
FIS_TYPE fuzzyRules[fis_gcR] = { @ };
FIS_TYPE fuzzyFires[fis_gcR] :
FIS_TYPE®* fuzzyRuleSet[] = { fuzzyRules, fuzzyFires };
FIS_TYPE sk = @;

/¢ Transforming input to fuzzy Input

int 1, j, r, o3

for (1 =8; 1 ¢ fis_gcl; ++1)

i

]
—
]
[
-

for (j = @; j <« fis_gIMFCount[i]; ++3)
i
fuzzyInput[i][]] =
(fis_gMF[Fis_gMFI[i][j1]1){eg_fisInput[i], fis_gMFICoeff[i][i1);
h
¥
int index = 8;
for {r = @; r < fis_gcR; +r)
i
if (fis_gRType[r] == 1)
i
fuzzyFires[r] = FIS_MAX;
for {1 =8; 1 < fis_gcI; ++i)

4
L

index = fis_gRI[r][1i];
if (index > @)
fuzzyFires[r] = fis_min{fuzzyFires[r], fuzzyInput[i][index - 1]};
glse 1f (index < @)
fuzzyFires[r] = fis_min{fuzzyFires[r], 1 - fuzzyInput[i][-imdex - 1]};
else
fuzzyFires[r] = fis_min{fuzzyFires[r], 1};
1
¥
else
i
fuzzyFires[r] = FI5_MIN;
for {1 =8; 1 < fis_gcl; ++1)
index = fis_pgRI[r][i];
if (index > @)
fuzzyFires[r] = fis_max{fuzzyFires[r], fuzzyInput[i][index - 1]};
glze if (index < @)
fuzzyFires[r] = fis_max{fuzzyFires[r], 1 - fuzzyInput[i][-imdex - 1]};
else
fuzzyFires[r] = fis_max{fuzzyFires[r], @);
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¥

H
h
fuzzyFires[r] = fis_gRlWeight[r] * fuzzyFires[r];
sl += fuzzyFires[r];

h
if (sW == @)
{
for (o = @; o < fis_gcD; ++o)
i
g fisQutput[o] = ({fis_glMax[o] + fis_glMin[al) / 2);
h
h
else
{
for (o = @; o < fis_gcD; ++o)
i
g fisOutput[o] = fis_defuzz_centroid({fuzzyRuleset, ol;
T
h
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