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Ozet- Calismada ortam sicakligini istenilen referans diizeyinde tutan Bulanik Mantik
tabanli sicaklik denetim gerceklemesi yapilmistir. Calisma arduino uno {izerinden
gerceklestirilmistir. Ortam sicakligi verilen referans degerin ilizerinde ise hataya gore
denetleyici ¢ikis Uretir. Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM) ile fanin hizli veya yavas
calismasi saglanarak referans sicaklik degerine ulasilir.

Anahtar Kelimeler- Bulanik Mantik, Arduino uno, Darbe Genislik Modiilasyonu.

FUZZY LOGIC BASED TEMPERATURE CONTROL
APPLICATION

Abstract- In this study, Fuzzy Logic based temperature control implementation which
keeps the temperature value at the desired reference level was performed. Arduino uno is
used for the application. If the measured temperature is higher than the given reference
value, the controller generates an output according to the error. Pulse Width Modulation
(PWM) obtains the fan to run quickly or slowly for reaching the reference temperature
value.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Yapay zekanin temel amaclaridan biri bilgisayarlar1 insan gibi diisiiniir, karar verebilir hale
getirebilmektir [1]. Bulanik Mantik da yapay zeka alanlarindan biridir. Bulanik Mantik (BM),
insanlarin tecriibelerinden yararlanarak, elde ettigi degerleri belirli algoritmalar ile isleyip,
olusturulan kurala bagli olarak belirli matematiksel fonksiyonlar ile sonug ¢ikarilmasidir [2]. BM
ile kontrol tekniginin ilk uygulamasi ise 1974 yilinda Mamdani tarafindan buhar makinesine
uygulanmistir. Tarihteki ilk endiistriyel bulanik mantik uygulama ise Danimarka’da ki bir
cimento fabrikasinin firin denetimi i¢in uygulanmistir [3]. Giliniimiizde BM, fotograf makinesi,
camagir makinesi, bulasik makinesi, klima, otomotiv teknolojisi, ¢evre miihendisligi gibi
alanlarda oldukga genis bir uygulama alani bulmaktadir [4,5].
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BM denetim uygulamalarinda, giinliik konugma ciimleleri, veri tabani i¢erisinde bulanik kontrol
kurallar1 olarak yerini alirlar. Bulanik kurallar kolayca programlanabilir bir yapidadir. if ( kosul
) then ( sonug ) yapisi ile bircok mithendislik kurali formiilize edilebilmektedir [6]. Bulanik
Mantik mithendislik problemlerinin ¢éziimiinde aktif olarak kullanilmaktadir. Gergeklestirilen
calismada, Bulanik Mantik yontemiyle ortam sicakligi denetlenmistir. Tasarlanan system, belli
bir sicaklikta tutmak istedigimiz ortam algilayicidan gelen degere gore referans sicaklik degerine
¢cekmeye calisacaktir. Gergeklestirilen bu ¢aligma sogutma ilkesine dayanarak yapilmistir. Ortam
sicakliginin 10 OC ile 25 0C arasinda olmasini ve belirlenen referans degerin iistiinde bir 1stnma
oldugunda sogutma sistemi devreye girecektir. Calisma arduiono uno kullanilarak
gerceklestirilmistir. Planlanan ¢alismanin genel yapisi Sekil 1°de verilmistir. Sekil 1’den
goriildiigli lizere, Matlab-BM arag¢ kutusu kullanilarak denetleyici olusturulmustur. Denetleyici
yapisi Arduino uno islemcisine aktarilmistir. Elde edilen cikis fana uygulanarak sicaklik
durumuna gore fanin hizli yada yavas ¢alismasi saglanir. Fanin hizli yada yavas calismasi hata
degerine baglidir. Artan ortam sicaklig1, arzu edilen sicaklik degerine ¢ekilerek endiistriyel ortam
yada giinliik yasantimizda asir1 sicagin neden olabilecegi olumsuz etkiler ortadan kaldirilmig
olacaktir. Sistemde fan yerine klima gibi farkli yapilarda kullanilabilir. Burada amag¢ sogutma
sistemleri icin temel bir yap1 olusturmaktir. Sistemi istenilen amaca uygun olarak gelistirmek
miimkiindiir [7].

Referans Sicaklik
Bulanik Mantik
+ Denetleyici

Y

> Arduiono Uno Fan > Ortam sicaklig

A 4

Algilayici

Sekil 1. Bulanik Mantik Tabanl1 Sicaklik Denetim yapist

2. YONTEM (METHOD)

Kontrol alaninda BM uygulamasi olduk¢a popiilerdir. Ciinkii geleneksel denetimin gerek
duydugu uygun matematiksel modele ihtiyag duymamaktadir [8]. Sekil 2°de Bulanik Mantik
denetleyici genel yapist gosterilmistir.

Veri tabani Kural tabani

\ 4 \ 4

Giris —» Bulaniklastirici Bulanik ¢ikarim > Durulayici 4 Cikis

\ 4

Sekil 2. Bulanik Mantik denetleyici genel yapisi

Bulaniklastirict, bulanik ¢ikarim, durulayici temel islemlerinden olugmaktadir. Bulaniklastirici,
kendisine uygulanan kesin girigleri bulaniklastirir. Bulaniklastiric1 kesin degerleri, tanimli ¢ok
soguk, az soguk, normal, sicak gibi bulanik kiimelerde bir iiyelige sahip olup olmadigini inceler.
Bir iiyelige sahipse bulanik kural isleme birimine génderilirler ve If .. then.. else islemi uygulanir.
Islem sonucunda bulanik bir ¢cikis elde edilir. Bulanik c¢ikarim, girdilerden ¢ikt1 elde etme
islemidir. Bir ¢ok bulanik ¢ikarim yontemi vardir. Min bulanik ¢ikarim yontemi c¢aligmada
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kullanilmigtir. Durulayici biriminde elde edilen kural sonuglari degerlendirilir ve kesin bir sonuca
dondiiriilir. Bu birimde kullanilan ¢ok farkli teknikler bulunmaktadir. Bunlar; alanlarin merkezi
yontemi (COA), iki bolge yontemi (BOA), maksimum ortalamasi (MAM), Sugeno, Tsukamato
bulanik modelleri sayilabilir [9]. Durulama islemi icin egriler altinda kalan alanin agirlik
merkezini bulma amacli kullanilan centroid yontemi kullanilmistir. Center of average ve Center
of gravity yontemlerinin durulama isleminin matematiksel ifadesi sirasiyla denklem (1-2) de
verilmistir [10].

* __ levil y_lwl (1)

M
21:1 Wi

y = J, yugr ()dy
J, wpr()dy

)

M iiyelik fonksiyonlarini, y* durulanmis degeri, wl iiyelik fonksiyonlarinin maksimum degerini,
yl ise tiyelik fonksiyonlarinin merkezini géstermektedir [10].

Bulanik Mantik denetim yapisinin akig semasi Sekil 3’de verilmistir. Sekil 3’de goriildiigi iizere

dilsel degisken ve ifadeler agiklanir, tiyelik fonksiyonlar1 olusturulur, kural tabani olusturulur,
bulanik verileri net verilere doniistiirmek icin iiyelik fonksiyonlar1 kullanilir, kural tabaninda

kurallar degerlendirilir [11].
Dilsel degisken ve ifadeler aciklanir

Uyelik fonksiyonlari olusturulur

A 4
Kural tabani olusturulur

Bulanik verileri net verilere
donlstirmek igin Gyelik
fonksiyonlari kullanilir

\ 4
kural tabaninda kurallar
degerlendirilir

Her bir kural sonucu birlestirilir

Cikis degeri bulanik olmayan degere
donusturalir

Sekil 3. Bulanik Mantik akis semasi
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Her bir kural sonucu birlestirilir ve ¢ikis degeri bulanik olmayan degere doniistiiriiliir. Sekil 4’de
BM ig¢in olusturulmus kural taban1 goriilmektedir.

1_If (istenilen is CokSoguk) and (Qrtam is CokSicak) then (cikis is CokHizli) (1
If (Istenilen is CokSoguk) and (Qrtam is Sicak) then (cikis is CokHizh) (1)
If (istenilen is CokSoguk) and (Ortam is AzSicak) then (cikis is Hizh) (1)
If (Istenilen is CokSoguk) and (QOrtam is Normal) then (cikis is Normal) (1)
If {istenilen is Soguk) and (Ortam is CokSicak) then (cikis is GokHizh) (1)
If {istenilen is Soguk) and (Qrtam is Sicak) then (cikis is Hizi)) (1)

If {istenilen is Soguk) and (Ortam is AzSicak) then (cikis is Normal) (1)

If (istenilen is Soguk) and (Qrtam is Normal) then (cikis is Normal) (1)
_If (Istenilen is AzSoguk) and (Ortam is CokSicak) then (cikis is Hizli) (1)
10. If (istenilen is AzSoguk) and (Ortam is Sicak) then (cikis is Hizll) (1)
11_If (Istenilen is AzSoguk) and (Ortam is AzSicak) then (cikis is Normal) (1)
12_If (istenilen is AzSoguk) and (Ortam is Normal) then (cikis is Yavas) (1)
13. If {Istenilen is Normal) and (Ortam is CokSicak) then (cikis is Hizli) (1)
14 If (istenilen is Normal) and (Ortam is Normal) then (cikis is Yavas) (1)
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Sekil 4. Matlab-BM ara¢ kutusu kural tabani

Calismada Matlab-Bulanik Mantik ara¢ kutusu kullanilmustir. iki giris ve bir c¢ikisi vardir.
Tasarlanan denetleyicinin 6zellikleri Tablo 1’ de verilmistir. Mamdani yonteminin yapis1 sekil
5’de verilmistir. Mamdani ¢ikarim yonteminde bulaniklastirma biriminden gelen tiyelik seviyeleri
minimum iligki operatorii kullanilarak ¢ikis tiyelik fonksiyonu ile iligkilendirilmektedir [12].
Mamdani bulanik ¢ikarim yontem yapisi sekil 5°te verilmistir [12].

Tablo 1. Denetleyici 6zellikleri (Controller features)

Denetleyici tipi Mamdani

Ve yontemi Min

Veya yontemi Max

Cikarim Min
Durulama yontemi Centroid

/N
Hx w| He
e Hy e

Sekil 5. Mamdani bulanik ¢ikarim genel yapisi

Denetleyicinin girig ve ¢ikis degiskenleri belirlenir. Degiskenler i¢in ifade kiimeleri olusturulur.
Az sicak, ¢ok sicak vb. ifade kiimeleri segildikten sonra kural tabanindaki kurallar ile giris ve
¢ikis arasindaki iliski saglanir. Sekil 6’da sistem i¢in olusturulan Bulanik Mantik denetleyici
yapist goriilmektedir.
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XX
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/ (mamdani)

XX cikis

Ortam

Sekil 6. Sistemin BM denetleyici yapist

Istenilen sicaklik i¢in ¢ok soguk, soguk, az soguk, ve normal olarak ifade kiimeleri belirlenmistir.
Ortam sicaklig1 ise normal, az sicak, sicak, ve ¢ok sicak olarak tanimlanmistir. Cikis ise yavas,
normal, hizli, ¢ok hizli olarak iiyelik fonksiyonlar1 ile tanimlanmistir. Bulanik kiimeleri
karakterize eden farkli liyelik fonksiyonlar1 vardir. Bunlar; liggen, yamuk, ¢an egrisi, Gaussian,
sigmoid fonksiyonlardir. Uygulamalarda en fazla tiggen ve yamuk olani kullanilir [13]. Bir tiggen
iiyelik fonksiyonu ii¢ parametre ile tanimlanmaktadir. Uggen iiyelik fonksiyon ifadesi denklem
3’de verilmistir [13].

‘uA(x; all aZ' a3)
a; <x<ayise(x—a;)/(ay —a;) 3

={a; <x<azise(az —x)/(az —ay)
X >azveyax <ajise0

Sekil 7°de Kural tablosu ile iiyelik fonksiyonlar1 arasindaki iligki gosterilmistir. Denetleyicinin
yiizey gorintiisii Sekil 8’de sunulmustur.

istenilen = 15 Ortam = 42.5 cihis = 2.5

1 [ | | | [ | —]
2 [ | | = | | ]
a [ | | - | | ]
4 | | L | L— |
§ ——m | | —| | ]
6 L | | ] L |
r e C— | P
a 1 T ] L |
s —— | — . —
10 | — ] | — [ ]
1 | _— — | [
12 - ~ ] [ |
14 | | [ | [— |
15 | | —— | " ™ |
L I [ ] L= — |

2 3 e E0 [— —

Sekil 7. Kural tablosu ile iiyelik fonksiyonlar1 arasindaki iliski
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cikis

istenilen

Sekil 8. BM denetleyici yiizey goriintiisii

3. BULGULAR (FINDINGS)

Bulanik Mantik Denetleyici, ortam sicaklik degeri ile referans sicaklik degerini kiyaslayarak
hatay1 hesaplar. Bulaniklastirici, kural tabani ve durulama islemleri ile denetleyici ¢ikist
hesaplanir. Arduino tizerinden uygun DGM degeri fana uygulanir. Arduino Uno modiiliindeki
DGM pinleri kullanilarak analogWrite () fonksiyonu ile 8-bit DGM sinyali saglanir. Caligmada
giris degerleri degistikce BM kurallarimiza gore ¢ikis degeride degisecek ve kare dalganin gorev
dongii orani (Duty Cycle) degisecektir. Gorev Dongili oranina gore ¢ikis gerilimi degisecektir.
Buna bagli olarak fana uygulanan gerilim degisecek dogal olarak fanin donme hizida degisecektir.
Gergeklestirilen sistemin genel goriintiisii sekil 9°da sunulmustur.

Sekil 9. Bulanik Mantik tabanli sicaklik denetim

Tablo 2’de gercek zamanli sistemin 6l¢iim sonuglart goriilmektedir. Sonuglardan goriildiigii lizere
referans sicaklik ile ortam sicakligi arasindaki hata azaldik¢a ¢ikis degerimizde azalmaktadir. Bu
durum fanin yavasladigini géstermektedir. Cikis degerinin yiiksek olmasi ise fanin hizlandigini
gostermektedir. Ortam ¢ok sicak oldugunda fan hizli donerek ortami sogutmaya calisacaktir.
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Tablo 2. Olgiim sonuglar1 (Measurement results)

Referans Ortam sicakligi Cikis
sicaklik | (Potansiyometre ile
(°C) ayarlanmustir) V)
(°C)
25 30 1.42
25 40 1.67
25 50 1.97
25 60 3.33
20 40 2.21
20 30 1.39
20 27 1.04
20 20 0.61

Sekil 10°da sistemin, referans ve ortam sicakligi sirastyla 22°C ve 32°C durumuna gore darbe
genislik modiilasyon osilaskop goriintlisii verilmistir. Gorev dongiisii %32 hesaplanmustir.
Denklem (4)’de gosterilen islem ile gorev dongli orani hesaplanmugtir. T, periyodu ifade
etmektedir. Ton ise isaretin 1 oldugu peryot siiresini ifade etmektedir.

%Gorev Dongiisii = (Ton/T)*100 (@)

M 25Eps
[ PosHEdp=s

Sekil 10. Darbe Genislik Modiilasyon goriintiisii
Sekil 11°de sistemin referans ve ortam sicakligi sirastyla 22°C ve 53°C durumuna gore Darbe

Genislik Modiilasyon osilaskop goriintiisii verilmistir. Hesaplanan gérev dongiisii %65 olarak
hesaplanmistir
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CHi= Z@al

Sekil 11. Darbe Genislik Modiilasyon goriintiisii
Yukaridaki sekillerden goriildiigii iizere ortam sicakligi ile referans sicaklik arasindaki hata
durumuna gore fan hizli/yavas donmektedir. Sekil 10’da hata orani (ortam sicakligi-referans
sicaklik) sekil 11°e gore daha diisiiktiir. Bu nedenle fanin daha yavas dondiigii, Sekil 11°de ise
daha hizli dondigi goriilmektedir.

4. SONUC (CONCULUSION)

Calismada ortam sicakligini istenilen referans diizeyinde tutan Bulanik Mantik tabanli sicaklik
denetim gergeklemesi yapilmigtir. Calisma arduino uno iizerinden gergeklestirilmistir. Ortam
sicakligl, verilen referans degerin lizerinde ise denetleyici aradaki hataya gore ¢ikis lireterek fanin
veya klimanin hizli/yavas ¢alismasini saglayarak referans degere ulagsmay1 saglar. Calismadan
elde edilen sonuglardan da goriildiigii iizere ortam sicakligiin referans sicaklik degerine darbe
genislik modiilasyon teknigi ve bulanik mantik denetleyici ile ulagtigi goriilmektedir. Sicaklik
degerinin 6nem arz ettigi yeni dogan iiniteleri,yogun bakim gibi saglik sektorii, endiistriyel
sistemler veya giinliik yasantimizda 6nem arz eden noktalarda bu gibi yapilar kullanilabilir.
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