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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

TEK-KART BILGISAYARLAR KULLANILARAK BULANIK MANTIK
KONTROL YONTEMLERI iLE DA MOTOR HIZ KONTROLU VE BOZUCU ETKI
YANITLARININ ANALIZI

Ozge Hazal DOGAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Giiray SONUGUR

Bu calismada, dogru akim (DA) motorlarinin hiz kontrolii i¢in bulanik mantik tabanl
denetim yontemleri kullanilarak Mamdani ve Sugeno ¢ikarim sistemlerinin
performanslar1 karsilastirilmistir. Raspberry Pi tabanli deneysel altyapi lizerinde encoder
geri beslemesiyle gerceklestirilen uygulamalarda hem 100 rpm hem de 300 rpm
rediiktorlii DA motorlar1 kullanilmigtir. Farkli iiyelik fonksiyonu tipleri (Uggensel,
Yamuksal, Gauss vb.) ve kural tabanlar1 (3x3, 5x5, 7x7, 9x9) ile motorlarin hem yiiksiiz
hem de yiik altinda verdikleri tepkiler incelenmis; kok ortalama kare hata (RMSE),
maksimum agim (Mp), yiikselme zamani (Tr) ve yerlesme zamani (Ts) gibi performans
Olciitleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, Sugeno yonteminin 6zellikle ytik altindaki
deneylerde daha kararli ve hizli yanitlar sundugunu, Mamdani yonteminin ise esnek
yapisina ragmen bazi durumlarda daha yiiksek agim degerleri lirettigini géstermistir.

2025, xii+82 sayfa
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kontrol sistemleri, Tek-kart bilgisayarlar.



ABSTRACT
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MOTOR SPEED CONTROL AND ANALYSIS OF DISTURBING IMPACT
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In this study, the performances of Mamdani and Sugeno inference systems were
compared by using fuzzy logic-based inspection methods for speed control of direct
current (DC) motors. Both 100 rpm and 300 rpm geared DC motors were used in the
applications carried out with encoder feedback on the Raspberry Pi-based experimental
infrastructure. With different types of membership functions (triangular, trapezoidal,
Gaussian, etc.) and rule bases (3%3, 5x5, 7x7, 9x9), the reactions of the motors, both
under no load and under load, were examined. Performance criteria such as root mean
square error (RMSE), maximum overshoot (Mp), rise time (Tr), and settling time (Ts)
were calculated. The results obtained showed that the Sugeno method offers more stable
and faster responses, especially in experiments under load, while the Mamdani method

produces higher overshoot values in some cases, despite its flexible structure.
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1. GIRIS

Sanayi devriminden giinlimiize kadar teknolojik gelismeler, iiretim ve hizmet
sektorlerinde otomasyon sistemlerinin 6nemini artirmistir. Giiniimiizde endiistriyel
otomasyon, yalnizca liretim siireclerinde degil, ulagim, robotik, tip teknolojileri ve giinliik
yasamin pek ¢ok alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu gelismeler, daha giivenilir,
hizl1 ve esnek kontrol yontemlerinin gelistirilmesini zorunlu hale getirmistir. Ozellikle
dogrusal olmayan, zamanla degiskenlik gdsteren ve dis bozuculara agik sistemlerin

kontrolii, mithendislik agisindan iizerinde durulmasi gereken énemli bir problem alanidir.

Elektrik motorlari, otomasyon sistemlerinin en kritik bilesenlerinden biri olup, bu
sistemlerin performansini dogrudan etkilemektedir. Dogru akim (DA) motorlar1 ise sahip
olduklar1 yiiksek verimlilik, kolay siirtilebilirlik, genis hiz araligi ve hassas kontrol
kabiliyetleri sayesinde pek c¢ok uygulamada One c¢ikmaktadir. Robotik sistemlerden
otomotiv endiistrisine, iiretim hatlarindan medikal cihazlara kadar bir¢ok alanda yaygin
olarak kullanilan DA motorlarinin kararli ve giivenilir sekilde kontrol edilmesi, sistem
performansinin siirdiiriilebilirligi acisindan biiyiik énem tasimaktadir. Ozellikle diisiik
devirlerde ¢alistirildiklarinda kararliligin korunmasi ve ani ytlik degisimlerinde istikrarlt

tepki verebilmesi, miihendislikte ¢oziilmesi gereken zorlu konulardan biridir.

DA motorlarinin hiz kontrolii, bu motorlarin verimliligini ve hassasiyetini tam olarak
kullanabilmek i¢in kritik bir gerekliliktir. Ancak bu siireg, yalnizca motorun mekanik
yapisindan kaynaklanan karmagikliklarla degil, ayn1 zamanda sistemin dinamik
parametrelerinin zamanla degismesinden ve cevresel kosullarin etkisinden dolay1 da
zorlagmaktadir. Klasik kontrol yontemlerinden biri olan oransal-integral-tiirevsel (PID)
kontrolorler, basit yapilart ve pratik uygulama kolayliklariyla bir¢ok alanda basari
saglamaktadir. Bununla birlikte, dogrusal olmayan sistemlerde, yliksek belirsizlik
kosullarinda veya ani bozucu etkiler karsisinda PID kontroldrler yetersiz kalabilmekte,
sistem performansinda istenmeyen sapmalara yol agabilmektedir. Bu nedenle alternatif

kontrol yontemlerinin arastirilmasi ve gelistirilmesi gerekmektedir.



Bulanik mantik tabanli kontrol yontemleri, klasik yontemlere alternatif olarak one
cikmaktadir. Bulanik mantik, kesin sinirlara dayali klasik mantigin aksine, belirsizlikleri
ve yaklasik degerlendirmeleri dikkate alarak insan diisiince tarzina benzer karar
mekanizmalar1 gelistirebilmektedir. Zadeh (1965) tarafindan ortaya konan bulanik
mantik teorisi, glinlimiizde kontrol miithendisligi, yapay zeka, karar destek sistemleri ve
robotik gibi genis bir alanda uygulanmaktadir. Ozellikle dogrusal olmayan, parametreleri
belirsiz veya zamana bagl degiskenlik gosteren sistemlerde bulanik mantik kontrol

(BMK) yaklagimlar1 giiclii bir ¢6ziim alternatifi sunmaktadir.

BMK kapsaminda en yaygin kullanilan yontemler Mamdani (1975) ve Sugeno (1985)
yaklagimlaridir. Mamdani yontemi, uzman bilgisine dayali ve sezgisel yapist sayesinde
anlasilir bir tasarim siireci sunar. Ancak, yiiksek hesaplama maliyeti nedeniyle gercek
zamanli uygulamalarda siirli kalabilmektedir. Sugeno yontemi ise daha karmasik yapisi,
matematiksel modellemeye uygunlugu ve agirlikli ortalama tabanli durulagtirma
mekanizmasi sayesinde diisiik hesaplama maliyeti ile 6ne ¢ikar. Bu 6zellikleri sayesinde
Sugeno yontemi, Ozellikle hizli ve gergek zamanli kontrol uygulamalarinda tercih

edilmektedir.

Bu ¢alismada, diisiik devirli bir DA motorunun hiz kontroliiniin bulanik mantik tabanli
yontemlerle gerceklestirilmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda Raspberry Pi tabanli bir
kontrol yapis1 tasarlanmig, Python programlama dili kullanilarak Mamdani ve Sugeno
algoritmalar1 gelistirilmis ve L298N motor stiriiclisii ile sistem donanim olarak
yapilandirilmistir. Gergeklestirilen deneyler sonucunda her iki yontemin performansi
karsilagtirilmis, Sugeno yonteminin daha hizli ve kararli tepkiler tirettigi gdzlemlenmistir.
Boylece, diisiik maliyetli ve tasmabilir bir kontrol platformu iizerinde bulanik mantik
yaklagiminin diistik devirli DA motorlarinin hiz kontroliinde etkili ve giivenilir bir ¢6zim
sundugu deneysel olarak ortaya konmustur. Elde edilen sonuglar, benzer sistemlerde

bulanik mantik temelli kontrol yaklagimlarinin uygulanabilirligini destekler niteliktedir.



2. LITERATUR BILGILERI

Literatiirde, bulanik mantik tabanli kontrol yontemleri iizerine yapilan ¢alismalarin biiyiik
bir boliimii simiilasyon ortamlarinda gerceklestirilmistir. Bu yaklasim, arastirmacilara
hizli ve giivenli bir sekilde farkli senaryolari deneme imkani saglasa da gergek sistemlerin
sahip oldugu belirsizlikleri ve beklenmedik bozucu etkileri tam olarak yansitmamaktadir.
Bu nedenle, ger¢ek donanimlar iizerinde yapilan deneysel ¢alismalarin sayist siirh
kalmis, 6zellikle de motor hiz kontrolii gibi pratik uygulamalarda teorik modeller ile
uygulama sonuglar1 arasindaki farkliliklar yeterince incelenememistir. Dolayisiyla,
deneysel dogrulamaya dayali arastirmalar, mevcut literatiirdeki 6nemli bir boslugu

doldurmak acgisindan deger tasimaktadir.

Faris (2008) tarafindan gergeklestirilen calismada, DA motorunun hiz kontrolii igin
uygun maliyetli ve verimli bir bulanik mantik denetleyicisi tasarlanmigtir. Baglangicta,
kontrol sistemi MATLAB/Simulink kullanilarak modellenmis ve bu simiilasyonlarin
sonuclarina dayanarak, kapali devre kontrol sisteminin tasarimi ve temel bilesenleri
gelistirildi. Sistem mimarisi, bir DA motor, bir DA gii¢ kaynagi, bir doniistiiriicii ve bir
iic fazli AC gii¢ kaynagindan olusuyordu. Bu calismada, hem Oransal-integral (PI)
kontrol hem de BMK yo6ntemleri uygulanmis ve her birinin sonuglar1 karsilagtirilmistir.
Dogrusal olmayan bulanik denetleyici parametreleri manuel olarak ayarlanmis ve bu
ayarlamalarin sistem performansi lizerindeki etkileri incelenmistir. Simiilasyon sonuglari,
bulanik mantik denetleyicisinin, kontrol kalitesi ve tepkisi agisindan PI denetleyicisinden

daha 1y1 performans gosterdigini gostermistir.

Dumanay (2009) tarafindan gergeklestirilen calismada, Elektrik-Elektronik Miihendisligi
ve diger miihendislik disiplinlerinde okutulan kontrol sistemleri derslerine yonelik olarak
bir uzaktan erisimli kontrol laboratuvar1 gelistirilmistir. S6z konusu laboratuvar
ortaminda, DA motorunun hiz kontrolii i¢in PID, BMK ve Kayan Kip Kontrolii (SMC)
gibi farkli kontrol yontemleri basariyla uygulanmistir. Deneysel sistem; NI-6024E veri
toplama (DAQ) kart1 ve baglantt modiilii, H-koprii siirticti devresi, DA motor, enkoder,
optokuplor ve IP kameradan olugmaktadir. Kullanicilar, internet tabanli bir 6grenme

yonetim sistemi araciligtyla her bir kontrol teknigine iliskin dnceden hazirlanmis teorik
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bilgilere erisebilmekte; ayni zamanda, deneysel sistemin parametrelerini uzaktan
degistirebilmekte ve sistem yanitlarin1 hem grafiksel arayiiz {izerinden hem de kamera

goriintiisiiyle es zamanl olarak izleyebilmektedir.

Kose vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, kalict miknatish firgali DA motorunun
gercek zamanli hiz denetimi hem PID hem de Bulanik Mantik denetim stratejileri
kullanilarak gerceklestirilmistir. Sistem, her iki denetim teknigi kullanilarak motor
hizinin istenen referans degerinde tutulmasi amaciyla, degisen ve siirekli degisen referans
giris sinyalleri altinda test edilmistir. Gerekli yazilim Keil uVision4 ortaminda
gelistirilmis ve ARM Cortex-M4 mimarisine dayanan bir STM32F407 Discovery
gelistirme kartina yerlestirilmistir. Hem PID hem de Bulanik Mantik denetleyicileri
araciligiyla elde edilen deneysel sonuclar, dinamik kosullar altinda her bir yaklagimin
etkinligini ve performansini degerlendirmek icin karsilagtirilmistir. Karsilagtirma
sonucunda yiikselme zamani ve kalict durum hatast metriklerinde Bulanik Mantik

denetleyicinin daha basarili sonuglar iirettigi belirtilmistir.

Ozgalik vd. (2014) tarafindan vyiiriitiilen bu ¢alisma, DA motorlarinin hiz kontrolii
amaciyla Sugeno tipi bulanik ¢ikarim sistemine dayali bir PI destekli bulanik mantik
denetleyicisinin tasarimi ve performans degerlendirmesine odaklanmistir. Sugeno tipi
¢ikarim yonteminin tercih edilmesinin temel gerekcesi, klasik bulanik mantik
sistemlerinde karsilasilan uzun ve karmasik hesaplama siireclerini sadelestirerek daha
pratik ve hizli bir kontrol yapisi sunmaktir. Calisma kapsaminda gercgeklestirilen
simiilasyon analizleri, gelistirilen Sugeno tabanli PI-bulanik mantik denetleyicisinin, hiz
takibi agisindan yiiksek performans sergiledigini ortaya koymustur. Bulgulara gore,
denetleyici hem yiik altinda hem de yliksiiz ¢alisma kosullarinda hizli dinamik yanitlar
vermis ve tatmin edici kontrol sonuglart elde edilmistir. Bu iyilestirilmis performans,
Sugeno modelinin sabit ve dogrusal ¢ikis liyelik fonksiyonlar1 sayesinde, sistemin daha
hizli yakinsama 6zellikleri gostermesine ve referans hiz degisimlerine karsi daha hassas

bir yanit iiretmesine baglanmigtir.

Kandilli (2017), BMK kullanarak degisen yiik kosullarina tabi tutulan bir DA motorun

gercek zamanlt hiz diizenlemesini arastirmistir. Deneysel kurulum, bir takometre sensorii



araciligryla motor hizi verilerini yakalamak i¢in NI USB6218 Veri Toplama cihazini
kullanmistir. BMK algoritmast MATLAB® ortami aracilifiyla uygulanmistir. Motor
hizi, yiik yok, yarim yilik ve tam yiik kosullar1 dahil olmak iizere farkli yilikleme
senaryolar1 altinda calisirken sabit bir degerde tutulmustur. Calismada simiilasyon
sonugclar1 ger¢ek zamanli kontrol sonuglariyla karsilastirilmistir. Bulgular, gercek zamanli
bulanik mantik denetleyicinin etkili hiz diizenlemesine ulagtigin1 ve ytik degisikliklerine

ragmen giiclii izleme performansi sergiledigini géstermistir.

Kaplan vd. (2020) tarafindan yiiriitiilen calismada, bir DA motorun konum kontrolii hem
PID hem de BMK metodolojileri kullanilarak arastirilmistir. Baglangigta DA motorun
icsel oOzelliklerine gore temel parametreler belirlenmis ve dinamik denklemlerinin
formiilasyonu yoluyla motorun transfer fonksiyonunun tiiretilmesine olanak saglanmistir.
Daha sonra, belirlenen transfer fonksiyonu {izerinde simiilasyon analizleri
gergeklestirilmistir. Bu simiilasyonlarin ardindan hem PID hem de Bulanik Mantik
sistemleri i¢in kontroldr kazanimlari belirlenmistir. Hesaplanan katsayilar, karsilik gelen
blok diyagramlariyla birlikte, Matlab Simulink ortaminda Waijung bloklar1 kullanilarak
uygulanmistir. Daha sonra bu kontrol algoritmalari, CodeGeneration araci araciligiyla bir
STM32F4 mikrodenetleyici gelistirme kartina dagitilmistir.  Mikrodenetleyici
platformuna goémiili hem PID hem de BMK cihazlarin1 kullanan konum kontrol
sisteminin performansini degerlendirmek i¢in bir dizi gergek zamanli deneysel ¢alisma
yiirtitiilmiistiir. Sonuglar, motorun konumunun referans girisine gore etkili ve dogru bir
sekilde izlendigini gdstermistir. Bu arastirma, gercek zamanli deneysel bir kurulumda

hem akademik hem de uygulamali perspektiflerden degerli bilgiler saglamistir.

Gokee vd. (2021) tarafindan gergeklestirilen calismada, degisken zorlanmais yiik kosullari
altinda DA motorunun hiz kontrolii incelenmistir. Bu kapsamda, tork degisimini dikkate
alan bir DA motorun dogrusal sistem modeli olusturulmus ve hiz kontrolii amaciyla PID
denetleyici uygulanmistir. Motorun farkl isletim kosullarindaki tepkisini gézlemlemek
amaciyla, yiiksiiz, tam yiiklii ve degisken ylik durumlar altinda simiilasyon analizleri
gergeklestirilmistir. Calismanin ilk asamasinda, ytiksiiz kosullarda gercek hiz ile referans
hiz arasinda meydana gelen sapmalarin ve sabit durum hatasinin giderilmesi amaciyla

Ziegler-Nichols ayarlama yontemi kullanilmistir. Devaminda, denetleyiciye ait



parametreler belirlenmis ve bu parametreler MATLAB/Simulink ortaminda optimize
edilmistir. Bu calismanin temel hedefi, degisken calisma kosullar1 altinda motorun
hedeflenen hizin1 koruyabilen kararli bir kontrol sistemi gelistirmektir. Bu amag
dogrultusunda, gercek bir uygulamada kullanilmasi planlanan DA motorun fiziksel ve
teknik 6zelliklerine uygun bir simiilasyon modeli tasarlanmistir. Simiilasyon sonuglaria
gore, tam ylik uygulandiginda motor yaklasik 650 milisaniye igerisinde yaklasik 75
devir/dakika (rpm) — bu da yaklasik %2,5'lik bir azalma anlamina gelmektedir — h1z kayb1
yasamistir. Elde edilen bulgular, PID kontroldriin degisken yiik kosullar1 altinda motor
hizin istenilen diizeyde tutmakta basarili ve kararli bir performans sergiledigini ortaya

koymustur.

Nassim ve Abdelkader (2021), bu calismalarinda hiz kontrolii bulanik mantik
algoritmastyla uyarlanabilir sekilde gergeklestirilen bir PID denetleyicisi araciligiyla, bir
DA motoru i¢in gelismis bir kontrol sistemi tasarlamiglardir. Caligmanin temel amaci,
klasik PID denetleyicisinin yiliksek dogruluk kapasitesini, bulanik mantik sistemlerinin
esneklik ve saglamlik 6zellikleriyle birlestirerek daha iistiin bir kontrol performansi elde
etmektir. Calismanin ilk asamasinda, sistemin temel dayanikliligini1 saglamak amaciyla
bir Bulanik Mantik Denetleyicisi (Fuzzy Logic Controller — FLC) tasarlanmistir. Bu
denetleyici, PID denetleyicisinin ii¢ temel parametresinin (Kp: oransal kazang, Ki:
integral kazang, Kd: tiirevsel kazang) otomatik bi¢cimde ayarlanmasini saglayan toplam
25 adet bulanik kuraldan olusan bir bilgi tabani ile yapilandirilmistir. FLC, iki girdi
sinyali ile ¢aligmaktadir: birincisi referans deger ile ger¢cek motor hizi arasindaki farki
temsil eden hiz hatasi, ikincisi ise bu hatanin zamana gore tlirevidir. Bu iki degiskene
dayali olarak, PID parametreleri sistem dinamiklerine uygun bi¢imde siirekli
giincellenmis ve motor hizi lizerinde etkin bir kontrol saglanmustir. Yiiriitiilen simiilasyon
calismalari, onerilen bulanik 6z ayarlamali PID kontrol yapisinin, konvansiyonel PID
denetleyiciye kiyasla gerek dinamik gerekse kararli durum performansi agisindan
iistlinliik sergiledigini ortaya koymustur. MATLAB/Simulink ortaminda elde edilen
sonuglara gore, gelistirilen sistem daha hizli yiikselme ve yerlesme siiresi, sifira yakin
asim ve sabit durum hatas1 ile daha hassas hiz takibi saglamaktadir. Teorik modelin
gecerliligini smnamak amaciyla, gelistirilen bulanik PID algoritmast Arduino IDE

kullanilarak gergcek zamanli bir donanim platformuna entegre edilmis ve deneysel



dogrulamalar gergeklestirilmistir. Uygulanan pratik deneyler, simiilasyon bulgulariyla
tutarlilik gdstermis ve Onerilen bulanik 6z ayarlamali PID kontrol yapisinin gergek

zamanli sistemlerde uygulanabilirligini gostermistir.

Avan (2022) tarafindan gergeklestirilen bu calismada, baslangicta yapisal ve elektriksel
ozellikleri bilinmeyen bir kalict miknatisli DA motorunun parametrelerinin deneysel
yontemlerle belirlenmesi ve farkli denetleyici yapilar1 altinda performansinin
karsilagtirmali olarak degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda, motorun
sabitlenmesi i¢in uzaktan kumandali bir oyuncak aracin gévdesi kullanilarak bir deney
diizenegi olusturulmustur. Acisal hiz Olglimleri Hall etkisi sensorii yardimiyla
gerceklestirilmis; motor gerilimi bir gii¢ kaynagi araciligiyla saglanmig ve ¢ekilen akim
degerleri uygun 6l¢iim cihazlari ile kaydedilmistir. Elde edilen gerilim, akim ve agisal hiz
verileri MATLAB yazilimiin egri uydurma (curve fitting) modiilii kullanilarak analiz
edilmis ve motorun temel elektriksel parametreleri belirlenmistir. Bu parametrelere
dayanarak DA motorun bir simiilasyon modeli olusturulmus ve model igerisine PID
tabanli bir denetleyici entegre edilmistir. PID denetleyicinin kazang parametrelerinin
belirlenmesinde ti¢ farkli yontem incelenmistir: klasik Ziegler-Nichols ayarlama yontemi,
Genetik Algoritma (GA) temelli optimizasyon ve Pargacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO).
Bunun yani sira, sistemin anlik ¢alisma kosullarina bagl olarak PID kazanglarin1 gercek
zamanli bigimde uyarlayabilen bulanik mantik destekli bir PID denetleyici tasarimi
gerceklestirilmistir. Bu yaklasim, kontrol sisteminin hem esnekligini hem de degisen
kosullara kars1 dayanikliligini artirmay1 hedeflemistir. Tiim bu kontrol yontemleri sabit
ve degisken referans hizlarinda motor simiilasyonu iizerinde ayri1 ayr1 uygulanmis ve
sistemin dinamik tepkileri karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Caligmanin bulgulari,
her bir ayarlama yonteminin kendine 6zgii avantajlara sahip oldugunu ortaya koymus;
ozellikle bulanik mantik ile desteklenen PID denetleyicinin degisken hiz kosullar1 altinda
daha 1yi bir dinamik performans, kisa yerlesme siiresi ve yiiksek uyarlanabilirlik

sergiledigi sonucuna ulasilmistir.

Aksoy vd. (2023), kalict miknatisli DA motorlarinin, uygulamadaki pratik avantajlari
sebebiyle kontrol miithendisligi egitiminde yaygin olarak tercih edildigini belirtmislerdir.

Denetleyici performansinin artirilmasi amaciyla ¢esitli kapali dongii kontrol yontemleri



gelistirilmistir. Bu ¢calismada, DA motorun agisal konum kontrolii i¢in iki farklt yontem
olan entegratdr ilaveli Dogrusal Kuadratik Regiilator (LQR+I) ile BMK tasarlanmis ve
Once simiilasyon ortaminda basarili bir sekilde test edilmistir. Ardindan, hem modele
dayali LQR hem de modele bagimli olmayan BMK yontemleri deneysel sistem iizerinde
uygulanarak performanslar1 karsilagtirllmistir. Kontrol algoritmalari, hizli kontrol
prototipleme yoOntemi kapsaminda Waijung kiitiiphanesi kullanilarak hazirlanmig ve
deneyler STM32F4 Discovery mikrodenetleyici platformunda gergeklestirilmistir.
Denetleyici performansini1 daha kapsamli degerlendirmek amaciyla sisteme farkli gergek
zamanl referans sinyalleri uygulanmis ve elde edilen sonuglar her iki denetleyicinin de

basarili kontrol sagladigin1 gostermistir.

Gilintay (2024) tarafindan gergeklestirilen bu c¢alisma, rotor hizindaki sapmalarin
belirlenen referans hiza gére minimize edilmesini amaglamigtir. Bu kapsamda, PID
kontrolor parametreleri, anlik hata degerine dayanan bulanik kontrol teknikleriyle es
zamanl olarak uyarlanmistir. DA motoruna yonelik kontrol sistemi MATLAB/Simulink
ortaminda modellenmis ve simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Ayn1 teknik o6zelliklere
sahip iki motorun kontroliinde, klasik PID ve bulanik mantik temelli adaptif PID
kontroldrlerin operasyonel kararliligi karsilagtirmali olarak incelenmistir. Simiilasyonlar,
1000 rpm ile 3000 rpm arasindaki bes kademeli sabit hiz seviyesi ile degisken hiz
rejimleri altinda yiiriitiilmiistiir. Elde edilen bulgulara gore, en kayda deger iyilesme 3000
rpm hizinda gerceklesmis; klasik PID kontrolor ile dlgiilen yerlesme siiresi 1,22 saniye
iken, bulanik uyarlamali PID kontrolor kullanildiginda bu siire anlamh 6lciide 0,167
saniyeye diismiistiir. Ayrica, maksimum agim orami klasik PID kontroliinde %35,4 iken,
bulanik mantik tabanli adaptif PID kontroliinde %0,096’ya gerilemistir. Sabit durum
hatasi ise 11 rpm’den 8 rpm’ye diiserek kontrol performansinda iyilesme saglanmistir.
Buna ek olarak, yumusak kalkis sistemi senaryosunda, bulanik uyarlamali PID kontrol6rii
ve klasik PID kontrolorii sirasiyla yliksek hizlarda 9%0,059 ve %0,4; diisiik hizlarda ise
%0,83 ve %17,39 oranlarinda hata seviyeleriyle calistigi gozlemlenmistir. Arastirma
sonuglari, BMK ile giincellenen PID parametrelerine sahip kontrol sisteminin, klasik PID
kontroliine kiyasla rotor hizinda daha yiiksek bir kararlilik sagladigini ve referans

degerlerine gore asim oranini anlamli 6l¢iide azalttigini ortaya koymustur.



3. MATERYAL ve METOT

3.1 Bulanik Mantik ile Genel Bilgiler

Giinliik yagamda sik¢a karsilasilan belirsizlik iceren durumlar, ¢ogu zaman net tanimlarla
aciklanamaz ve kesin ¢ozlimler sunulamaz hale gelir. Bu nedenle, belirsizlik kavrami
yasamin bir¢ok katmanini etkileyen temel bir unsur haline gelmistir. Bu tiir
belirsizliklerin modellenmesi ve yorumlanmasi amaciyla gelistirilen bulanik mantik,
matematiksel bir sistem olarak insan diisiincesini taklit eden ve sozel ifadelere dayali

karar verme siire¢lerini analiz eden bir yaklasimdir.

Bulanik mantik, insanlarin giindelik yagamda kullandig1 “gok sicak”, “ilik”, “soguk” gibi
sozel ve nitel ifadeleri dikkate alarak, klasik mantigin ikili yapisindan farkli bir sekilde
karar iiretir. Bu baglamda, klasik mantigin yetersiz kaldig1 durumlarda bulanik mantik,

daha esnek ve gergek hayata yakin ¢oziimler sunar.

Bulanik mantigin temelini, ilk olarak Prof. Dr. Lotfi A. Zadeh’in 1965 yilinda
yaymmladig1 “Fuzzy Sets” adl1 calismasinda tanimlanan bulanik kiimeler olusturur (Zadeh
1965, Yilmaz ve Sahin 2023). Klasik mantik yalnizca iki u¢ degeri (dogru-yanlis; evet-
hayir) kabul ederken, bulanik mantik O ile 1 arasinda degisen sayisal degerlerle ifade

edilen stirekli dogruluk derecelerini dikkate alir (Altag 1999).

Bulanik ¢ikarim sistemleri icerisinde en sik kullanilan yontemlerden biri Mamdani
yontemidir. Bu yontem, uzman goriislerine dayali olarak yapilandirilan ve ¢ok cesitli
problemlerin ¢6ziimiinde etkili bir sekilde uygulanabilen bir yaklasimdir. Diger yandan
Sugeno yontemi, degisken sayisinin sinirli oldugu ya da giris degiskenlerinin daha az alt

kiimeye ayrildig1 durumlarda tercih edilmektedir (Yilmaz ve Arslan 2005).
3.1.1 Bulamik Mantik Kavram

Fiziksel sistemlerin matematiksel olarak modellenmesi ve transfer fonksiyonlarinin
tiiretilmesi siirecinde, bu sistemlerin lineer ve zamanla degismeyen (time-invariant)
sistemler oldugu varsayimi yapilmaktadir. Ancak dogada karsilasilan sistemlerin biiytik

cogunlugu tam anlamiyla lineer degildir. Bu nedenle, s6z konusu varsayim yalnizca

9



belirli ¢aligma araliklart i¢in gegerliligini koruyabilmektedir. Bu sinirlarin 6tesinde,
sistemin matematiksel modelinin elde edilmesi ¢ok sayida karmasik iglem ve varsayimi

gerektirir ve bu da siireci oldukga gii¢ hatta imkansiz hale getirebilir (Yilmaz 2006).

Miihendislik ve diger bilim dallarinda, sistemler genellikle kesin matematiksel modeller
ile temsil edilir. Geleneksel kontrol teorisinde kullanilan bu modeller, giiglii analizlerin
yapilmasina ve etkili ¢oziimlerin iiretilmesine olanak tanimaktadir. Ancak sistemin kesin
matematiksel modelinin bilinmedigi durumlarda, klasik mantik c¢ogunlukla ¢6ziim
tiretememekte veya istenilen performans: saglayamamaktadir. Klasik mantigin bu tiir
durumlarda yetersiz kalmasi ve insan zihninin isleyisini yeterince yansitamamasi,
aragtirmacilari alternatif yontemlere yonlendirmistir. Bu baglamda, 1965 yilinda Lotfi A.
Zadeh tarafindan matematiksel bir kavram olarak ortaya konulan bulanik mantik

yaklasimi gelistirilmistir (Geng 2015).

Bulanik Kural ‘

Girig Bulanik
Kiimeleri

Cikis Bulamk

Kiimeleri

Sistem Davranisi E

Sekil 3. 1 Genel Bulanik Sistem (Ozdemir ve Kalinkara 2020).

Bulanik mantik, insan bilgi ve deneyimlerinin kural tabanlarina doniistiiriilmesi ve her bir
kuralin matematiksel bir fonksiyonla ifade edilerek sonuclarin elde edilmesi siirecidir
(Y1lmaz, 2006). Bulanik mantigin temel amaci, eksik ve belirsiz bilgilere dayanarak
insanlarin tutarli ve dogru kararlar vermesini saglayan diistinme ve karar verme
mekanizmalarinin modellenmesidir. Bu yoniiyle bulanik mantik, ¢cok degerli mantik,
olasilik teorisi, yapay zeka ve yapay sinir aglar1 gibi alanlarla yakindan iligkilidir (Geng

2015).
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3.1.2 Bulamk Mantigin Tarih¢esi

Bulanik mantigin tarihsel siireci ele alinmadan 6nce, mantik kavraminin genel gelisimini
incelemek yerinde olacaktir. Mantik diislincesi, Antik Yunan, Hindistan ve Cin gibi farkl
uygarliklarda yapilandirilmis akil yiiriitme bigimleri olarak ortaya ¢ikmistir. Bu erken
mantik bicimlerinin kesin yapis1 tam olarak bilinmemekle birlikte, temellerinin M.O. 4.

ylizyila kadar uzandigi diistiniilmektedir.

Bu donemde Buddha, Sokrates, Platon, Eleali Zenon, Parmenides ve Aristoteles gibi
filozoflar 6ne ¢ikmistir. Eleali Zenon, kavramsal diisiinceye ve akil bilgisine dayal1 ilk
akil ytirtitme ilkelerini ortaya koymustur. Ancak, mantig1 sistematik olarak tanimlayan ve
klasik mantigin, ikili (binary) mantigin ve Aristoteles¢i mantigin temelini atan kisi

Aristoteles’tir (Keskenler ve Keskenler, 2017).

Orta Cag boyunca (400-1600), Aziz Augustinus, Boethius, Farabi, ibn Sina, Ibn Riisd,
Thomas Aquinas ve Duns Scotus gibi diisiliniirler Aristoteles¢i anlayis {izerinden
calismalarda bulunmuslardir. Ancak mantigin dini diisiinceyle 6zdeslesmesi, Yeni

Cag’daki sekiiler anlayisla birlikte Aristoteles¢i mantigin etkisini azaltmistir.

Modern donemde, Gottfried Wilhelm Leibniz, Aristoteles’in izinden gitmis; Immanuel
Kant ise tiim bilginin 6znel deneyim ve nesnel gergeklikten dogdugunu savunmustur. Bu
déonemde mantik, sembolik ve bicimsel mantik alanlarinda Onemli gelismeler
kaydetmistir. Augustus De Morgan, George Boole (sembolik mantigin kurucusu), John
Stuart Mill (indiiksiyon konusuna katki saglamig, Mill yontemini gelistirmistir), Charles
Dodgson (sembolik mantik ve mantik oyunlar1 iizerine yazilar yazmistir), Charles
Sanders Peirce (Amerikan Pragmatizminin dnciilerindendir), Gottlob Frege (matematigin
temellerinde mantig1 6ne siirmiistiir), Bertrand Russell, Alfred North Whitehead, David
Hilbert, Wilhelm Ackermann, Ludwig Wittgenstein, Emil Post, Kurt Godel (Eksiklik

Teoremi ile taninir) ve Rudolf Carnap bu donemin 6nemli isimlerindendir.

1900 sonrasi donem, bulanik mantigin kuramsal olarak sekillenmeye bagsladig1 bir
donemdir. 20. yilizyilin baslarinda Jan Lukasiewicz (1878-1956), Aristotelesci ikili

mantig1 elestirerek, li¢ degerli bir mantik sistemini Onermistir. “Dogru” ve “yanls”
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disinda bir “belki” degerinin de mantiksal sistemde yer almasi gerektigini savunmus ve
bunu [0, 1, 2] araliginda ifade etmistir (Vural 2002). Donald Ervin Knuth daha sonra bu

yaklasimi [—1, 0, 1] araligtyla yeniden tanimlamustir.

Bulanik mantigin modern anlamda kurucusu olarak kabul edilen Lotfi A. Zadeh, bu
alandaki ilk ¢aligmasini 1965 yilinda yayimlamistir. Klasik mantigin, insan diisiincesinin
belirsizliklerini ve dilsel bulanikliklar1 agiklamada yetersiz oldugunu gézlemleyen Zadeh,
bulanik kiimeler teorisini gelistirerek bulanik mantig1 ortaya koymustur (Zadeh 1965).
California Universitesi Berkeley’de profesorliik ve dekanlik yapmus olan Zadeh, bu

alanda Oncii arastirmalar gergeklestirmistir.

Lisans egitimini Tahran Universitesi Elektrik Miihendisligi boliimiinde tamamlayan
Zadeh, yiiksek lisansin1 Massachusetts Teknoloji Enstitiisii’nde (MIT), doktorasini ise
1949 yilinda Columbia Universitesi’nde yapmustir. Columbia, Princeton ve Berkeley
tiniversitelerinde akademik calismalarini stirdiirmiistiir. Zadeh, 6 Eyliil 2017 tarihinde

vefat etmis ve bilim diinyasina sayisiz katki birakmistir (Isikli 2010).
3.1.3 Klasik Mantik ile Arasindaki Farklar

Mantik, genel anlamiyla felsefe biliminin bir alt dali olarak diisiinmenin ve akil
yiiriitmenin kurallarin1 inceleyen bir disiplindir. Bu alana biiyiik katkilar saglayan
isimlerin baginda Antik Yunan filozofu Aristoteles gelir. Aristoteles’in gelistirdigi mantik
teorileri, Antik Yunan felsefesinden Orta Cag Islam diisiincesine ve modern felsefeye
kadar uzanan genis bir etki alanina sahiptir. Klasik mantik olarak da adlandirilan bu
yaklasim, uzun siire mantiksal diisiincenin temelini olusturmus ve Ibn Sina ile Farabi gibi

diisiiniirler araciligiyla Orta Cag islam felsefesini de etkilemistir (Ferreiros 2001).

20. yiizyilin baslarinda, klasik mantigin bu smirl yapisi sorgulanmaya baslanmis ve
alternatif diisiince sistemleri gelistirilmeye baslanmistir. Bu siirecte énemli bir adim,
Polonyal1 filozof Jan Lukasiewicz tarafindan atilmistir. Lukasiewicz, klasik mantigin iki
degerli sistemine karsilik iigiincii bir deger olan “belki”yi (2) 6nermis ve bdylece Ug
Degerli Mantik (ternary logic) sistemini ortaya koymustur. Bu sistem, Onermelerin

yalnizca dogru (1) ya da yanlis (0) degil, ayn1 zamanda belirsiz (2) olabilecegini kabul
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eder. Gergek hayatta bir¢ok durumun kesinlikle dogru ya da yanlis olmadig1 goz oniine

alindiginda, bu yaklasim mantiksal analize esneklik kazandirmistir (Kotarbinski 1958).

Bu geligsmeleri takip eden donemlerde, ¢ok degerli mantik sistemleri (multi-valued logic
systems) daha fazla ilgi gormeye baslamistir. Bu alana katki sunan isimlerden biri de
Amerikal1 bilgisayar bilimci D. Erwin Knuth’tur. Knuth, Lukasiewicz’in sistemini -1
(yanlis), O (belki/kararsiz) ve +1 (dogru) seklinde simetrik bir say1 araliiyla ele almis, bu
yaklasimin belirsizlik durumlarinin daha dogru modellenmesine olanak sagladigini

savunmustur (Knuth 1981).

Cok degerli mantik sistemlerinin bir uzantisi olarak kabul edilen bulanik mantik, klasik
mantigin kat1 yapisina kars1 gelistirilmis dnemli bir alternatif sunar. Ik kez 1965 yilinda
Lotfi A. Zadeh tarafindan ortaya atilan bulanik mantik, nesnelerin bir sinifa ait olup
olmadigin1 kesin olarak degerlendirmek yerine, ait olma derecesini ifade eden iiyelik
fonksiyonlarina dayali bir yap1 sunar (Zadeh 1965). Ornegin, sicaklik degeri 30°C olan
bir ortamin “sicak” olarak degerlendirilip degerlendirilemeyecegi soruldugunda, klasik
mantik bu durumu yalnizca “evet” veya “hayir” seklinde yanitlar. Oysa bulanik mantik,
bu ortam1 %50 oraninda “sicak” kabul edebilir. Boylece, gercek diinyadaki belirsizlikler
ve degiskenlikler daha gergekei bigimde modellenebilir (Zadeh 1975, Klir ve Yuan 2005).

Bulanik mantigin klasik mantiktan temel farki, kesin yargilar yerine degiskenlerin
kiimelere aidiyet derecelerine odaklanmasidir. Bu yaklasim, 6zellikle insan diisiincesine
yakinlig1 ve belirsizliklerle basa ¢ikma kabiliyeti sayesinde karar destek sistemlerinde,
uzman sistemlerde ve kontrol sistemlerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ornegin,
Japonya'da Sendai metrosunda uygulanan bir bulanik kontrol sistemi, trenlerin hiz ve
frenleme siireclerini insan operatorlerinden daha verimli bir sekilde yonetmis, enerji

tikketimini azaltirken yolcu konforunu artirmistir (Mizumoto ve Tanaka 2000).
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Sekil 3. 2 Klasik Mantik ve Bulanik Mantigin Isleyisi (Zengin 2025).

Ancak bulanik mantik sistemlerinin gelistirilmesinde bazi zorluklar da mevcuttur. Bu
sistemlerin dogru c¢alisabilmesi igin iiyelik fonksiyonlarmin hassas bir sekilde
tanimlanmas1 ve kurallarin uygun bicimde olusturulmasi gerekmektedir. Bu siireg
genellikle uzman bilgiye dayalidir ve bu nedenle siibjektif unsurlar igerebilir. Ayrica,
biiyiik olgekli sistemlerde degisken sayisinin artmasi, kurallarin karmagsikligini da
artirmakta ve sistemlerin yonetimini zorlastirabilmektedir. Bu sorunlar, adaptif bulanik
sistemler ve yapay sinir aglar1 gibi yontemlerle asilmaya calisilmaktadir (Kosko ve Isaka

1993, Hellmann 2001).

Sonug olarak, bulanik mantik; klasik mantigin kesinlik, ikilik ve sabitlik iizerine kurulu
yapisina karsi, degiskenlik, belirsizlik ve derecelilik esasina dayanan esnek bir mantik
sistemi sunar. Bu 6zelligi sayesinde miihendislikten sosyal bilimlere kadar pek ¢ok alanda
uygulama imkani bulmus ve 6zellikle yapay zeka, kontrol sistemleri ve karar destek
uygulamalarinda 6nemli bir yer edinmistir. Gelecekte, bulanik mantigin daha da
gelistirilerek karmasik sistemlerin daha etkili bigimde yonetilmesine katki saglamasi

beklenmektedir (Zengin 2025).
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3.1.4 Bulamk Mantigin Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

Bulanik mantik teorisi, farkli disiplinlerde giderek daha yaygin olarak uygulanmakta olup
bircok dnemli avantaja sahiptir. Bu avantajlar asagidaki sekilde 6zetlenebilir (Faris 2008,

Geng, 2015, Giil 2012, Pehlivan 2001):

e Bir sistemin matematiksel modelini kesin olarak ¢ikarmanin zor oldugu
durumlarda, kritik bilgi iki ana kaynaktan elde edilir. Birincisi, sistemin durum
degiskenlerini sayisal olarak gdsteren sensdrlerdir. ikincisi ise, sistemle ilgili
operatoriin dilsel tanimlamalarini ve kontrol talimatlarin1 igeren operator
ifadeleridir. Bulanik kontrol yontemleri bu iki bilgi kaynagini birlikte kullanirken,
klasik kontrol yontemleri genellikle yalnizca sensor verilerine dayanir.

e Bulanik kontrol, model bagimsiz bir yaklagim tizerine kuruludur ve kontrol edilen
sistem icin formal bir matematiksel modele ihtiya¢ duymaz. Giiniimiiziin
karmagik sistemleri diisiiniildiiglinde, model bagimsiz yaklasimin O6nemi
artmaktadir.

e Bulanik kontrol, insanin diisinme ve kontrol stratejilerini taklit ettigi i¢in
yorumlanmasi kolaydir ve daha anlasilirdir.

e Uygulamasi basittir ve ¢ok sayida paralel islemi destekler, bu da hesaplama
verimliligini artirir.

e Diger kontrol sistemlerine kiyasla bulanik mantik yazilimlar1 daha basittir; bu da
uygulama maliyetlerini diisiirlir ve islemleri kolaylastirir. Bu nedenle bulanik
kontrol, yiiksek performans/maliyet oranina sahip bir yaklagimdir.

e Bulantk mantigin temel prensipleri kolay anlagilir ve matematiksel olarak
karmasik olmayan yapisi ile daha dogal bir yaklasim sunar.

e Sistem seviyesinin herhangi bir asamasina esnek bir sekilde entegre edilebilir.

e Matematiksel modele ihtiyag duymadigi i¢in olduk¢a karmasik ve dogrusal
olmayan sistemlerin modellenmesine olanak saglar.

e Kullanicilarin deneyimlerinden dogrudan faydalanmasini saglayan kullanici
girdisine agiktir.

e Dilsel yapisi, dogal dile yakin olmasi sebebiyle anlagilmasi kolaydir.
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e Belirsiz, zamanla degisen, karmasik ve iyi tanimlanmamis sistemlerin kontroliine

basit ¢ozlimler sunar; bu durum giinliik yasamda karsilasilan problemlere benzer.

Buna karsin, bulanik mantigin bazi dezavantajlari bulunmaktadir (Geng 2015, Vardar

2004, Yilmaz 2006):

e Kurallarin uygun sekilde belirlenmesi uzmanlik gerektirir ve iyelik
fonksiyonlarimin tanimlanmasi zor olabilir.

e Uyelik fonksiyonlarmin belirlenmesinde kesin ve otomatik bir ydntem
bulunmamaktadir; genellikle deneme yanilma yontemi uygulanir ve bu siireg
zaman alicidir.

e Bulanik mantigin en temel sorunu, stabilite, gdzlemlenebilirlik ve kontrol
analizlerinin yapilmasmin gii¢ olmasidir. Bu analizler ancak pahali deneylerle
gerceklestirilebilir.

e Uyelik fonksiyonu parametreleri g¢aligilan sisteme 6zgii oldugundan baska
sistemlere uyarlanmalar1 zordur.

e Uyelik fonksiyonlarmin kurulumu uzun zaman alabilir ve sistem &grenme
yetenegine sahip degildir; bu da adaptasyon kabiliyetini sinirlar.

e Bulanik kontrol sistemlerinin stabilite degerlendirmesi zordur ve karmasiktir.

3.1.5 Bulanik Kiimeler

Bulanik kiime teorisi, belirsizlik veya kesin olmama durumlarinin hakim oldugu karar
verme siireglerine matematiksel olarak kesinlik kazandiran yontemler biitiintidiir. Temel
amaci, tanimi zor ve belirsizlik iceren kavramlara iiyelik dereceleri atayarak bu
kavramlarin daha kesin sekilde ifade edilmesini saglamaktir (Ayta¢ 2006). Bulanik kiime
teorisi ilk olarak yapay zeka alaninda gelistirilmis, daha sonra operasyon aragtirmasi,
uzman sistemler, kontrol teorisi, sinir aglari, fuzzy kontrol teorisi, yonetim bilimleri ve

istatistik gibi bircok farkli alanda uygulanmistir.
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Bulanik kiime teorisinin avantajlar1 arasinda, belirsizlik ve kesin olmama iceren
problemleri etkin sekilde c¢ozebilme yetenegi yer almaktadir. Klasik matematiksel
modellere kiyasla, insan faktoriiniin dahil oldugu ve kisisel onyargilarin etkili oldugu
durumlarda daha esnek ve giivenilir sonuglar tiretmektedir (Tus 2006). Bununla birlikte,
tiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesindeki belirsizlik ve farkli uygulama alanlarina gore
degisen tanimlarin se¢iminin her zaman tam uygun olmamasi, fuzzy kiime teorisinin
dezavantajlar1 arasindadir. Bu nedenle, iiyelik fonksiyonlarinin olusturulmasinda daha

basit fonksiyonlarin kullanilmasi ve istatistiksel verilerle desteklenmesi onerilmektedir.

Klasik kiime teorisinde, bir kiime agik ve belirli bir nesne toplulugudur. Her elemanin
kiimeye ait olup olmadig1 kesin olarak belirlenir ve iiyelik fonksiyonu pa(x), evrensel
kiime E’deki elemanlar1 {0,1} kiimesine esler. Yani, klasik bir A kiimesi i¢in Vx € E:

na(x) € {0,1} kosulu saglanir; burada 1 iiyeligi, O ise tliyeligin olmadigini belirtir.

Bulanik kiimelerde ise bu durum genellenerek, elemanlarin kismi tiyeligi miimkiin kilinir.
Bir Bulanik kiime A igin iiyelik fonksiyonu p_A(x), evrensel kiime E’deki elemanlar
[0,1] araligina esler; yani Vx € E: pa(x) € [0,1]. Bu fonksiyon, bir elemanin Bulanik
kiimeye ait olma derecesini gosterir ve bdylece liyelik kesin degil, kademeli bir sekilde

ifade edilir. Sekil 3’te klasik ve Bulanik kiimelerin grafiksel gosterimleri sunulmaktadir.

s Ly
e b ¢ 4 a b ¢ d

Sekil 3.3 Klasik ve bulanik kiimenin grafiksel gosterimi (Ozdamar, 2006).

Bulanik kiimeler, klasik kiimelerin bir genellemesi olup, klasik kiime teorisinde yer alan
bazi temel 6zellikleri blinyesinde barindirmaktadir. Bulanik kiimelerin baslica 6zellikleri
arasinda esitlik, kapsama (alt kiime olma), yiikseklik ve normallik bulunmaktadir (Tus

2006, Ross 2005, Giilcan 2012, Giiglii 2011, Zimmermann 2011).
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1. Esitlik: Tki bulanik kiime (4 ve B) esit kabul edilebilmesi igin, evrensel kiime E'deki
her bir eleman i¢in tiyelik fonksiyonlarinin ayni liyelik derecelerini atamasi gerekir. Yani,
Vx € E igin pA(x) = pB(x) kosulunun saglanmasi gerekir. Bu durum su sekilde gosterilir
(Giilcan 2012):

nA(x)=pB(x),Vx€EE < A=B (3.1)

2. Alt Kiime (Kapsama): A bulanik kiimesinin B bulanik kiimesinin alt kiimesi olmast,
yani B’nin A’yi kapsamast icin, A’deki her elemanin iiyelik derecesi, B’deki karsilik gelen
tiyelik derecesinden kiiciik ya da ona esit olmalidir. Bu iliski matematiksel olarak su

sekilde ifade edilir (Yalgin 2022):

AC B & Vx €E, pA(x) < uB(x) (3.2)
3. Yikseklik: Bir bulanik kiimenin yiiksekligi, tiyelik fonksiyonunun aldig1 en yiiksek
degeri ifade eder ve evrensel kiimedeki tiim elemanlar i¢in belirlenir. Bu deger, genellikle
"sup" yani {ist sinir terimiyle tanimlanir (Giigli 2011):

hgt(A) = sup(uA(x)), Vx € E (3.3)

Buradaki sup terimi, iiyelik fonksiyonunun aldig1 en biiyiik degeri belirtmektedir (Tus
2006).

4. Normallik: Eger bir bulanik kiimede tiyelik derecesi 1 olan en az bir eleman varsa, bu
kiimeye normal bulanik kiime denir. Yiiksekligi 1’in altinda olan kiimeler ise normal
olmayan bulanik kiimeler olarak adlandirilir. Normal bir bulanik kiimenin matematiksel
ifadesi su sekildedir (Ross 2005):

hgt(4) = sup(ud(x))=1,Vx € E (3.4)

Normal ve normal olmayan bulanik kiime 6rnekleri Sekil 3.4’de sunulmustur.
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Sekil 3. 4 Normal ve normal olmayan bulanik kiime (Ross 2005).

Destek Kiimesi (Support Set): A bulanik kiimesinin destek kiimesi, evrensel kiime EEE
icerisindeki liyelik derecesi sifirdan biiyiik olan tiim elemanlardan olusur. Matematiksel
gosterimi su sekildedir (Giilcan 2012).

Supp (4) = {x|pA(x) >0, x € E} (3.5)

Cekirdek Kiimesi (Kernel): Bulanik kiime A nin cekirdegi, tiyelik derecesi tam olarak 1

olan elemanlardan meydana gelir. Bu kiime, asagidaki gibi tanimlanir (Yalgin 2022).
Kernel (A) = {x € E|pA(x)=1} (3.6)

Sinir Kiimesi (Boundary Set): Bulanik kiimenin sinir kiimesi, tiyelik derecesi 0 ile 1
arasinda olan, yani kiimeye kismi olarak ait olan elemanlardan olusur. Matematiksel

tanimi soyledir (Yalgin 2022).

Stur(4) = {x € E|0 < pd(x) <1} (3.7)

Agirlik Merkezi (Merkez): Bir A bulanik kiimesinin merkezi, bu kiimenin dagildig:
ortalama degeri ifade eder. Eger kiime sonlu ise merkez genellikle elemanlarin agirlikli
ortalamastyla hesaplanir. Ancak, {iyelik fonksiyonunun maksimum degerine birden fazla
noktada veya sonsuz bir aralikta ulagmasi halinde, bu noktalardan biri — genellikle en
biiylik veya en kiiciik olan — merkez olarak kabul edilir (Yalgin 2022).

a-Kesim ve Giliglii a-Kesim Kiimeleri: Bir bulanik kiimenin a-kesimi, {iyelik derecesi

belirli bir a esik degerine (0 < a < 1) esit veya daha biiyiikk olan tiim elemanlarin
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olusturdugu kesin (crisp) bir kiimedir. a-kesimi su sekilde tanimlanir (Giilcan 2012,

Zimmermann 2011).

Aa={x|pd(x)>a,x €E} (3.8)

Eger yalnizca liyelik derecesi o’dan biiyilik olan elemanlar alinirsa, elde edilen bu kiime

giiclii a-kesim kiimesi olarak adlandirilir (Zimmermann 2011):

Aa={x€Eplx)>a} (3.9)

4 pa(x)

|
d

X
.

VR

=l
A

~
Ao ={xlji(x) = a,x € E}

Sekil 3. 5 a-kesim ve zayif a-kesim kiimesi (Gtlilcan 2012).

Disbiikeylik: A bulanik kiimesinin her o-kesim kiimesi digbiikeyse A disbiikey bir

kiimedir. Matematiksel gosterimi asagidaki gibidir (Zimmermann 2011):
nAx1 + (1 —A)x2 1> Min[pA(x1), pd(x2)], x1, x2 € E, L € [0,1] (3.10)

Sekil 3.6’de digbiikey bulanik kiimeye 6rnek gosterilmistir.

1 wa®
1
Qo +(1—2)x;)

alxy)

Ha(x) /

Sekil 3.6 Disbiikey bir bulanik kiime (Gtilcan 2012).

A J

X, Ax, + (i —Nx; 'Xz
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Kardinalite (Eleman Sayis1): Bir evrensel kiime E {izerinde tanimli sonlu bir bulanik kiime
A'nin kardinalitesi, kiime elemanlarmin iiyelik derecelerinin toplami ile ifade edilir. Bu
kavram, bulanik kiimenin biiyiikligiine iliskin nicel bir dl¢lidiir. Matematiksel ifadesi
asagidaki gibidir (Zimmermann 2011):

A=Y nA(x) (3.11)

Bu formiile gore, A bulanik kiimesinin bagil kardinalitesi, toplam iiyelik derecelerinin

evrensel kiimedeki eleman sayisina orani olarak tanimlanir:

1A1= 4] /N (3.12)

Bulanik kiimeler iizerinde yapilan islemler, iiyelik fonksiyonlar1 araciligiyla tanimlanir.
Birlesim, kesigim, tiimleyeni (komplemani) ve kapsama gibi temel islemler asagida

aciklanmistir (Paksoy, Pehlivan ve Ozceylan 2013, Ross 2005, Zimmermann 2011):

Birlesim (Union): ki farkli bulanik kiime arasindaki mantiksal “veya” (OR) islemini
ifade eder ve en az bir kiimeye ait olan tiim evrensel kiime elemanlarini igerir. Bu islem,
elemanlarin iiyelik derecelerinden en biiyiigiiniin se¢ilmesiyle gergeklestirilir (Paksoy,

Pehlivan ve Ozceylan 2013). Matematiksel olarak su sekilde ifade edilir:

nAUB(x) = max(pA(x), pB(x)) = pA(x) V uB(x), Vx €E (3.13)

Iki bulanik kiimenin birlesimine dair bir 6rnek, Sekil 3.7’te sunulmustur.

Au(x)

1i(x)

X
-
13

Sekil 3.7 Iki bulanik kiimenin birlesimi (Paksoy, Pehlivan ve Ozceylan 2013).
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Kesisim: iki farkl1 bulanik kiime arasindaki mantiksal “ve” islemi, bu kiimelerin kesisimi
olarak adlandirilir. Bulanik kiime teorisinde kesigim iglemi, her bir evrensel kiime
elemani i¢in iiyelik derecelerinin en diisiik (minimum) degerinin alinmasi kuralina gére
gergeklestirilir. Bu islem, asagidaki sekilde matematiksel olarak ifade edilir (Ross, 2005,
Massad vd. 2008).

nwANB (x) = min(uA(x), uB (x)) = pA(x) A uB (x) ,Vx EE (3.14)

Iki bulanik kiimenin kesisim islemine ait bir drnek Sekil 3.8’de sunulmustur.

A u(x)

ri(x)

v

Sekil 3.8 ki bulanik kiimenin kesisimi (Paksoy, 2013).

Tilimleyen: Bir bulanik kiimenin tiimleyeni, o kiimenin degilinin alinmas1 anlamina gelir
ve bu islem, kiime elemanlarinin liyelik derecelerinin 1 degerinden ¢ikarilmasiyla elde
edilir. A bulanik kiimesinin tiimleyeni A*C seklinde gosterilir. Bu islemin matematiksel

gosterimi asagidaki gibidir (Paksoy 2013, Massad vd. 2008):

nwACx)=1-p Ax),Vx €E (3.15)

Bir bulanik kiimenin tlimleyenine iliskin bir 6rnek Sekil 9°da verilmistir.

4 n(x) #alx)

#ze(x)

¥

Sekil 3. 9 K Bir bulanik kiimenin tiimleyeni (Paksoy 2013).
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Kapsama: A ve B iki bulanik kiime olmak iizere, eger her x € E igin p_A(x) < p_B(x)
kosulu saglantyorsa, B bulanik kiimesi, A bulanik kiimesini kapsar. Bu durum A € B
biciminde ifade edilir ve bu da A bulanik kiimesinin, B bulanik kiimesinin bir alt kiimesi
oldugunu gosterir (Paksoy 2013). Bulanik kiimelerde kapsamaya iliskin bir 6rnek Sekil

10’da sunulmustur.

A ‘u(,\') ( )
ug(x

1i(x) x

v

Sekil 3. 10 Bir bulanik kiimenin kapsayani (Paksoy 2013).

3.1.6 Motor Kontroliinde Bulanik Mantik (Bulamk Mantik PD+I Denetleyici)

Bulanik PD+I denetleyiciler, kontrol miithendisligi disiplininde yaygin olarak kullanilan
etkin bir denetim stratejisidir. Bu yontem, bir sistemin istenen ¢ikisi ile gergek ¢ikisi
arasindaki farki (hata) en aza indirmek amaciyla gelistirilmistir. Sekil 11°de 6rnegi
verilen PD+I denetleyici, {ic temel kontrol bileseninin birlesiminden olusmaktadir:
Oransal (P), Tiirevsel (D) ve Integral (I). Oransal bilesen, anlik hataya dayal1 olarak bir
kontrol sinyali iiretir. Tiirevsel bilesen, sistem ¢ikisinin degisim hizin1 dikkate alarak
ongoriilii bir denetim saglar. Integral bilesen ise zamanla biriken hata degerini dikkate
alarak sistemde meydana gelen kalici sapmalar1 diizeltmeyi hedefler. Bu ii¢ kontrol
etkisinin birlikte kullanilmasi, o6zellikle dogrusal olmayan veya zamanla degisen
sistemlerde daha kararl1 ve duyarl bir denetim mekanizmasi sunar (Sonugiir ve Demir

2021).
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Sekil 3.11 Bir bulanik PD+I denetleyicisinin yapist (Sonugiir ve Demir 2021).

Burada; Onceden belirlenmis olan referans deger, Sistem Cikisi, Denetleyici Cikisidir.

Diger bilesenler asagida verilmistir.

Ej=Rj- Cj (3.16)
Co=E; -Ei.| (3.17)
Ui=dui + Ui (3.18)

3.1.7 Bulamik Mantik Cikarsama Yontemleri

3.1.7.1 Mamdani Bulanik Cikarim Sistemi

Mamdani Yontemi, 1975 yilinda bilgisayar bilimi ve yapay zekd alaninda Onemli
calismalar1 bulunan Ebrahim Mamdani tarafindan gelistirilmis olup, bulanik mantik
temelli ilk ¢ikarim yontemlerinden biri olarak kabul edilmektedir (Mamdani ve Assilian

1975).

Insan diisiince ve karar verme siireglerini modellemek amaciyla gelistirilen bu yéntem,
ilk olarak buhar kazanlari ve motorlarinin kontroliinde uygulanmistir. Gilintimiizde
Mamdani Yontemi, endiistriyel otomasyondan sagliga, tarimdan finans ve ekonomiye
kadar ¢ok cesitli alanlarda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu yontemde, bulanik ¢ikarim
siireci dort temel adimdan olusur: bulaniklastirma, kural degerlendirme, birlestirme

(agregasyon) ve durulastirma (defuzzification) (McNeill ve Thro 1994).
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Yontemin en 6nemli avantajlarindan biri, insan mantigina olan yakinlhigidir. "Eger—ise"
seklindeki kural yapisi, giinlik hayatta insanlarin kullandig1 diisiince bigimlerine
benzerlik gosterdiginden, uygulamada anlasilabilirligi ve kullanilabilirligi artirmaktadir.
Mamdani Y6ntemi, ¢cok degiskenli ve belirsizlik i¢eren sistemlerin kontroliinde esneklik
saglayan bir yapiya sahiptir. Finansal piyasalar gibi ¢ok sayida faktoriin (piyasa kosullari,
ekonomik gostergeler, siyasi riskler vb.) bir arada degerlendirildigi sistemlerde, mevcut

karmasikligin modellenmesinde etkili bir ara¢ sunmaktadir (Bélohlavek vd. 2017).

Bununla birlikte, Mamdani Y 6ntemi’nin uygulamalarinda bazi zorluklar da mevcuttur.
Ozellikle durulastirma (defuzzification) asamasi oOnemli bir hesaplama yiikii
olusturmaktadir. Bu asama, bulamik kural ciktilarinin belirli (kesin) bir ¢iktiya
dontistiiriilmesini igerir. En sik kullanilan yontem olan agirlikli ortalama (centroid)
yontemi, bulanik ¢ikti kiimesinin agirlik merkezinin hesaplanmasina dayanir. Ancak bu
yontemde tiim ¢ikt1 kiimesinin entegrasyonu gerektiginden, 6zellikle ¢cok sayida kural ve
karmagik iiyelik fonksiyonlarinin bulundugu sistemlerde yiiksek hesaplama giicii
gerektirmektedir (Zengin 2025).

Ornegin, hisse senedi fiyatlarmin dinamik olarak degerlendirildigi bir sistemde, her bir
kuralin ¢aligtirilmasi ve ardindan bu sonuclarin durulastirilmasi ciddi bir iglem yiikiine
neden olabilir. Bu islem yiikii, 6zellikle gercek zamanli ¢alisan sistemlerde performans
problemleri dogurabilir. Ger¢ek zamanli uygulamalarda kararlarin hizli bir sekilde
alinmas1 ve uygulanmas1 gerektiginden, durulastirma asamasindaki yavaslik sistemin

genel performansini olumsuz etkileyebilir (Yilmaz vd. 2018).

Ayrica, tanimlanan kural sayisindaki artig, sistemin yonetilebilirligini ve optimize
edilebilirligini zorlastirmaktadir. Her bir kural belirli bir durumu ele almakta, ancak
kurallar  arasindaki  etkilesimler zamanla sistem  performansint  olumsuz
etkileyebilmektedir. Ozellikle yatirim sistemleri gibi biiyiik 6lgekli yapilarda, kurallarin
birbiriyle olan ¢akigmalarini ve etkilerini izlemek ve yonetmek oldukca karmagik hale
gelmektedir. Bu durum, sistemin tasarimi ve bakim siireclerinde daha fazla dikkat ve

uzmanlik gerektirmektedir (Bélohlavek vd. 2017).
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Sonug olarak, Mamdani Yontemi, seffaf ve esnek bir bulanik ¢ikarim mekanizmasi
sunmakla birlikte; durulagtirma asamasinda ortaya ¢ikan hesaplama yogunlugu ve kural
sayisindaki artigla birlikte gelen karmasiklik, tasarim ve uygulama agisindan dikkat

edilmesi gereken onemli hususlardir.

A A H, A H- A

:
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Sekil 3.12 Mamdani bulanik ¢ikarim ydnteminin yapis1 (Unsal ve Aliskan 2016).

3.1.7.2 Sugeno Bulanik Cikarim Sistemi

Sugeno ¢ikarim sistemi (ya da Takagi-Sugeno modeli), 1985 yilinda Takagi ve Sugeno
tarafindan gelistirilmis olup, 6zellikle sayisal analiz ve hesaplama gerektiren durumlar

i¢in uygun bir modeldir (Takagi ve Sugeno 1985).

Bu yontem, sayisal olarak hassas ¢iktilar gerektiren uygulamalar i¢in ideal bir ¢6ziim
sunmaktadir. Modelleme siireci, giris degiskenlerine ait iiyelik fonksiyonlariin
tanimlanmas1 ve bulaniklastirma islemi ile baslar. Daha sonra, problem yapisina uygun
kural tabani olusturulur. Kural tanimlamalar1 tamamlandiktan sonra secilen ¢ikarim
mekanizmasi—bu ¢aligmada Sugeno sistemi—uygulanir ve bulanik sonuglar elde edilir.
Son agamada, bu bulanik sonuclar belirli (kesin) degerlere doniistiiriilerek nihai ¢iktilar

elde edilir (Yildirim vd. 2021).

Sekil 3.13’te, caligmada kullanilan Sugeno ¢ikarim sisteminin isleyis yapist ve
matematiksel modeli gosterilmektedir. Sugeno yonteminin Mamdani yonteminden temel

farki, ¢ikt1 iiyelik fonksiyonlarmmin sabit ya da dogrusal fonksiyonlar bi¢iminde
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tanimlanmasidir. Sugeno sisteminde ¢ikti, giris degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak
ifade edilir.

Sugeno bulanik ¢ikarim sisteminde kurallar su sekilde formiile edilebilir:

e Kural 1: Egerx Aivey Biise, z=fi(x,y) =aix + biy + ¢
o Kural 2: Eger x A2 vey Bz ise, z = f2(X, y) = a2x + bay + ¢2

Burada x ve y giris degiskenlerini, A ve B ise bu degiskenlere ait bulanik kiimeleri ifade
eder. fi ve f2 fonksiyonlari, kural sonuglarini tanimlayan dogrusal denklemlerdir. a, b ve
¢ katsayilari, en kiigiik kareler yontemi gibi optimizasyon teknikleri ile belirlenebilir. w

sembolii, liyelik derecesini temsil etmektedir.

Ciktinin belirginlestirilmesi (kesinlestirme) asamasinda ise, genellikle agirlikli ortalama
yontemi kullanilmaktadir. Bu ydntem, her bir kuralin katkisini iiyelik derecesine gore

degerlendirerek nihai ¢iktiy1 hesaplamay1 hedefler.
Bulaniklagtirma Kurallar Durulagtirma

- (11.\‘+b1y + (o]
' £ wifi +waf;

wy +w,

= ax+b,y + ¢,

Sekil 3.13 Sugeno bulanik ¢ikarim sistemi (Cho vd. 2020)

3.1.8 Kural Tabaninin Olusturulmasi

Bulanik mantik denetleyicisinin tasarim agamasinda, sistemin matematiksel modelinden
ziyade, sistemi kullanan operatdriin sistem davranisina iligkin bilgi ve tecriibesi daha

onemli bir yere sahiptir. Bu tiir uzman bilgisi, genellikle yillar i¢inde edinilmis
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deneyimlere dayanir ve bulanik denetim sistemlerinin tasariminda dogrudan faydalanilir

(Giil 2012).

Bulanik kontrol kurallarinin olusturulmasinda yaygin olarak kullanilan bazi yontemler
mevcuttur. Bu yontemler bagimsiz olarak kullanilabilecegi gibi, birlikte uygulanarak

daha etkili kontrol stratejileri gelistirilebilir:

e Uzman deneyiminden ve kontrol miithendisligi bilgisinden yararlanmak,
e Operatoriin kontrol davranislarini modellemek,
e Siirecin bulanik modelini olusturmak,

e Ogrenme mekanizmalarindan yararlanmak

3.1.8.1 Uzman Tecriibesi ve Kontrol Miihendisligi Bilgisi

Bulanik kontrol kurallar1 genellikle insan muhakemesine benzeyen dilsel ifadelere
dayanir. Kurallarin neden kismi (6nciil) sistemin durum degiskenlerini, sonu¢ kismi
(ardil) ise bulanik kontroloriin ¢ikisini belirtir. Bu tiir kurallar, uzman goriislerinin ve
insan karar verme siireglerinin modellenmesi agisindan olduk¢a uygundur. Bu nedenle,
bulanik mantik temelli kontrol sistemleri, siirecteki uzman ya da operatdr deneyiminden

faydalanmak acisindan 6nemli avantajlar sunar (Wang 1997).

3.1.8.2 Operatoriin Kontrol Hareketlerini Modellemesi

Tecriibeli insan operatorleri, karmasik sistemleri ¢ogu zaman herhangi bir matematiksel
model kullanmaksizin basariyla kontrol edebilir ve bu siirecte farkinda olmadan bir¢cok
bulanik kontrol kuralini uygularlar. Bu agidan bakildiginda, operatdriin kullandig1 kontrol
stratejilerinin bulanik kurallar haline getirilmesi, sistem performansini artirmak adina

faydali olacaktir (Geng 2015).

3.1.8.3 Siirecin Bir Bulanik Modelini Olusturmak

28



Bu yaklagim, kontrol edilen sistemin dinamik 6zelliklerinin dilsel ifadelerle
tanimlanmasina dayanir. Tanimlamalar kullanilarak siirece ait bir bulanik model
olusturulur ve kontrol kurallar1 bu modele gore tiiretilir. Yontem daha karmasik olmakla
birlikte, performans agisindan 6nemli avantajlar sunar ve iyilestirmelerle daha etkili hale

getirilebilir (Wang 1997).

3.1.8.4 Ogrenme

Bir¢ok bulanik mantik sistemi, insan karar verme siireclerini taklit etmek amaciyla
gelistirilmistir. Ancak, bu sistemlerin yalnizca bir kismi insan 6grenme davraniglarini da
dikkate alir. Baz1 sistemler, deneyime bagli olarak yeni bulanik kontrol kurallari
olusturma ve mevcut kurallar1 giincelleme gibi kendi kendini organize edebilen yapilar
icermektedir. Bu yaklagima 6rnek olarak, Sugeno tarafindan tasarlanan ve kendi kendine

park etmeyi 6grenebilen BMK arag¢ gosterilebilir (Pehlivan 2001, Wang 1997).

3.1.8.5 Deneyde Kullanilan Kural Tablolar1

Cizelge 3.1 3x3 Kural Tablosu

- e NB S PB
NB NB NB S

S NB S PB

PB S PB PB

Cizelge 3.2 5x5 Kural Tablosu

e NB NK S PK PB

. NB NB NB NB PK PK
NK NK NK NK S PK

S NB NK S PK PB
PK NK S PK PK PB
PB S PK PB PB PB
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Cizelge 3.3 7x7 Kural Tablosu

ce e NB NO NK S PK PO PB
NB NB NB NO NO NK NK S
NO NB NB NO NK NK S PK
NK NB NO NK NK S PK PK
S NB NO NK S PK PK PO
PK NO NK S PK PK PO PO
PO NK S PK PK PO PO PB
PB S PK PK PO PO PB PB
Cizelge 3.4 9x9 Kural Tablosu
- e | NCB NB NO NK S PK PO PB PCB
NCB | NCB NCB NCB NCB NCB NB NO NK S
NB NCB NCB NCB NCB NB NO NK S PK
NO NCB NCB NCB NB NO NK S PK PO
NK NCB NCB NB NO NK S PK PO PB
S NCB NB NO NK S PK PO PB PCB
PK NB NO NK S PK PO PB PCB PCB
PO NO NK S PK PO PB PCB PCB PCB
PB NK S PK PO PB PCB PCB PCB PCB
PCB S PK PO PB PCB PCB PCB PCB PCB
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3.1.8.6 Deneyde Kullanilan Karisik Uyelik Fonksiyonu

3x3 kural tabaninda karisik tiyelik fonksiyonunu olusturan iiyelik fonksiyonlari
sunlardir: yamuk tiyelik fonksiyonu ve gauss iiyelik fonksiyonudur. 5x5 kural
tabaninda karisik tiyelik fonksiyonunu olusturan iiyelik fonksiyonlar1 sunlardir: ticgen
iiyelik fonksiyonu ve gauss iiyelik fonksiyonudur. 7x7 kural tabaninda karisik tiyelik
fonksiyonunu olusturan iiyelik fonksiyonlar1 sunlardir: yamuk iiyelik fonksiyonu, gauss
tiyelik fonksiyonu ve iiggen iiyelik fonksiyonudur. 9x9 kural tabaninda karisik iiyelik
fonksiyonunu olusturan {iyelik fonksiyonlari sunlardir: {iggen tiyelik fonksiyonu ve

gauss lyelik fonksiyonudur.

Yapilan 100 rpm ve 300 rpm, yiiklii ve yiiksiiz tim deneyler ayni1 sartlarda, ayni tiyelik

fonksiyonlartyla gerceklestirilmistir.

3.2 Dogru Akim Motorlari

3.2.1 Dogru Akim Motorlari- Modellenmesi

Dogru Akim (DA) motorlari, elektriksel ve mekanik alt sistemlerin birlesiminden
olusmaktadir. Bu motorlar ayn1 zamanda kendi dinamik davranislarindan kaynaklanan
elektriksel moment (tork) ve zit elektromotor kuvvet (EMK) gibi 6zgiin parametrelere
sahiptir. Bir DA motorunun rotor (armatiir) devresine ait temel bilesenler Sekil 2°de
gosterilmektedir. Sekil 14’te ise rotor sargilarinin i¢ direnci ve indiiktansi, motor milinin
ve lizerine bagl yiikiin atalet momenti, agisal yer degistirme ile zit elektromotor kuvvet
gibi onemli fiziksel biiyiiklikler temsil edilmektedir. DA motorlarinin dinamik
Ozelliklerinden biri elektriksel momenttir. Bu momentin olusabilmesi i¢in, motor
sargilarindan bir akim geg¢mesi gerekir. Bu akimin elde edilebilmesi ise sisteme bir

gerilim uygulanmasini gerektirir (Sonugiir ve Demir 2021).
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|

Donel Sistem
Elektriksel Sistem

Sekil 3.14 Firgali-Siirekli Miknatisli DA Motoru devresi (Sonugiir ve Demir 2021).

DA motorlarmin  kontrolii amaciyla, uygulanan gerilimin hassas big¢imde
ayarlanabilmesini saglayacak bir siirlicti devresi kullanilmalidir. Bu hassasiyetin
saglanmasinda yaygin olarak Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM) tekniginden

yararlanilir.

3.3 Kontrol Sistemlerinde Performans Kriterleri

Bir kontrol sisteminin bagarimini degerlendirmek i¢in hem gegici rejimde (sistemin ilk
tepkileri) hem de kararli durumda (sistemin oturdugu deger) farkli 6l¢iitler kullanilir. En
yaygin dort ol¢iit sunlardir: Kok Ortalama Kare Hatas1 (RMSE), Maksimum Asim
(Mp), Yiikselme Siiresi (Tr) ve Yerlesme Stiresi (Ts).

3.3.1 Kok Ortalama Kare Hatas1 (RMSE)

Kok Ortalama Kare Hatas1 (Root Mean Square Error — RMSE), sistem ¢ikisinin referans
sinyale ne kadar yakin oldugunu sayisal olarak ifade eden bir performans olgiitiidiir.
Deneysel ve uygulamali kontrol caligmalarinda, 6zellikle hedeflenen sinyal ile gercek
sistem yamt1 arasindaki farkin genel biiyiikliigiinii degerlendirmek ic¢in siklikla
kullanilmaktadir. RMSE’nin kiigiik ¢ikmasi, sistemin referans sinyali daha iyi takip

ettigini ve kontrol yonteminin basarili oldugunu gdstermektedir (Chai ve Draxler 2014).

RMSE = \/%27_1 (yref(i) — y(i))2 (3.19)
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Bu denklemde:
e Vrf(l): referans sinyali,
e y(i): sistemin oOl¢iilen ¢ikisi,
e N: toplam 6rnek sayisidir.

Formiil, her 6l¢iim anindaki hata degerlerini karesel olarak toplayip ortalamasini aldiktan
sonra karekokiinli hesaplar. Boylece hem pozitif hem de negatif hatalar ayni sekilde

dikkate alinir.
3.3.2 Maksimum Asma (Mp)

Maksimum asim (Mp), birim basamak cevabinda sistem ¢ikisinin kararli durum degerini
ne kadar agtigin1 yiizdesel olarak ifade eder. Bu 6l¢iit, kontrol sisteminin gegici rejimdeki
kararlilig1 hakkinda 6nemli bilgi sunar. Yiiksek maksimum asim, sistemin daha dalgal
ve kontrolsiiz bir yanit verdigini; diisiik maksimum asim ise sistemin daha kararh

oldugunu gosterir (Dorf ve Bishop 2011).

Mp(%) = @ x 100 (3.20)

SS

Bu denklemde:

e ymax : Sistem ¢ikisinin ulastigi en yiiksek deger,

e Vs sistemin kararli durum (steady-state) degeridir.
Ornegin, hedef degeri 1000 rpm olan bir motorun ¢ikis1 kisa siireligine 1200 rpm’e
¢ikiyorsa, maksimum asim %20 olarak hesaplanir.

3.3.3 Yiikselme Siiresi (Tr)

Yiikselme siiresi (tr), sistem ¢ikiginin ilk tepkiden sonra kararli durum degerinin belirli
bir yiizdesine ulagmasi i¢in gecen siiredir. Literatiirde genellikle %10 ile %90 aralig1
kullanilir. Yiikselme siiresi, sistemin hedefe ne kadar hizli ulagtigin1 gosteren bir dlgiit
olup, kontrol yontemlerinin hiz agisindan karsilagtirilmasinda kritik bir rol oynar (Nise

2015).
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tr = tly)=0.9ys — tly®)=0.1y, (3.21)

Bu denklemde:

e Vs sistemin kararli durum degeri,

e t: zamandir.
Formiil, ¢ikisin kararli durum degerinin %10’una ulastig1 an ile %90’1na ulastigr an
arasindaki farki ifade eder. Kiigiik tr degerleri sistemin daha hizli tepki verdigini gosterir.

3.3.4 Yerlesme Siiresi (Ts)

Yerlesme siiresi (ts), sistem ¢ikisinin kararli durum degerinin etrafinda belirlenen hata
band1 i¢inde kalict olarak kalmasi i¢in gegen siiredir. Genellikle +%2 veya £%5 hata
band1 kullanilmaktadir. Bu 6l¢iit, sistemin kararli hale gelme siiresini ortaya koyar. Daha
kiictik ts degerleri, sistemin hizl bir sekilde dengeye ulastigini gosterir (Franklin, Powell

ve Emami-Naeini 2015).

ts = t”y(t) - yssl < €Yss (3-22)

Bu denklemde:
e y(t): sistemin anlik ¢ikisi,
e yss: kararli durum degeri,
e ¢ hata bandini (6rnegin 0.02 ya da 0.05) gostermektedir.

Formiil, ¢ikisin belirlenen hata sinirlar i¢inde kalici olarak kaldigi ilk zamani verir.
Ornegin, +%2 bandi i¢in sistem ¢ikis1 kararli deger etrafinda bu sinirlar igine girip bir

daha ¢ikmazsa, o andan itibaren yerlesme siiresi tamamlanmis sayilir.
3.4 Deneyde Kullanilan Malzemeler
3.4.1 Python Programlama Dili

Python, ilk kez 1991 senesinde Guido van Rossum tarafindan tasarlanmis olan, ytliksek
seviyeli ve genel amacli bir programlama dilidir. Dinamik veri tipi yapisina sahip olan

Python, bellek yonetimini otomatik ¢op toplama mekanizmasi ile gerceklestirir. Dil,

34



islevselligini artirmak ic¢in nesne yonelimli, yapilandirilmis, fonksiyonel ve modiiler

programlama paradigmasini desteklemektedir (Dagsdemir 2024).

Python’un sade ve anlasilir s6zdizimi, onu Eric S. Raymond basta olmak iizere bir¢ok
gelistirici ve Google tarafindan tercih edilen bir programlama dili haline getirmistir.

Boylece Ruby ve Perl gibi alternatiflerin 6niinde yer almistir (Saralioglu vd., 2014).
3.4.2 Raspberry Pi

Raspberry Pi, kredi kart1 boyutlarinda, ARM tabanl islemciye sahip kiiciik ve tek kartl
bir bilgisayardir. ilk olarak 2012 yilinda Raspberry Pi Vakfi tarafindan piyasaya siiriilen
bu cihaz, ozellikle 6grencilere yonelik olarak bilgisayar bilimi ve ilgili alanlarin
Ogretimini ekonomik ve erisilebilir hale getirmek amaciyla gelistirilmistir (Engineers
2012).

Raspberry Pi, A ve B olmak iizere iki temel modelde tiretilmis olup, diisiik maliyeti ve
cok yonlii yapisi sayesinde genig bir uygulama yelpazesinde kullanilabilmektedir. Aygit
lizerinde ag baglantis1 i¢in Ethernet portu, genel amagl girig/¢ikis (GPIO) pinleri, kontrol
diigmeleri, LED’ler ve ¢esitli donanim bilesenleri yer almaktadir. Bu donanim 6zellikleri,
Raspberry Pi’yi bagimsiz dlgiim sistemleri gelistirmek i¢in uygun bir platform haline

getirmektedir (Alabdulrahim 2024).
3.4.3 L298N DA Motor Siiriicii

Sekil 15'te gosterilen bu L298N Motor Siiriicii Modiilii, DA ve Step Motorlar stirmek
icin yiiksek giiclii bir motor siiriici modiilidiir. Bu modiil bir L298 motor siiriicii
IC'sinden ve bir 78M05 5V regiilatoriinden olusur. L298N Modiilii, 4 DA motora veya
yon ve hiz kontroliine sahip 2 DA motora kadar kontrol edebilir (Peerzada vd., 2021).

uuuuuu

output

ontrol ports

Sekil 3.15 Motor Siiriicti L298N (Peerzada vd. 2021)
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4. BULGULAR

Bu boliimde, deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen veriler sunulmakta ve farkli
kontrol yapilarina ait performans karsilastirmalar1 yapilmaktadir. Caligma kapsaminda,
DA motorun hiz kontrolii i¢in tasarlanan Mamdani ve Sugeno bulanik mantik yontemleri;
farkl1 iiyelik fonksiyonlar1 (Uggen, Yamuk, Gauss, Karisik yap1) ve farkli kural tabani
boyutlar1 (3x3, 5x5, 7x7, 9x9) altinda test edilmistir. Deneyler hem yiiksiiz hem de yiik
altinda, hem 100 rpm hem de 300 rpm referans hizlarinda gerceklestirilmistir. Her
deneyde motorun referans sinyalini takip basarisi grafiksel olarak gosterilmis, ayrica
performans degerlendirmesi i¢in kok ortalama kare hata (RMSE), maksimum asma (Mp),
yiikselme zamani (7r) ve yerlesme zamani (7s) gibi dinamik sistem kriterleri
hesaplanmistir. Asagida sunulan tablo ve sekiller, yontemlerin ve tiyelik fonksiyonlarinin
farkli kosullar altindaki davraniglarini ayrintili bicimde karsilastirmali olarak ortaya

koymaktadir.

Cizelge 4.1°de 100 rpm DA motorunun Mamdani ve Sugeno yontemleriyle elde edilmis

olan hem yiiksiiz hem de yiik altinda gerceklestirilen deney sonuglar verilmistir.

Cizelge 4.1 100 Rpm DA Motorunun Yiiksiiz ve Yiik Altinda Yapilan Deneylerinin Performans
Metrikleri

MAMDANI YONTEMI
100 rpm yiiksiiz 100 rpm yiik altinda
RMSE Mp Tr Ts RMSE Mp Tr Ts

Uggen 209.729 0.307 0.289 - 150.418 0.353 10.339 42.824
% Yamuk 291.879 0.339 0.271 - 269.786 0.649 1.574 1.882
- Gauss 297.543 0.335 0.285 - 185.086 0.285 7.616 -

Kangik 57.858 0.185 0.248 4.235 65271 0400 0.665 0.941

Ucggen 42.651 0214 0.255 2353 53.633 0.463 0.573 0.706
- Yamuk 111.058 0.293 0.253 39.529 98.822 0.602 0.503 20.000
<
ol Gauss  52.484 0.207 0.287 4.471 54766 0.456 0.550 0.706

Karigik  47.403 0.214 0.288 3.294 51.081 0.448 0.620 0.941
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RMSE Mp Tr Ts RMSE Mp Tr Ts

Uggen 57.590 0.215 0312 3294 59.656 0471 0.545 1412

- Yamuk 82.384 0.268 0.297 20.000 86.116 0.580 0.563 19.765

<

©~ Gauss  65.590 0.215 0328 5.647 59.149 0464 0.595 2.824
Kanigtk  55.813  0.211 0.309 3.294 53.033 0464 0.528 1412
Uggen 73.650 0.218 0360 4.941 62.465 0.464 0511 3.059

o Yamuk 77.585 0.243 0346 14.353 72961 0502 0.428 1.412

R

= Gauss 63915 0.211 0350 3.294 65473 0487 0.525 1412
Kanigik  61.654 0.208 0.354 2.824 62.822 0464 0.520 2.588

SUGENO YONTEMI
100 rpm yiiksiiz 100 rpm yiik altinda
RMSE Mp Tr Ts RMSE Mp Tr Ts

Ucgen 47.706 0217 0.270 4.000 45542 0432 0382 2.353

- Yamuk 231.032 0.357 0.284 - 232.331 0.827 0.390 -

<

N Gauss  59.024 0.214 0.277 6.118 52274 0463 0.419 3.765
Kanigtk  75.689 0.214 0.297 9.882 62395 0478 0.504 5.647
Ucgen 40.802 0214 0.236 2.824 47.880 0471 0.463 0.941

“- Yamuk 114.328 0.299 0.256 38.118 97.646 0.610 0.391 19.765

<

oyl Gauss  49.257 0.214 0.265 4.235 51.619 0470 0.384 2.824
Kanigtk  52.149 0.209 0.259 4.235 54815 0463 0.612 1.176
Uggen 0211 0269 3.529 0.211 0211 3.529 0.402 0.941

- Yamuk 0.260 0.259 38.118 0.260 0.260 38.118 0.431 19.529

<

©~ Gauss  0.214 0.239 4471 0214 0214 4471 0386 1.882
Kanisgtk  0.207  0.261 3.294 0.207 0.207 3.294 0.392 1.176
Ucgen 48.580 0.214 0.251 3.294 44.823 0439 0357 4.000

o Yamuk 67.221 0.250 0.267 20.000 65.136 0.533 0.363 2.353

R

= Gauss 46.953 0.214 0.246 3.765 47.179 0.463 0.374 3.529
Kanigik 49953 0.214 0.263 3.529 51971 0471 0341 2.118
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Cizelge 4.2°de 300 rpm DA motorunun Mamdani ve Sugeno yontemleriyle elde edilmis

olan hem yiiksiiz hem de yiik altinda gerceklestirilen deney sonuglari verilmistir.

Cizelge 4.2 300 Rpm DA Motorunun Yiiksiiz ve Yiik Altinda Yapilan Deneylerinin Performans

Metrikleri
MAMDANI YONTEMI
300 rpm yiiksiiz 300 rpm yiik altinda
RMSE  Mp Tr Ts RMSE Mp Tr Ts
Ucggen 223.622 0.334 0307 41.882 204.953 0.125 9.987 -
%  Yamuk 307.054 0.397 0.279 - 192.101 0.056 18.824 24.235
" Gauss 314.806 0.414 0.298 - 261.997 0.082 14.779 -
Karnigik  76.811 0.234 0.256 4.000 93.207 0.186 1.549 22.353
Uggen 60.726 0232 0301 2353 86.656 0210 1274 3.529
- Yamuk 104.398 0.293 0.287 19.765 124913 0.188 1.318 38.824
<
oyl Gauss 62980 0.235 0.391 3.765 94.178 0.199 1.641 4.000
Karnigik  61.185 0.232 0.299 3.059 98.741 0.210 2.037 6.353
Ucggen 76.764 0.255 0333 2.824 79.545 0.207 0.463 1.882
- Yamuk 90.761 0.261 0.321 19.529 98.671 0.172 0.467 37.412
<
= Gauss 76.001 0.254 0.315 4.000 91.530 0.200 0.648 5.176
Kangik  70.828 0.243 0.313 2.824 81.493 0.207 0.558 2.118
Uggen 90341 0.220 0365 4.941 101.256 0.218 0.597 1.882
o Yamuk 106.440 0.289 0369 2.588 96.784 0.233 0.439 1.882
R
o Gauss 80.040 0.259 0.340 2.824 93.216 0.218 0.467 0.941
Kanigtk 83.996 0.243 0363 2.824 98.490 0.211 0.544 1.647
SUGENO YONTEMI
300 rpm yiiksiiz 300 rpm yiik altinda
RMSE Mp Tr Ts RMSE Mp Tr Ts
Ucgen 64.854 0227 0288 3.765 69.358 0219 0458 2.118
- Yamuk 238.044 0.379 0.302 - 205.990 0.168 0.441 -
<
e Gauss 76968 0.232 0.297 4941 79325 0.227 0456 1.882
Kanigtk 96.983 0.224 0317 8.471 101.095 0.207 0.642 6.824
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Ucgen
Yamuk

5x5

Gauss
Karigik
Ucgen
Yamuk

7x7

Gauss
Karisik
Ucgen
Yamuk

9x9

Gauss

Karisik

RMSE
57.511
107.706
62.964
71.276
67.973
88.033
69.511
67.520
66.755
74.366
59.979
66.554

Mp Tr
0.243  0.277
0.289 0.286
0.238 0.290
0.258 0.275
0.252 0.284
0.261 0.282
0.250 0.290
0.259 0.283
0.260 0.275
0.282 0.262
0.267 0.264
0.269 0.268

Ts
2.824
19.529
3.529
3.529
3.294
19.529
3.529
3.059
3.059
17.647
2.824
2.824

RMSE  Mp

64.031  0.207
114.508 0.171
65348  0.221
64.428  0.221
61.345 0211
86.367  0.179
64.519  0.207
64.909 0211
60.605  0.209
87.066  0.175
59.350  0.206
55382 0.218

Tr Ts
0.432 0.471
0.430 40.941
0.425 1.647
0425 0471
0419 0471
0.421 37.882
0.417 0.941
0422 0471
0.407 0.941
0.455 26.588
0.400 1.176
0.403 0471

4.1 100 RPM icin Yiiksiiz Deney Sonuclari

100 rpm DA motoru i¢in Mamdani ve Sugeno yontemiyle yiiksiiz deney sonuglarinin

performans metrikleri ve deney sonuglarinin grafikleri alt basliklarla detayli olarak analiz

edilmistir.

4.1.1 3x3 Kural Tabam

Cizelge 4.3 100 rpm DA motorunun 3x3 kural tabaninda deney sonuglarinin analizi

Sistem Foglfsigl;nu RMSE M, T, T,

Ucgen 209.729 0.307 0.289 .

g Yamuk 291.879 0.339 0.271 -

g Gauss 297.543 0.335 0.285 -
> Karisik 57.858 0.185 0.248 4235
Ucgen 47.706 0.217 0.270 4.000

9 Yamuk 231.032 0.357 0.284 ;
E" Gauss 59.024 0.214 0.277 6.118
Karigik 75.689 0.214 0.297 9.882
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Sekil 4.1 100 rpm DA motorunun Mamdani ve Sugeno yontemi ile 3x3 kural tabaninda
gergeklestirilen deneylerden elde edilen referans ve ¢ikis sinyallerinin grafiksel

gosterimi.
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100 rpm yiiksiiz deneylerinde elde edilen sonuglar, Mamdani ve Sugeno yontemlerinin
performansii karsilastirmali olarak ortaya koymaktadir. Mamdani tarafinda Ucgen,
Yamuk ve Gauss liyelik fonksiyonlar1 yliksek RMSE (209-297) ve hata degerleriyle
diisiik dogruluk sergilerken, yalnizca Karisik (mix) yap1 57.8 RMSE ve diisiik hata
degerleriyle dikkat gekici bir iyilesme saglamistir. Ote yandan Sugeno yontemi dzellikle
Ucgen (47.7 RMSE) ve Gauss (59.0 RMSE) modellerinde olduk¢a basarili sonuglar
vererek referans sinyale en yakin yanit1 {iretmistir; ayrica Sugeno’da Karisik model de
nispeten diisik RMSE (75.6) ile kabul edilebilir performans gostermistir. Kararlilik
acisindan Mamdani mix modeli kisa slirede oturuma ulagsa da, Sugeno modelleri
ozellikle Uggen ve Gauss yapilarinda daha diisiik asma oran1 ve daha kisa yerlesme
stireleriyle 6ne ¢ikmaktadir. Genel olarak degerlendirildiginde, Sugeno yaklagimi diisiik
hata ve yiiksek izleme basarisiyla daha tutarli sonuglar {iretmis, Mamdani ise yalnizca

Karigik yapida benzer diizeyde performans gostermistir.

4.1.2 5x5 Kural Tabam

Cizelge 4.4 ve sekil 4.2° de 100 rpm DA motorunun 5x5 kural tabaninda deney sonuglari,

elde edilen referans ve ¢ikis sinyallerinin grafiksel gosterimi verilmistir.

Cizelge 4.4 100 rpm DA motorunun 5x5 kural tabaninda deney sonuglarinin analizi

Sistem Foglfsigl;nu RMSE M, T, T,

Ucgen 42.651 0214 0.255 2.353

}g Yamuk 111.058 0.293 0.253 39.529
g Gauss 52.484 0.207 0.287 4471
> Karisik 47.403 0.214 0.288 3.294
Ucgen 40.802 0214 0.236 2.824

9 Yamuk 114.328 0.299 0.256 38.118
E” Gauss 49.257 0.214 0.265 4.235
Karigik 52.149 0.209 0.259 4.235

41



100 RPM MAMDANI - YUKSUZ

100 5x5 Uggen
—— Referans
801 Hiz
60—
g e “""‘w__‘
40 + -
20
00— . . T T .
0 12 24 36 48 60
t(s)
100 RPM MAMDANI - YUKSUZ
5x5 Yamuk
100
—— Referans
Hiz
80
604 7
§ —\W—\
2
40 -
201
o] T T T T T T
0.00 12.00 24.00 36.00 48.00 60.00
t(s)
100 RPM MAMDANI - YUKSUZ
5x5 Gauss
100
—— Referans
801 Hiz
60 4 ————p——
3 L
= e S "n-\_\_
40 -
20
01— . : T . .
0 12 24 36 48 60
t(s)
100 RPM MAMDANI - YUKSUZ
5x5 Karisik
100
—— Referans
801 Hiz
604 —————
£ L_m..._.,..
g S ——TT
40 T
20
0 . . T T .
0 12 24 36 48 60
t(s)

100 RPM SUGENO - YUKSUZ

100 5x5 Uggen
—— Referans
80 1 Hiz
60 R T S ——
401 STV
20
01— - - : . .
0 12 24 36 48 60
t(s)
100 RPM SUGENO - YUKSUZ
5x5 Yamuk
100
—— Referans
80 1 Hiz
604 -
e || e
40 - —\—._
20
00— T T : . .
0 12 24 36 48 60
t(s)
100 RPM SUGENO - YUKSUZ
5x5 Gauss
100
—— Referans
80 1 Hiz
60 +—=———
e | —_—
=] S —
40| T
20
01— T r . . .
0 12 24 36 48 60
t(s)
100 RPM SUGENO - YUKSUZ
5x5 Karisik
100
—— Referans
30 1 Hiz
601 +—=———
40 - T
20
0 T - : . .
0 12 24 36 48 60

t(s)

Sekil 4.2 100 rpm DA motorunun Mamdani ve Sugeno yontemi ile 5x5 kural tabaninda
gergeklestirilen deneylerden elde edilen referans ve ¢ikis sinyallerinin grafiksel

gdsterimi.
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100 rpm yiiksiiz deneylerinin 5x5 kural tabanli bulanik mantik karsilastirmalar
incelendiginde hem Mamdani hem de Sugeno yontemlerinde Uggen ve Gauss iiyelik
fonksiyonlarinin diisiik RMSE (Mamdani: 42.6-52.5; Sugeno: 40.8—49.2) ve kiigiik hata
degerleriyle referans sinyali daha kararli izledigi goriilmektedir. Yamuk yapilar her iki
yontemde de en yiiksek RMSE (111-114) ve en uzun yerlesme siireleri (yaklagik 38-39
s) ile en zayif performansi gostermistir. Mamdani’de Karisik model (47.4 RMSE) ve
Sugeno’da yine Karisik model (52.1 RMSE) orta diizeyde sonuglar iiretmistir. Yerlesme
siiresi agisindan Sugeno Ucgen modeli (2.8 s) en hizli oturuma ulasirken, Mamdani
Ucggen modeli de benzer sekilde (2.3 s) yiiksek kararlilik saglamistir. Genel olarak 5x5
karsilastirmasinda Sugeno yontemi, dzellikle Uggen ve Gauss yapilarinda daha diisiik
RMSE ve kisa yerlesme siiresiyle one ¢ikarken, Mamdani’nin benzer fonksiyonlarda
yakin sonuglar verdigi; Yamuk fonksiyonlarin ise her iki yontemde de basarisiz oldugu

tespit edilmistir.

4.1.3 7x7 Kural Tabam

Cizelge 4.5 ve sekil 4.3’ de 100 rpm DA motorunun 7x7 kural tabaninda deney sonuglari,

elde edilen referans ve ¢ikis sinyallerinin grafiksel gosterimi verilmistir.

Cizelge 4.5 100 rpm DA motorunun 7x7 kural tabaninda deney sonuglarinin analizi

Sistem Foglfsigl;nu RMSE M, T, T,

Ucgen 57.590 0215 0312 3.294

E Yamuk 82.384 0.268 0.297 20.000
g Gauss 65.590 0.215 0.328 5.647
> Karisik 55.813 0211 0.309 3.294
Ucgen 51.503 0211 0.269 3.529

° Yamuk 83.011 0.260 0.259 38.118
g” Gauss 51.717 0.214 0.239 4.471
Karigik 49.609 0.207 0.261 3.294
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Sekil 4. 3 100 rpm DA motorunun Mamdani ve Sugeno yontemi ile 7x7 kural tabaninda
gerceklestirilen deneylerden elde edilen referans ve ¢ikis sinyallerinin grafiksel

gosterimi.
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100 rpm yiiksiiz deneylerinin 7x7 kural tabanli sonuglari incelendiginde, Mamdani
yonteminde Uggen (57.5 RMSE) ve Karisik (55.8 RMSE) modeller gérece diisiik hata ile
calisirken, Gauss (65.6) ve 6zellikle Yamuk (82.3) liyelik fonksiyonlar1 daha yiiksek hata
degerleri iiretmistir. Yerlesme siireleri agisindan Mamdani’de Uggen ve Karisik modeller
hizli (=3.3 s) oturum saglarken, Gauss (5.6 s) ve Yamuk (20 s) modeller belirgin sekilde
daha yavastir. Sugeno yénteminde ise Uggen (51.5 RMSE), Gauss (51.7 RMSE) ve
Karisik (49.6 RMSE) modeller diisiik RMSE ile 6ne ¢ikarken, Yamuk fonksiyon yine en
zayif performansi (83.0 RMSE, 38 s yerlesme siiresi) gostermistir. Ayrica Sugeno
modelleri Mamdani’ye kiyasla daha diisiik yiikselme siiresi (0rnegin Gauss i¢in 0.239 s)
ve daha diisiik agma orani ile referans1 daha yakin izlemistir. Genel olarak, 7x7 kurallarda
Sugeno yaklasimi Mamdani’ye gore daha kararli ve diisiik hatali sonuglar sunarken,

Yamuk fonksiyon her iki yontemde de tutarli sekilde zayif performans sergilemistir.

4.1.4 9x9 Kural Tabam

Cizelge 4.6 ve sekil 4.4’ de 100 rpm DA motorunun 9x9 kural tabaninda deney sonuglari,

elde edilen referans ve ¢ikis sinyallerinin grafiksel gosterimi verilmistir.

Cizelge 4.6 100 rpm DA motorunun 9x9 kural tabaninda deney sonuclarinin analizi

Sistem Foglfsigl;nu RMSE M, T, T,

Uggen 73.650 0.218 0.360 4.941

}S Yamuk 77.585 0.243 0.346 14.353
g Gauss 63.915 0.211 0.350 3.294
> Karisik 61.654 0.208 0.354 2.824
Ucgen 48.580 0214 0.251 3.294
9 Yamuk 67.221 0.250 0.267 20.000
E” Gauss 46.953 0.214 0.246 3.765
Karigik 49.953 0.214 0.263 3.529
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Sekil 4. 4 100 rpm DA motorunun Mamdani ve Sugeno yontemi ile 9x9 kural tabaninda
gergeklestirilen deneylerden elde edilen referans ve ¢ikis sinyallerinin grafiksel

gdsterimi.
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100 rpm yiiksiiz deneylerinin 9x9 kural tabanli sonuglari incelendiginde, Mamdani
yonteminde en diisiik hata Gauss (63.9 RMSE) ve Karisik (61.6 RMSE) fonksiyonlarda
gozlenmis, Uggen (73.6) ve Yamuk (77.6) modeller ise daha yiiksek hata ve daha uzun
yerlesme siireleri (4.9—14.3 s) ile gorece zayif kalmistir. Sugeno yaklagiminda ise Gauss
(46.9 RMSE) ve Ucgen (48.6 RMSE) modeller, diisiik RMSE ve kisa yerlesme siireleri
(=34 s) ile one ¢ikarken, Karistk model de (49.9 RMSE) benzer bir dogruluk
sergilemistir; Yamuk fonksiyon ise her zamanki gibi en diisiik performansi (67.2 RMSE,
20 s TS) gostermistir. Genel olarak degerlendirildiginde, 9x9 kural yapisinda Sugeno
yontemi Mamdani’ye kiyasla daha diisiik hata, daha kisa yerlesme siiresi ve daha kararl
referans takibi saglamis; Mamdani yalnizca Gauss ve Karisik fonksiyonlarda kabul
edilebilir sonuglar tiretmistir. Bu durum, kural sayis1 arttikca Sugeno yapisinin dogruluk

ve kararlilik agisindan daha avantajli oldugunu gostermektedir.

4.2 300 RPM ic¢in Yiiksiiz Deney Sonuclari

300 rpm DA motoru i¢cin Mamdani ve Sugeno yontemiyle yiiksiiz deney sonuglarinin
performans metrikleri ve deney sonuglarinin grafikleri alt basliklarla detayli olarak analiz

edilmistir.
4.2.1 3x3 Kural Tabam

Cizelge 4.7 300 rpm DA motorunun 3x3 kural tabaninda deney sonuglarinin analizi

Sistem Foglz;%nu RMSE M, T T,
Ucgen 223.622 0.334 0.307 41.882
g Yamuk 307.054 0.397 0.279 -
g Gauss 314.806 0.414 0.298 -
> Karigik 76.811 0.234 0.256 4.000
Ucgen 64.854 0.227 0.288 3.765
9 Yamuk 238.044 0.379 0.302 -
E" Gauss 76.968 0.232 0.297 4.941
Karisik 96.983 0.224 0.317 8.471
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Sekil 4. 5 300 rpm DA motorunun Mamdani ve Sugeno yontemi ile 3x3 kural tabaninda
gergeklestirilen deneylerden elde edilen referans ve ¢ikis sinyallerinin grafiksel

gosterimi.
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300 rpm yiiksliz deneylerinin 3x3 kural tabanli sonuglart hem grafikler hem de
performans tablolar1 birlikte degerlendirildiginde su bulgular 6ne ¢ikmaktadir: Mamdani
yonteminde Uggen (223.6 RMSE), Yamuk (307.1 RMSE) ve Gauss (314.8 RMSE) iiyelik
fonksiyonlar1 oldukg¢a yiliksek hata degerleri iiretmis, yalnizca Karisik model (76.8
RMSE) kabul edilebilir bir dogruluk saglamistir. Bu yontemde dzellikle Uggen modelin
yerlesme siiresi (41.8 s) olduk¢a uzun olup kararlilik problemleri goriilmiistiir. Sugeno
yonteminde ise Ucgen (64.9 RMSE) ve Gauss (76.9 RMSE) modelleri diisiik hata ve kisa
yerlesme siireleri (3.7-4.9 s) ile 6ne ¢ikarken, Karisik model (96.9 RMSE) de orta
diizeyde bir performans gostermistir. Yamuk fonksiyon ise her iki yontemde de en ytiksek
hata ve diigiik takip basarimiyla en zayif model olmustur. Genel olarak 300 rpm
seviyesinde Sugeno yontemi, Mamdani’ye gore daha diisitk RMSE ve daha hizli yerlesme
stireleriyle referans1 daha etkin takip etmis; Mamdani yalnizca Karisik modelde gorece
rekabetci kalabilmistir. Bu da yliksek hiz seviyelerinde Sugeno’nun dinamik yanit ve hata

toleransi agisindan daha avantajli oldugunu gostermektedir.

4.2.2 5x5 Kural Tabam

Cizelge 4.8 ve sekil 4.6’ da 300 rpm DA motorunun 5x5 kural tabaninda deney sonuglari,

elde edilen referans ve ¢ikis sinyallerinin grafiksel gosterimi verilmistir.

Cizelge 4.8 300 rpm DA motorunun 5x5 kural tabaninda deney sonuglarinin analizi

Sistem Foglz;%nu RMSE M, T, T,

Ucgen 60.726 0.232 0.301 2.353

§ Yamuk 104.398 0.293 0.287 19.765
g Gauss 62.980 0.235 0.391 3.765
> Karisik 61.185 0.232 0.299 3.059
Ucgen 57511 0.243 0.277 2.824

9 Yamuk 107.706 0.289 0.286 19.529
E” Gauss 62.964 0.238 0.290 3.529
Karigik 71.276 0.258 0.275 3.529
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Sekil 4.6 300 rpm DA motorunun Mamdani ve Sugeno yontemi ile 5x5 kural tabaninda
gerceklestirilen deneylerden elde edilen referans ve ¢ikis sinyallerinin grafiksel

gdsterimi.
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300 rpm yiiksiiz deneylerinin 5x5 kural tabanli sonuglari incelendiginde, Mamdani
yonteminde Uggen (60.7 RMSE), Gauss (63.0 RMSE) ve Karisik (61.2 RMSE)
modellerin oldukca benzer ve diisiik hata seviyeleriyle basarili performans sergiledigi,
Yamuk modelin ise yliksek RMSE (104.4) ve uzun yerlesme siiresi (19.8 s) ile zayif
kaldig1 goriilmektedir. Sugeno tarafinda da benzer bir egilim goze carpmaktadir: Uggen
(57.5 RMSE) ve Gauss (63.0 RMSE) modelleri diisiik hata ve kisa yerlesme stireleri (2.8—
3.5 s) ile 6ne ¢ikarken, Karisik model (71.3 RMSE) biraz daha yiiksek hata gdstermis,
Yamuk ise yine en basarisiz sonuglari (107.7 RMSE, 19.5 s) iiretmistir. Grafikler
incelendiginde, her iki yontemde de Uggen ve Gauss yapilarinin referans hiz sinyalini
daha yakin takip ettigi, Yamuk fonksiyonun ise sapma ve gecikmelere yol agtig1 agikca
goriilmektedir. Genel olarak 5x5 kural sayisinda Sugeno yontemi, Mamdani’ye kiyasla
daha kisa yerlesme siiresi ve diisiik hata degerleriyle one ¢ikarken, her iki yontemde de
Ucgen ve Gauss iiyelik fonksiyonlarmin performans agisindan en dengeli ¢oziimleri

sundugu sonucuna varilabilir.

4.2.3 7x7 Kural Tabam

Cizelge 4.9 ve sekil 4.7’ de 300 rpm DA motorunun 7x7 kural tabaninda deney sonuglari,

elde edilen referans ve ¢ikis sinyallerinin grafiksel gosterimi verilmistir.

Cizelge 4.9 300 rpm DA motorunun 7x7 kural tabaninda deney sonuglarinin analizi

Sistem Foglz;%nu RMSE M, T, T,

Uggen 76.764 0.255 0.333 2.824

'g Yamuk 90.761 0.261 0.321 19.529
g Gauss 76.001 0.254 0.315 4.000
> Karisik 70.828 0.243 0.313 2.824
Uggen 67.973 0.252 0.284 3.294

o Yamuk 88.033 0.261 0.282 19.529
§‘° Gauss 69.511 0.250 0.290 3.529
Karisik 67.520 0.259 0.283 3.059

51



300 RPM MAMDANI - YUKSUZ

300 RPM SUGENO - YUKSUZ

300 7x7 Ucgen 300 7x7 Ucgen
—— Referans —— Referans
250 Hiz 250 Hiz
200 2004
100 1004
50 1 50 |
0 T T T T T 0 T T T T T
0 12 24 36 48 60 0 12 24 36 48 60
t(s) t(s)
300 RPM MAMDANI - YUKSUZ 300 RPM SUGENO - YUKSUZ
300 7x7 Yamuk 100 7x7 Yamuk
—— Referans —— Referans
250 Hiz 250 Hiz
200 2004
1004 1004
50 50 |
0 . : : . . 0 : : : . ;
0 12 24 36 48 60 0 12 24 36 48 60
t(s) (s)
300 RPM MAMDANI - YUKSUZ 300 RPM SUGENO - YUKSUZ
300 7x7 Gauss 100 7x7 Gauss
—— Referans —— Referans
250 Hiz 250 Hiz
200 2004
E 150 l-'-'-“m-f-\.__q_‘w,‘..-.u‘__** g 150 L—«-w--faﬁ.,_____ e
100 1004
50 50 |
0 . : : . . 0 : : : . ;
0 12 24 36 48 60 0 12 24 36 48 60
t(s) (s)
300 RPM MAMDANI - YUKSUZ 300 RPM SUGENO - YUKSUZ
300 7x7 Karisik 300 7x7 Karisik
—— Referans —— Referans
250 Hiz 250 Hiz
200 2004
E 1501 1’"'”“"""‘"-m,‘--'“"“‘--—*. g e e
100 1004
50 A 50 |
0 . : T . . [ : : . . ;
0 12 24 36 48 60 0 12 24 36 48 60
t(s) t(s)

Sekil 4.7 300 rpm DA motorunun Mamdani ve Sugeno yontemi ile kural tabaninda
gerceklestirilen deneylerden elde edilen referans ve ¢ikis sinyallerinin grafiksel

gosterimi.
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300 rpm yiiksiiz deneylerinin 7x7 kural tabanli sonuglari incelendiginde, Mamdani
yonteminde Uggen (76.8 RMSE), Gauss (76.0 RMSE) ve Karisik (70.8 RMSE) modeller
birbirine oldukg¢a yakin ve goérece basarili sonucglar vermistir; buna karsin Yamuk
fonksiyon (90.8 RMSE, 19.5 s yerlesme siiresi) yine en zayif model olmustur. Sugeno
yonteminde Uggen (68.0 RMSE), Gauss (69.5 RMSE) ve Karisik (67.5 RMSE) modeller
diisiik hata ve kisa yerlesme siireleri (=3-3.5 s) ile 6ne ¢ikarken, Yamuk fonksiyon (88.0
RMSE, 19.5 s) benzer sekilde en diisik performansi gostermistir. Grafikler
incelendiginde Sugeno’nun &zellikle Uggen ve Karisik yapilarda referans hiz egrisini
daha yakin takip ettigi, Mamdani’nin ise kararlilik acisindan biraz daha yavas tepkiler
verdigi goriilmektedir. Genel olarak 7x7 kurallarda Sugeno yontemi Mamdani’ye kiyasla
daha diisiik RMSE, kisa yerlesme siiresi ve dengeli izleme basarisiyla 6ne ¢ikmis; her iki

yontemde de Yamuk fonksiyon zayif performans sergilemistir.

4.2.4 9x9 Kural Tabam

Cizelge 4.10 ve sekil 4.8° de 300 rpm DA motorunun 9x9 kural tabaninda deney sonuglari,

elde edilen referans ve ¢ikis sinyallerinin grafiksel gosterimi verilmistir.

Cizelge 4.10 300 rpm DA motorunun 9x9 kural tabaninda deney sonuglarinin analizi

Sistem Foglfsil}il;nu RMSE M, T T,

Uggen 90.341 0.220 0.365 4.941

g Yamuk 106.440 0.289 0.369 2.588
g Gauss 80.040 0.259 0.340 2.824
> Karisik 83.996 0.243 0.363 2.824
Ucgen 66.755 0.260 0.275 3.059

9 Yamuk 74.366 0.282 0.262 17.647
E" Gauss 59.979 0.267 0.264 2.824
Karisik 66.554 0.269 0.268 2.824
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Sekil 4.8 300 rpm DA motorunun Mamdani ve Sugeno yontemi ile 9x9 kural tabaninda
gerceklestirilen deneylerden elde edilen referans ve ¢ikis sinyallerinin grafiksel

gdsterimi.




300 rpm yiiksiiz deneylerinin 9x9 kural tabanli sonuglari incelendiginde, Mamdani
yonteminde en iyi performansi Gauss (80.0 RMSE) ve Karisik (84.0 RMSE) modeller
sergilemis, Ucgen (90.3 RMSE) ve 6zellikle Yamuk (106.4 RMSE) fonksiyonlar daha
yuksek hata ve daha diislik dogruluk gostermistir. Yerlesme siireleri Mamdani tarafinda
genel olarak kisa (=2.5-4.9 s) olsa da RMSE degerleri yiiksek kalmistir. Sugeno
yonteminde ise Uggen (66.8 RMSE), Gauss (60.0 RMSE) ve Karisik (66.6 RMSE)
modeller olduke¢a diisiik hata ile 6ne ¢ikmis, Yamuk fonksiyon (74.4 RMSE, 17.6 s TS)
yine en zayif sonuglar1 vermistir. Grafikler incelendiginde Sugeno modellerinin referans
hiz egrisini Mamdani’ye gore daha yakin izledigi ve daha hizli kararliliga ulagtig1 agikca
goriilmektedir. Genel olarak 9x9 kural yapisinda Sugeno yontemi, ozellikle Gauss ve
Uggen modellerle en diisiik RMSE ve kisa yerlesme siireleri saglayarak Mamdani’ye
istiinliilk saglamig; Yamuk fonksiyon ise her iki yontemde de en basarisiz secenek

olmustur.

4.3 100 RPM i¢in Yiik Altinda Deney Sonuclar:

100 rpm DA motoru i¢in Mamdani ve Sugeno yontemiyle yiik altinda deney sonuglarinin
performans metrikleri ve deney sonuglarinin grafikleri alt basliklarla detayli olarak analiz

edilmistir.
4.3.1 3x3 Kural Tabam

Cizelge 4.11 100 rpm DA motorunun yiik altinda 3x3 kural tabaninda deney sonuglarinin analizi

Sistem Foglfsil}il;nu RMSE M, T T,
Ucgen 150.418 0.353 10.339 42.824
g Yamuk 269.786 0.649 1.574 1.882
g Gauss 185.086 0.285 7.616 -
> Karigik 65.271 0.400 0.665 0.941
Ucgen 45.542 0.432 0.382 2.353
9 Yamuk 232.331 0.827 0.390 -
E" Gauss 52.274 0.463 0.419 3.765
Karigik 62.395 0.478 0.504 5.647
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ekil 4. m motorunun Mamdani ve Sugeno yontemi 1le 3x3 kural tabaninda
kil 4. 9 100 rpm DA Mamdani ve Sug yO i ile 3x3 kural tab d
gergeklestirilen deneylerden elde edilen referans ve ¢ikis sinyallerinin grafiksel

gdsterimi.
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100 rpm yiik altindaki 3x3 deney sonuglari incelendiginde, Mamdani yonteminde Uggen
(150.4 RMSE), Yamuk (269.8 RMSE) ve Gauss (185.1 RMSE) iiyelik fonksiyonlarinin
hata degerlerinin oldukca yiiksek oldugu, yalnizca Karisik modelin (65.3 RMSE) nispeten
daha basarili oldugu goriilmektedir. Grafiklerde de Mamdani Uggen, Yamuk ve Gauss
modellerinde referans sinyalinden belirgin sapmalar, yavas cevap ve uzun yerlesme
stireleri gozlenirken; Karisik model referansi daha yakin takip etmistir. Sugeno yontemi
ise bu kosullarda ¢ok daha giiclii bir performans gostermistir: Ucgen (45.5 RMSE) ve
Gauss (52.3 RMSE) modeller diisiik hata ve kisa yerlesme siireleri (2.3-3.7 s) ile 6ne
cikmig, Karigik model de kabul edilebilir diizeyde sonuglar vermistir. Yamuk model ise
her iki yontemde de en basarisiz yap1 olmus, yliksek hata ve yliksek asma orani ile dikkat
cekmigtir. Genel olarak yiik altindaki deneylerde Sugeno yaklasimi, Mamdani’ye kiyasla
hem daha diisitk RMSE hem de daha hizl1 ve kararl referans takibiyle tistlinliik saglamis;

Mamdani yalnizca Karisik modelde tatmin edici sonug tliretebilmistir.

4.3.2 5x5 Kural Tabam
Cizelge 4.12 ve sekil 4.10° da 100 rpm DA motorunun 5x5 kural tabaninda yiik altinda

elde edilen deney sonugclari, referans ve ¢ikis sinyallerinin grafiksel gosterimi verilmistir.

Cizelge 4.12 100 rpm DA motorunun yiik altinda 5x5 kural tabaninda deney sonuglarinin
analizi

Sistem Foglz;%nu RMSE M, T, T,

Uggen 53.633 0.463 0.573 0.706

'g Yamuk 98.822 0.602 0.503 20.000
g Gauss 54.766 0.456 0.550 0.706
> Karigik 51.081 0.448 0.620 0.941
Ucgen 47.880 0.471 0.463 0.941

9 Yamuk 97.646 0.610 0.391 19.765
i;” Gauss 51.619 0.470 0.384 2.824
Karisik 54.815 0.463 0.612 1.176
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Sekil 4. 10 100 rpm DA motorunun Mamdani ve Sugeno yontemi ile 5x5 kural tabaninda
gergeklestirilen deneylerden elde edilen referans ve ¢ikis sinyallerinin grafiksel

gdsterimi.



100 rpm yiik altindaki 5x5 deney sonuglari incelendiginde, Mamdani yonteminde Uggen
(53.6 RMSE), Gauss (54.8 RMSE) ve Karisik (51.1 RMSE) modeller birbirine oldukga
yakin ve diisiik hata degerleriyle basarili bir performans sergilemistir; Yamuk fonksiyon
ise 98.8 RMSE ve uzun yerlesme siiresi (20 s) ile en zayif model olmustur. Sugeno
yonteminde de benzer bir tablo goriilmektedir: Ucgen (47.9 RMSE) ve Gauss (51.6
RMSE) diistik hata ve kisa yerlesme siireleriyle one ¢ikarken, Karisik model (54.8
RMSE) de benzer sekilde kabul edilebilir performans gdstermistir. Ancak Yamuk
fonksiyon yine yliksek hata (97.6 RMSE) ve uzun yerlesme siiresi (19.8 s) nedeniyle
basarisiz olmustur. Grafiklerde, dzellikle Uggen ve Gauss fonksiyonlarinin referans
egrisini daha yakindan takip ettigi, Yamuk fonksiyonun ise belirgin sapmalar ve
gecikmeler yarattig1 agikca gézlenmektedir. Genel olarak, ytik altindaki 5x5 kural tabanli
sonuglarda Sugeno yontemi daha diisik RMSE ve daha kisa yerlesme siiresiyle 6ne

¢ikarken, Mamdani yalnizca Uggen, Gauss ve Karisik yapilarda rekabetci kalabilmistir.

4.3.3 7x7 Kural Tabam
Cizelge 4.13 ve sekil 4.11° de 100 rpm DA motorunun 7x7 kural tabaninda yiik altinda

elde edilen deney sonugclari, referans ve ¢ikis sinyallerinin grafiksel gosterimi verilmistir.

Cizelge 4.13 100 rpm DA motorunun yiik altinda 7x7 kural tabaninda deney sonuglarinin
analizi

Sistem Foglz;%nu RMSE M, T, T,

Uggen 59.656 0.471 0.545 1.412

'§ Yamuk 86.116 0.580 0.563 19.765
g Gauss 59.149 0.464 0.595 2.824
> Karisik 53.033 0.464 0.528 1.412
Ucgen 41.830 0.455 0.402 0.941

9 Yamuk 73.349 0.571 0.431 19.529
g" Gauss 45381 0.463 0.386 1.882
Karisik 43.170 0.447 0.392 1.176
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Sekil 4. 11 100 rpm DA motorunun Mamdani ve Sugeno yontemi ile 7x7 kural tabaninda
gerceklestirilen deneylerden elde edilen referans ve ¢ikis sinyallerinin grafiksel

gosterimi.
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100 rpm yiik altindaki 7x7 deney sonuglari incelendiginde, Mamdani yonteminde Uggen
(59.7 RMSE), Gauss (59.1 RMSE) ve Karisik (53.0 RMSE) modeller gorece basaril
olurken, Yamuk fonksiyon (86.1 RMSE, 19.8 s TS) ac¢ik ara en zayif performansi
gostermistir. Ozellikle Mamdani Ucgen ve Gauss modellerinde referans sinyale yakin bir
takip goriilmekle birlikte, Karigsik model daha diisitk RMSE ile 6ne ¢ikmistir. Sugeno
yonteminde ise Uggen (41.8 RMSE), Gauss (45.4 RMSE) ve Karisik (43.2 RMSE)
modeller diisiik hata ve kisa yerlesme siireleri (0.9—1.9 s) ile ¢ok daha basarili sonuglar
iiretmis, Yamuk model ise yine en diisiik performansi (73.3 RMSE, 19.5 s) gOstermistir.
Grafiklerde Sugeno modellerinin referans egrisini Mamdani’ye gore daha yakin izledigi,
ozellikle ytik altinda daha hizli ve kararli tepki verdigi net bicimde gozlenmektedir. Genel
olarak 7x7 kurallarda Sugeno yaklasimi hem hata degerleri hem de yerlesme siireleri
acisindan Mamdani’ye Ustilinliik saglamis; her iki yontemde de Yamuk fonksiyonun

basarisiz oldugu bir kez daha teyit edilmistir.
4.3.4 9x9 Kural Tabam

Cizelge 4.14 ve sekil 4.12° de 100 rpm DA motorunun 9x9 kural tabaninda ytiik altinda

elde edilen deney sonuglari, referans ve ¢ikis sinyallerinin grafiksel gosterimi verilmistir.

Cizelge 4.14 100 rpm DA motorunun yiik altinda 9x9 kural tabaninda deney sonuglarinin
analizi

Sistem Foglfsigl;nu RMSE M, T, T,

Ucgen 62.465 0.464 0.511 3.059

'§ Yamuk 72.961 0.502 0.428 1.412
g Gauss 65.473 0.487 0.525 1.412
> Karisik 62.822 0.464 0.520 2.588
Ucgen 44.823 0.439 0.357 4.000

S Yamuk 65.136 0.533 0.363 2.353
E” Gauss 47.179 0.463 0.374 3.529
Karigik 51.971 0.471 0.341 2.118
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Sekil 4. 12 100 rpm DA motorunun Mamdani ve Sugeno yontemi ile 9x9 kural tabaninda
gergeklestirilen deneylerden elde edilen referans ve ¢ikis sinyallerinin grafiksel

gbsterimi.
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100 rpm yiik altindaki 9x9 deney sonuglari incelendiginde, Mamdani yonteminde Uggen
(62.5 RMSE), Gauss (65.5 RMSE) ve Karisik (62.8 RMSE) modeller benzer ve kabul
edilebilir hata seviyeleri lretirken, Yamuk fonksiyon (73.0 RMSE) yine en zayif
performans1 gostermistir. Mamdani’de Ucgen ve Karisik fonksiyonlarin referans egrisini
daha kararl takip ettigi, Yamuk fonksiyonda ise belirgin sapmalar oldugu grafiklerden
anlasilmaktadir. Sugeno yonteminde ise Uggen (44.8 RMSE), Gauss (47.2 RMSE) ve
Karisik (52.0 RMSE) modeller diistik hata degerleri ve daha kisa yerlesme siireleri (2.1—
4.0 s) ile Mamdani’ye kiyasla ¢ok daha basarili sonuglar vermistir; Yamuk fonksiyon ise
burada da en yiiksek hata (65.1 RMSE) ile en basarisiz model olmustur. Genel olarak 9x9
kurallarda Sugeno yaklasimi Mamdani’ye gore hem daha diisitk RMSE hem de daha kisa
yerlesme siireleri ile daha giivenilir ve kararli bir kontrol saglamis, 6zellikle Uggen ve

Gauss yapilar yiik altindaki kosullarda en uygun modeller olarak 6ne ¢ikmustir.

4.4 300 RPM ic¢in Yiik Altinda Deney Sonuclar

300 rpm DA motoru i¢in Mamdani ve Sugeno yontemiyle yiik altinda deney sonuglariin
performans metrikleri ve deney sonuglarinin grafikleri alt basliklarla detayli olarak analiz

edilmistir.
4.4.1 3x3 Kural Tabam

Cizelge 4.15 300 rpm DA motorunun yiik altinda 3x3 kural tabaninda deney sonuglarinin
analizi

Sistem Foglfsigl;nu RMSE M, T, T,

Ucgen 204.953 0.125 9.987 -
§ Yamuk 192.101 0.056 18.824 24.235

g Gauss 261.997 0.082 14.779 -
> Karisik 93.207 0.186 1.549 22.353
Ucgen 69.358 0.219 0.458 2.118

S Yamuk 205.990 0.168 0.441 ;
E” Gauss 79.325 0.227 0.456 1.882
Karigik 101.095 0.207 0.642 6.824
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Sekil 4. 13 300 rpm DA motorunun Mamdani ve Sugeno yontemi ile 3x3 kural tabaninda
gergeklestirilen deneylerden elde edilen referans ve ¢ikis sinyallerinin grafiksel

gosterimi.




300 rpm yiik altindaki 3x3 deney sonuglar1 incelendiginde, Mamdani yonteminde Uggen
(204.9 RMSE), Yamuk (192.1 RMSE) ve Gauss (262.0 RMSE) fonksiyonlarinin olduk¢a
yuksek hata iirettigi, yalnmizca Karisitk modelin (93.2 RMSE) goérece daha iyi bir
performans sagladig1 goriilmektedir. Ayrica Mamdani Yamuk ve Karisik modellerinde
yerlesme siireleri (24.2 s ve 22.4 s) ¢ok uzamis, bu da yiik altinda kararlilik problemlerine
isaret etmektedir. Sugeno yonteminde ise Uggen (69.4 RMSE) ve Gauss (79.3 RMSE)
modeller diislik hata, kisa yerlesme siireleri (1.9-2.1 s) ve daha hizli dinamik yanitlariyla
one ¢ikmig, Karisik model (101.1 RMSE) ise orta seviyede kalmistir. Yamuk fonksiyon
her iki yontemde de yiiksek hata ile en basarisiz model olmustur. Grafikler incelendiginde
Sugeno modellerinin referans egrisini Mamdani’ye kiyasla daha yakin ve kararli takip
ettigi agik¢a goriilmektedir. Genel olarak yiik altindaki 300 rpm deneylerinde Sugeno
yaklasimi, 6zellikle Uggen ve Gauss fonksiyonlarla daha giivenilir ve hizli bir kontrol
sunarken, Mamdani yontemi yliksek hata ve uzun yerlesme siireleri nedeniyle zayif

performans gostermistir.

4.4.2 5x5 Kural Tabam

Cizelge 4.16 ve sekil 4.14° de 300 rpm DA motorunun 5x5 kural tabaninda yiik altinda

elde edilen deney sonugclari, referans ve ¢ikis sinyallerinin grafiksel gosterimi verilmistir.

Cizelge 4.16 300 rpm DA motorunun yiik altinda 5x5 kural tabaninda deney sonuglarinin
analizi

Uyelik

Sistem Fonksiyonu RMSE M, Te Ts
Uggen 86.656 0.210 1.274 3.529
Eq Yamuk 124.913 0.188 1.318 38.824
% Gauss 94.178 0.199 1.641 4.000
> Karigik 98.741 0.210 2.037 6.353
Ucggen 64.031 0.207 0.432 0.471
= Yamuk 114.508 0.171 0.430 40.941
ED Gauss 65.348 0.221 0.425 1.647
Karigik 64.428 0.221 0.425 0.471
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Sekil 4. 14 300 rpm DA motorunun Mamdani ve Sugeno yontemi ile 5x5 kural tabaninda
gergeklestirilen deneylerden elde edilen referans ve ¢ikis sinyallerinin grafiksel

gdsterimi.
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300 rpm yiik altindaki 5x5 deney sonuglar1 incelendiginde, Mamdani yonteminde Uggen
(86.7 RMSE), Gauss (94.2 RMSE) ve Karisik (98.7 RMSE) modeller benzer diizeyde ve
orta seviye hata tiretmis, Yamuk fonksiyon ise 124.9 RMSE ve 38.8 s gibi ¢ok uzun
yerlesme siiresiyle en zayif performansi gostermistir. Grafiklerde de 6zellikle Yamuk
fonksiyonun referanstan sapmalar ve gecikmeler olusturdugu net bi¢imde goriilmektedir.
Sugeno yoénteminde ise Ucgen (64.0 RMSE), Gauss (65.3 RMSE) ve Karisik (64.4
RMSE) modeller ¢ok daha diisiik hata ve kisa yerlesme stireleri (0.47—1.65 s) ile one
cikmis, Yamuk fonksiyon (114.5 RMSE, 40.9 s) yine basarisiz olmustur. Ozellikle
Sugeno Uggen ve Gauss fonksiyonlari, yiik altinda referans1 daha hizli ve daha kararli
sekilde takip etmistir. Genel olarak degerlendirildiginde, 300 rpm yiik altindaki 5x5
kurallarda Sugeno yaklasimi Mamdani’ye kiyasla daha diisiik hata, kisa yerlesme siiresi
ve daha 1yi dinamik yanit saglamis; her iki yontemde de Yamuk fonksiyonun en zayif

performansi sergiledigi teyit edilmistir.

4.4.3 7x7 Kural Tabam
Cizelge 4.17 ve sekil 4.15° de 300 rpm DA motorunun 7x7 kural tabaninda yiik altinda

elde edilen deney sonugclari, referans ve ¢ikis sinyallerinin grafiksel gosterimi verilmistir.

Cizelge 4.17 300 rpm DA motorunun yiik altinda 7x7 kural tabaninda deney sonuglarinin
analizi

Uyelik

Sistem Fonksiyonu RMSE M, T: Ts
Uggen 79.545 0.207 0.463 1.882
g Yamuk 98.671 0.172 0.467 37.412
g Gauss 91.530 0.200 0.648 5.176
> Karigik 81.493 0.207 0.558 2.118
Ucggen 61.345 0.211 0.419 0.471
2 Yamuk 86.367 0.179 0.421 37.882
ED Gauss 64.519 0.207 0.417 0.941
Karigik 64.909 0.211 0.422 0.471
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ekil 4. 15 300 rpm DA motorunun Mamdani ve Sugeno yontemi ile 7x7 kural tabaninda
p geno y
gergeklestirilen deneylerden elde edilen referans ve ¢ikis sinyallerinin grafiksel

gosterimi.
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300 rpm yiik altindaki 7x7 deney sonuglar1 incelendiginde, Mamdani yonteminde Uggen
(79.5 RMSE), Gauss (91.5 RMSE) ve Karisik (81.5 RMSE) modeller orta seviyede
dogruluk saglarken, Yamuk fonksiyon (98.7 RMSE, 37.4 s TS) ac¢ik ara en zayif
performans1 sergilemistir. Mamdani modellerinde &zellikle Uggen ve Karisik
fonksiyonlar kisa yerlesme siiresiyle one ¢iksa da hata degerleri Sugeno’ya kiyasla daha
yiiksektir. Sugeno yonteminde Ucgen (61.3 RMSE), Gauss (64.5 RMSE) ve Karisik (64.9
RMSE) modeller diisiik hata ve kisa yerlesme siireleri (0.47—-0.94 s) ile olduk¢a basarili
sonuglar iiretmis; Yamuk fonksiyon ise burada da yiiksek hata (86.4 RMSE) ve uzun
yerlesme siiresi (37.9 s) ile en basarisiz yap1 olmustur. Grafiklerde de Sugeno’nun Uggen,
Gauss ve Karigik modellerinde referans sinyalinin ¢cok daha yakin ve kararl takip edildigi,
Mamdani’de ise daha fazla sapma ve gecikme goriildigii agik¢a gozlenmektedir. Genel
olarak, 300 rpm yiik altindaki 7x7 kurallarda Sugeno yaklasimi Mamdani’ye goére ¢ok
daha diisiik hata ve kisa yerlesme siireleriyle 6ne ¢ikmis, her iki yontemde de Yamuk

fonksiyonun en diisiik performansi verdigi teyit edilmistir.

4.4.4 9x9 Kural Tabam
Cizelge 4.18 ve sekil 4.16° da 300 rpm DA motorunun 9x9 kural tabaninda yiik altinda

elde edilen deney sonugclari, referans ve ¢ikis sinyallerinin grafiksel gosterimi verilmistir.

Cizelge 4.18 300 rpm DA motorunun yiik altinda 9x9 kural tabaninda deney sonuglarinin
analizi

Uyelik

Sistem Fonksiyonu RMSE M, Te Ts

Uggen 101.256 0.218 0.597 1.882

Eq Yamuk 96.784 0.233 0.439 1.882
% Gauss 93.216 0.218 0.467 0.941
> Karigik 98.490 0.211 0.544 1.647
Ucggen 60.605 0.209 0.407 0.941
S Yamuk 87.066 0.175 0.455 26.588

ED Gauss 59.350 0.206 0.400 1.176
Karigik 55.382 0.218 0.403 0.471
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Sekil 4.16 300 rpm DA motorunun Mamdani ve Sugeno yontemi ile 9x9 kural tabaninda
gergeklestirilen deneylerden elde edilen referans ve ¢ikis sinyallerinin grafiksel

gosterimi.




300 rpm yiik altindaki 9x9 deney sonuglar1 incelendiginde, Mamdani yonteminde Uggen
(101.3 RMSE), Yamuk (96.8 RMSE), Gauss (93.2 RMSE) ve Karisik (98.5 RMSE)
modellerin hata degerlerinin birbirine yakin oldugu, ancak genel olarak yiiksek kaldig1
goriilmektedir. Ozellikle Uggen ve Karisik fonksiyonlar kisa yerlesme siiresi (=1.6—1.9
s) ile avantaj saglasa da, RMSE degerleri Sugeno’ya gore daha zayif kalmistir. Sugeno
yonteminde ise Gauss (59.4 RMSE) ve Karisik (55.4 RMSE) modeller en diisiik hata
degerleriyle &ne ¢ikmis, Uggen (60.6 RMSE) de benzer sekilde basarili sonug iiretmistir.
Yamuk fonksiyon ise her iki yontemde de en diisiik performansi gostermis, Sugeno’da
dahi 87.1 RMSE ve uzun yerlesme siiresi (26.6 s) ile basarisiz olmustur. Grafiklerde
Sugeno Uggen, Gauss ve Karisik modellerinin referans1 daha yakin ve kararli takip ettigi,
Mamdani modellerinde ise dalgalanma ve gecikmelerin daha belirgin oldugu
gozlenmektedir. Genel olarak 9x9 kurallarda Sugeno yaklasimi diisiik RMSE, kisa
yerlesme siireleri ve daha istikrarli yanitlarryla Mamdani’ye iistiinliik saglamis; her iki

yontemde de Yamuk fonksiyonun zayif performansi devam etmistir.

Elde edilen veriler genel olarak degerlendirildiginde, yapilan deneysel analizlerin hem
sistematik hem de tutarl sonuglar ortaya koydugu goriilmektedir. Farkli hiz seviyeleri,
tiyelik fonksiyonlart ve kural tabani boyutlart altinda gergeklestirilen testler, bulanik
mantik denetim yOntemlerinin parametre se¢imine olduk¢ca duyarli oldugunu
gostermistir. Ozellikle referans sinyali takibi, hata davranis1 ve yerlesme siireleri gibi
oOl¢iitlerin, sistemde kullanilan iiyelik fonksiyonu tipi ve kural yogunlugu ile dogrudan
iligkili oldugu belirlenmistir. Ayrica deneysel bulgular, motorun dinamik karakteristigi,
yuk durumu ve hiz aralig1 gibi fiziksel degiskenlerin kontrol performansi iizerindeki
etkisini agik bigimde ortaya koymustur. Bu kapsamda, elde edilen sonuclar yalnizca
yontemlerin karsilagtirilmasi agisindan degil, ayn1 zamanda motor kontroliinde bulanik
mantik tabanli yaklasimlarin ger¢ek donanim kosullarinda nasil davrandigin1 anlamak
acisindan da onemli veriler sunmustur. Bulgularin biitiinctil degerlendirilmesi, sistem
parametrelerinin uygun bicimde secilmesi durumunda bulanik mantik denetleyicilerin
yiiksek dogruluk ve kararlilikla galigabildigini, dolayisiyla deneysel dogrulamanin

yontemlerin uygulanabilirligini destekleyen gii¢lii bir adim oldugunu ortaya koymustur.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez calismasinda, tek kart bilgisayarlar kullanilarak dogru akim motorlarinin hiz
kontrolii amaciyla Mamdani ve Sugeno bulanik mantik yontemleri incelenmis ve
deneysel olarak karsilastirilmistir. Calismada kullanilan yontemlerin performanst hem
diistik hiz seviyesinde (100 rpm) hem de yiiksek hiz seviyesinde (300 rpm), hem yiiksiiz
hem de yiik altinda degerlendirilmistir. Ayrica farkli iiyelik fonksiyonlar1 (Ucgen,
Yamuk, Gauss ve Karisik) ile farkli kural tabani boyutlar1 (3x3, 5x5, 7x7, 9x9)
kullanilarak genis bir deney seti olusturulmus ve elde edilen sonuglar ayrintili sekilde

incelenmistir.

Deneysel sonuclar genel olarak degerlendirildiginde, Mamdani ydntemi ¢ogu kosulda
yiiksek hata degerleri iiretmis, 6zellikle Ucgen, Yamuk ve Gauss iiyelik fonksiyonlari ile
referans sinyalini takip etmede yetersiz kalmistir. Mamdani yonteminde yalnizca Karisik
tiyelik fonksiyonunun kullanildigt modeller gorece daha basarili olmus ve hata
seviyelerini belirgin bicimde diistirmiistiir. Bununla birlikte, yiik altindaki deneylerde
Mamdani’nin performansinin olduk¢a zayifladigi, Ozellikle Yamuk fonksiyon
kullanildiginda yerlesme siirelerinin 2040 saniyeye kadar uzadigi ve kontrol bagariminin
belirgin bicimde diistiigii goriilmiistlir. Bu sonu¢, Mamdani yonteminin dinamik kosullar
altinda kararlilik ve dogruluk agisindan sinirli kaldigii ortaya koymaktadir. Ancak
burada elde edilen bulgularin segilen dlgekleme c¢arpanlari, kullanilan hiz aralii veya
sinir degerler ile yakindan iliskili oldugu unutulmamalidir. Farkli 6l¢eklendirme, daha
yiiksek hizlara sahip motorlar ya da degisik sinir degerleri altinda Mamdani yonteminin
ve Ozellikle Yamuk iiyelik fonksiyonunun farkli sonuglar verebilecegi goz oOniinde

bulundurulmalidir.

Sugeno yontemi ise her kosulda Mamdani’ye kiyasla daha diisik RMSE, daha kisa
yerlesme siiresi ve daha kararli referans takibi saglamistir. Ozellikle Uggen ve Gauss
tiyelik fonksiyonlart ile yapilan deneylerde Sugeno’nun performansinin belirgin sekilde
daha iyi oldugu goriilmiistiir. Karisik model genellikle orta diizeyde sonuglar iiretmis,

Yamuk fonksiyon ise Mamdani’de oldugu gibi Sugeno’da da en basarisiz model
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olmustur. Sugeno yontemi yiik altinda dahi diigiik hata seviyelerini korumus, yerlesme
stirelerini kisa tutmus ve motor hizin1 referans sinyaline daha yakin sekilde
izleyebilmistir. Grafiksel incelemeler de bu durumu desteklemis, Sugeno yonteminin
ozellikle Uggen ve Gauss iiyelik fonksiyonlariyla daha dengeli ve kararli bir kontrol

ciktisi sagladigini gostermistir.

Deneylerde hiz seviyesinin de yontemlerin bagsarimi tizerinde énemli bir etkisi oldugu
goriilmiistiir. 100 rpm seviyesinde hem Mamdani hem de Sugeno yontemleri gorece daha
kararl1 sonuglar tiretmis, hata degerleri diisiik kalmistir. Ancak hiz 300 rpm seviyesine
cikarildiginda Mamdani yonteminde hata degerleri belirgin sekilde artmis, yerlesme
stireleri uzamis ve referans sinyalinden sapmalar daha goriiniir hale gelmistir. Sugeno
yontemi ise artan hiz seviyesinde dahi daha diisiik hata degerleri ve kisa yerlesme stireleri
ile dinamik yanit verme kabiliyetini korumustur. Bu sonug, Sugeno yaklagiminin hizli
degisimlere daha uyumlu oldugunu ve dinamik sistemlerde daha uygun bir ¢6ziim

sundugunu gostermektedir.

Kural tabani biiyiikliigiiniin etkisi de 6nemli bir bulgu olarak 6ne ¢ikmistir. Mamdani
yonteminde kural sayisinin artis1 belirgin bir iyilesme saglamamis, hata degerleri ¢cogu
durumda yiiksek kalmistir. Sugeno yonteminde ise kural sayisi arttik¢a sonuglar daha
dengeli hale gelmis, ozellikle 7x7 ve 9x9 kural tabanlarinda Uggen ve Gauss
fonksiyonlar1 diisiik RMSE ve kisa yerlesme siireleri ile en basarili sonuglar1 vermistir.
Bu bulgu, Sugeno yapisinin kural tabani biiyiidiikge daha esnek ve giiclii hale geldigini,

Mamdani’nin ise ayn 6l¢iide fayda saglamadigini ortaya koymaktadir.

Caligmanin bir diger 6nemli boyutu hesaplama maliyeti olmustur. Mamdani ydntemi
bulaniklastirma, kural ¢ikarimi ve durulastirma adimlarinda daha yogun hesaplama
gerektirmistir. Sugeno yontemi ise Ozellikle agirlikli ortalama tabanli durulastirma
mekanizmasi sayesinde daha diisiik islem yiikii ile ¢alismis ve Raspberry Pi iizerinde
gercek zamanli uygulamalarda daha hizli yanit iretebilmistir. Bu durum, Sugeno
yontemini yalnizca dogruluk acisindan degil, ayn1 zamanda hesaplama maliyeti ve gercek

zamanli uygulanabilirlik agisindan da avantajli hale getirmistir. Ozellikle gdmiilii
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sistemlerde diisiik islem yiikii, enerji tiikketiminin azalmasi ve donanim maliyetlerinin
diismesi anlamina geldiginden Sugeno yontemi endiistriyel uygulamalar agisindan daha

uygun bir segenek olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Sonug olarak, bu tez kapsaminda yapilan deneyler Sugeno yonteminin Mamdani’ye
kiyasla hem performans hem de uygulanabilirlik agisindan daha iistlin oldugunu agikca
gostermistir. Sugeno yontemi Uggen ve Gauss iiyelik fonksiyonlari ile en diisiik hata
degerlerini ve en kisa yerlesme siirelerini saglamis, Karisik fonksiyonlar orta diizeyde
performans iiretmis, Yamuk fonksiyon ise her kosulda daha zayif kalmigstir. Mamdani
yontemi yalnizca Karisik modelde kabul edilebilir sonuglar iiretmis, diger fonksiyonlarda
ise yetersiz kalmistir. Bununla birlikte, farkli 6lgekleme, hiz araliklar1 ve sinir kosullar
altinda bu yontemlerin farkli performans sergileyebilecegi dikkate alinmali, elde edilen

sonuglarin kullanilan deneysel parametrelerle sinirli oldugu unutulmamalidir.

Bu ¢aligmanin sonuglari 15181inda, Sugeno yonteminin farkli motor tipleri (6rnegin AC
motorlar, step motorlar) iizerinde test edilmesi, adaptif veya hibrit kontrol stratejileri ile
birlestirilmesi ve farkli bozucu etkiler altindaki performansinin degerlendirilmesi
gelecekte yapilacak calismalar acisindan onemlidir. Ayrica enerji verimliligi ve uzun
sireli kararlilik gibi parametrelerin de incelenmesi yontemin pratik uygulamalardaki
degerini artiracaktir. Sugeno yonteminin diisiik hesaplama maliyeti ve yiiksek dogruluk
avantaji goz Oniline alindiginda, Ozellikle diisiik maliyetli gomiilii sistemlerde ve

endiistriyel otomasyon uygulamalarinda tercih edilmesi 6nerilmektedir.
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