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insanlar giinliik hayatlarinda, kendilerine gore kesin olarak algiladiklar, ashinda
sonugta kesinlik arzetmeyen olaylarla karsilagirlar. Bir olayin neticesinde verdikleri nihai

karar, klasik mantik anlayisina gére yapilmakta ve simirlar olduk¢a kesin olmaktadir.

Zadeh’in ortaya koydugu ‘Bulamk Mantik’ kavraminda klasik mantigin aksine
kesin simirlar yoktur ve daha esnek bir anlayis sbz konusudur. insan disiince sistemine
yakin olmasi, mutlak matematiksel bir modele ihtiya¢ duyulmamasi ve kesinlik arzetmeyen
bilgilerin kullamlmasina izin vermesi bu manﬁﬁm basl:ca avantajlaridie. Basit,e {i¢ agamada
incelemek gerekirse, ilk asama olan bulaniklastirmada elemanlara iiyelik dereceleri adi
verilen bir kiimeye ait olma dereceleri vefilir. Daha sonra mantikh iliskilere dayanan
kurallar olusturulur. Son agamada klasik mantiktakine benzer sekilde durulagtirma iglemi
yapilarak tek bir sonug¢ elde edilir. Bulanik mantik uygulamalar sosyal, iktisadi ve teknik
konularin yamsira, Ozellikle kontrol miihendislii alaminda yaygim bir gekilde

kullanilmaktadir.

Bu cahsmada, bir ucafin uzunlamasmma ekseni iizerinde kontrol a¢isindan
onemlilik arzeden hiz ve irtifanin bulanik mantikla modellenmesi ve inis asamasinda uygun
tasgima  kuvvetinin yaratiimasim saglayan flap elemamina uygun agmmn verilmesi

problemlerine bir ¢6ziim getirilmeye calisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanitk mantik, ucus kontrol, modelleme.
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In daily life, human beings, come across some events that they are sure about it, but
actually they are not certain. The final decision that they made, is according to the classical

logic comprehension and have fairly certain limits.

In the fuzzy logic concept, founded by Zadeh, as oppeosed to the classical logic, there
are no certain limits. Being the human thought system, without needing an exact
mathematical model and allowing to use of uncertain information, are a few of main
advantages. It can be simply analyzed in three stages. In the first stage, which is called
fuzzification, a membership grade, is given to the elements. Then, it forms some rules that
are based on the logical relations. At the final stage, one result is obtained, making a
defuzzification action like clasiccal logic. Fuzzy logic applications are widely used not only in

the social, economic and technical areas, but also especially in the contrel engineering field.

In this thesis, by using fuzzy legic, it was been attempted to build a model for the
velocity and altitude which are very important aspects of control om the aircraft’s
longitutional axis, and a solution tc the problems to give the correct degree to the flap which

provides the proper lifting force at the landing and take off phases.
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1. GIRIiS

Insanlar giinliik hayatlarinda onceden kesin olarak bilinemeyen ama sanki
kesinmis gibi diigiinilen ama sonugta kesinlik arz etmeyen durumlarla
karsilasirlar. Bu durumlanin 6rgiin (sistematik) bir sekilde onceden planlanarak
say1sal 6ngoriilerinin yapilmas: ise, ancak bir takim 6n kabul ve varsayimlardan
sonra miimkiin olabilmektedir.

Yasadigimiz diinya genel olarak belirsizlik, kesin diisiinceden yoksunluk
ve karar verilemeyis nedeniyle karmagiktir. Bir ¢ok sosyal, iktisadi ve teknik
konularda insan diigiincesinin tam anlami ile olgunlagsmams olusundan dolay:
belirsizlikler her zaman bulunur., - '

Bir kisinin zihnindeki - diistince diiny:asmm bile tomografisi ¢ekilecek
olundugunda, bunun ¢ok renkli, degisik, hatta karmasik motiflerden, ¢ok belirgin
olmayan bir desene sahip oldugu anlagilir. Iste bu karmagikhk ve belirsizligi,
bulaniklik (fuzzy) diye nitelendirmek miimkiindiir [1].

1.1. Bulamk Mantigin Tarihgesi

Matematigin dogrulugundaki ve biitiinliigiindeki basarisinda Aristoteles’in
ve onun izinden giden diigiiniirlerin biiyikk katkis1 olmustur. Onlarin mantik
teorisini olugturma ¢abalan ile matematik bilimi gelismis ve ‘Diisiincenin
Yasalar’ olusturulmustur. Bu yasalérdan biri, her onermenin ya ‘Dogru’ yada
‘Yanhs’ olmas1 gerektigini Sngormiistiir. Bu anlayisa geleneksel anlayis yada
‘Aristo Mantig1’ adi verilir [2].

| Bu yiizyillda, matematik ve bilimde goriilen ¢esitli fikir degisiklikleri
arasinda belirsizlik kavramiyla ilgili olam belki de en dikkat ¢ekicisidir. Bilimde
bu degisiklik, belirsizligi istenilmeyen bir durum olarak géren ve miimkiin biitiin
durumlarda kagimlmasi gerektiginde 1srar eden geleneksel anlayistan, belirsizligi
tolere eden ve bilimde bundan kagimlmasinin miimkiin olmadigin1 iddia eden
alternatif bakig acisina dogru bir gegisle ortaya konulmugtur. Gelencksel
yaklagimdaki anlayig, bilimin ortaya koydugu ‘aglklamalarda bir kesinlige
ulasilmasinin gerekliligidir. Bundan dolayr da belirsizlik bilimsel olmayan bir

kavram olarak kabul goriilmiigtiir. Alternatif bakig agisina gore ise belirsizlik,



sadece kaginilmasi miimkiin olmayan bir durum degil, ayn1 zamanda biiyiik bir
fayda saglayan ve iizerinde ¢aligilmas: gereken énemli bir durumdur [3,4]. )

1900’lerin baginda, geleneksel anlayistan farkh olarak Polonyal: manflkc;l
Jan Lukasiewicz’in 3. bir deger olan ‘olas1’ kavramini ortaya atmasi, 1920’ler ve
1930’larda ¢ok degerli mantik sistemlerinin gelismesine yol agmustir. Bundan
sonraki asamada, ‘dogru’ ve ‘yanlls’; ‘belirlenemezlik’ tayfimin simir kogullart
olarak goriiliip, belirlenemezlik defecelendirilmistir. Ozellikle Lukasiewicz,
Goédel, ve Black ilk gok-degerli ya da bulamk mantik ve kiime sistemlerini
gelistiren aragtirmacilar olmuslardir. |

1930’larda {inlii Amerikan filozofu Max Planck tarafindan belirsizligi
aciklayici oncii kavramlar gelistirilmis olsa da, 1965°de Azeri kokenli sistem
bilimci Zadeh tarafindan yaymlanan makale modern anlamda belirsizlik
kavraminin degerlendirilmesinde Gnemli bir igaret tag1 olarak kabul edilir. Zadeh
bu makalede, kesin olmayan simirlara sahip nesnelerin olusturdugu bulanik kiime
teorisini ortaya koymustur. Zadeh’in bu makalesinin 6nemi sadece ‘Ihtimaller
Teorisi’ne karsi durusu ile ilgili degil;, ayrica ihtimaller teorisinin temelini
olusturan Aristo Mantif1’na kars1 da bir meydan okumaydi. Zadeh, ¢ok-degerli
kiime teorisi gelistirmis ve ‘bulamk’ (fhzzy) kelimesini tcknik terimlerc dahil
etmistir [3,4,5]. |

Bulamk Mantik hakkinda ilk bilgiler, Zadeh tarafindan literatiire
maledilmesine karsihik bu fikirler Bati - diinyasinda siipheyle karstlanmg ve
olduk¢a yogun tenkit edilmisti. Ancak 1970’li yillarin sonunda Uzakdogu
diinyasinda, 6zellikle Japonya’da bulanik mantik ve sistem kavramlarina Gnem
verilmistir. Bunlarin teknolojik cihaz yapim ve isleyisinde ve ozellikle tiketici
elektroniginde kullanilmast bugiin bﬁtiint diinyada yaygin hale gelmistir. Batida
gecikmenin ana sebebi Bati Kkiiltiiriiniin temelinin ikili mantik yani Aristo
mantiginin ve olaylara ‘evet-hayir’, ‘beyaz-siyah’, ‘kurak-sulak’, ‘arti-eksi’, ‘0-1’
vb. gibi ikili esasa dayanmasidir. Bu iki deger arasinda bagka segeneklere kesin
degil diigiincesi ile yer verilmemistir. Batida bulamk (fuzzy) kelimesi,
giivensizligi ifade eder. Doguda ise bu giivensizlikte bile giizelliklerin

bulunabilecegi diistincesi vardir.
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Bulanik kavram ve sistemlerin diinyanin degisik arastirma merkezlerinin
dikkatini ¢ekmesi, ilk kez 1975 yilinda Mamdani ve Asilyan tarafindan
gerceklestirilen bir kontrol uygulamasiyla olmugtur. Bu aragtirmacilar, ilk defa bir
buhar makinesinin kontroliinii; bulamk sistem ile modellenmeyi basarmislardir.
Bu 6n galigmada bulanik sistemlerle ¢aligmanin ne kadar kolay ve sonuglarinin ne
kadar etkili oldugu anlagilmigtir [1].

Bulanik mantik kuraminmn ilk 6nemli endiistriyel uygulamalarindan biri de
¢imento sanayisinde gerceklestirilmistir. Bu sanayide, degirmen igerisindeki
sicaklik ve oksijen oram, iiriin kalitesi agisindan ¢ok Snemlidir. Kisitli ve hassas
olmayan, 1s1 ile karbondioksit orami gibi bilgilerle iyi bir ¢aligma diizeni elde
edilebilmesi olduk¢a zor olup, operatérlerin bu konuda yeterli bir uzmanlik
kazanabilmeleri i¢in yillar gegmesi gerekir. Fakat kisiler ve uzmanhk diizeyleri
arasinda kagimilmaz farkhiliklar olacagindan, iiretilen ¢imento da vardiyadan
vardiyaya degisecek, tutarli ve aym kalitede ¢imento iiretimi ¢ok zor olacaktir.
Iste bir Danimarka firmas1 bu nedenlerden dolay: lineer bir model tizerine kurulu,
geleneksel denetleyici yerine bir bﬁlamk mantik denetleyicisi (fuzzy logic
controller - FLC) kullanmay: diigiinmiis ve ¢ok basarili sonuglar veren bir uzman
sistem gelistirmigtir. Bu veya benzeri sistemler bugiin bile Japonya ve Amerika'da
dahil olmak iizere bir ¢ok iilkede kullanilmaktadir.

Kronolojik sira igerisinde bundan sonraki en dnemli asama Japonya® da
1987 yihinda goriilmiistiir. Hitachi firmasi, ilk olarak 1987 yilinda ulagtirma
bakanlhigina bagvurmus ve Sedai Metro sisteminde galigan trenlerin otomatik
olarak kontrolii i¢in bulanik mantik kullanimim Onermigtir. Gelistirilen sistemde,
daha Once tren operatorii tarafindan bir orantisal+integral+diferansiyel (PID)
temelli denetleyici aracihipiyla yapilan. ve yolcularin sarsintili bir yolculuk
gecirmelerine neden olabilen hizlanma ve yavaslama gibi islemler, otomatik
olarak yaptlmakta ve tren operatdriiniin yapmasi gereken isler, kapilan kapatmak
ve baglatma diigmesine basmak gibi bir kag islemle sinirlandinlmaktadir. Boylece
yolcularin rahat ve konforlu bir yolculuk yapabilmeleri saglannig, daha Snce
kullanilan sisteme gore trenin istenilen konumda durmasi ti¢ kat iyilesmis ve

kullanilan enerji %10 azalmustir [6].
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Yukarida agiklanan bagarih uygulamalardan sonra bulamk kontrol
konusundaki galismalar, yeni bir ivme kazanmig ve endiistriyel uygulama alanlar
hizla artmigtir. Caligmalarin uluslararasi alanda koordinasyonu amaci ile
Japonya'da 1989 yilinda LIFE (Laboratory for International Fuzzy Engineering)
adli bir laboratuar kurulmustur. Bu laboratuarlarda yapilan arastirma
¢alismalarina, aralarinda Hitachi, Toshiba, Omron ve Matsushita gibi @inlii Japon
firmalarinin yam sira IBM, NCR ve Thomson gibi uluslararasi firmalarin da
bulundugu toplam 51 firma katilmakta olup, 6 yillik biitgesi 70 milyon dolardir
[6].

1980°den sonra bulamk sistemin; elektrikli siipiirgeler, camasir makineleri,
asansorler, metro ve sirket isletimi gibi konularda kullamlmasinda patlama
olmugtur. Son yillarda bir ¢ok mithendislik alaminda, veri tabanlarinin
sozellestirilmesinde, tele-sekreterlerin cevaplamasinda ve buna benzer bir gok
konuda bulanik mantik biitiin diinyada kullanilir hale gelmistir [1]. |

Bundan bagka uzay arastirmalart ve havacilik endiistrisinde de bulamk
mantik kullanilmaktadir. TAI (Turkish Aerospace Industries)'de arastirma
gelistirme kisminda bulamk mantik konusunda galismalar yapilmaktadir [7].

Ayrica, bulamk mantik bir helikopter modelinin kontrolii; sozlii talimatla
radyo kontrolii, yetersiz motor durumlarinda otomatik rota girisi ve deniz
kurtarmalar1 i¢in insansiz helikopterléfin kontrolinde de kullanilmaktadir.
Helikopter uygulamasinda bulamk mantik, pilotla ve riizgdr hiz1 ve yOniinii
kapsayan ugus durumlariyla en iyi operasyon hareketlerini ayarlar [6].

Yine FAA (Federal Aviation Administration)’nin yaptii bir ¢alismada;
ucus tecrilbesi ¢ok, az tecriibeli ve‘ Ogrenci durumundaki pilotlar ve pilot
olrhayanlar olmak tizere dort grupta incélenmistir. Her gruptaki 6 kisi {izerinde
yapilan g¢aligmalarda sistemin g¢aligmasiyla ilgili kisiye minimum tamimlama
yapilmig ve bagka herhangi bir egitim verilmemistir. Sonug olarak bulanik mantik
burada durumda performans kriteri asamasinda kullamlmisg; degisken hatalarinin
ve asmanin (overshoot) diisiirdiigii, 63renme stiresini azalttigs, kullanim igin daha
az gayret gerektirdidi ve tiim gruplardaki elemanlar tarafindan tercih edildigi
goriilmiigtir. Ek-1de FAA’nin gelistirdigi bulamk denetleyicili mekanizma

goriilmektedir [8].



Bulanik mantik, ayrica kiigtik bir ticari ugagin ugus kontrol sisteminde de
kullanilmigtir. Bulamk mantik denetleyicisinin kullammiyla, ugakta kullanilan iki
adet sensoriin  herhangi bir ariza durumunda, hangisinin arizali oldugunu
belirlemek miimkiin olmus ve daha az donamim kullamlmasi saglanmstir.
Sistemin giivenliginin artirilmasinin yamhda, maliyet de diigiiriilmiistiir [9].

Ucgaklarda gii¢ sistcmine bakim planlamas: yapilmas: uygulamasinda isc,
bulanitk mantik ugaktaki ekipmanlarin gﬁvenli-k ve giivenilirlidini artirmak, ariza
meydana gelmeden 6nce muhtemel arizanin Ongoriilmesinde kullamilmstir.
Havacilikta; Ozellikle girketlerin  kar yhpabilecegi bakim [faaliyetlerinde bu
uygulama 6nem arzeder. Bulamik mantik denetleyici, bilgisayar programindan
alinan ¢iktilar ile, muhtemel ariza igin en kritik olanlar en iistte olacak sckilde
siralama yapar [10]; |

Zadeh tarafindan ortaya atilan Bulamk Kiime, Mantik ve Sistem
Kavramlari, bu aragtirmacimin uzun yillar boyunca kontrol alanindaki ¢aligmast,
istedigi kontrolii elde edebilmesi igin fazlaca dogrusal olmayan denklemlerin isin
icine girmesi, ydntemin karmagiklagmas: ve ¢Oziimiin zorlagmasi neticesinde
ortaya ¢ikmstir.

Bulantk kavramlarin ortaya atilmastyla beraber 6zellikle Ihtimaller Teorisi
ve Istatistik gibi zaten belirsizlikleri konu edinen daha da belirsiz bilim dallar1
bulundugundan bu konularda galisan aréstlrmacﬂar, bulanik sistemlere agik bir
sekilde karsi ¢ikmuglardir. Bulanik yontemlerle yapilan her tiirlii hesaplamanin,
ihtimal ve istatistik hesaplamalarla yapilabilecegini ileri stirmiiglerdir.

I1k ortaya atildiginda zamanlarda bulanik sistemlerin dogrudan uygulamasi
olmadigindan yapilan tartigmalar daha ziyade felsefi seviyede kalmis ve bunun
sonucunda daha kuvvetli felsefi ve teorik temelleri olan Ihtimaller Teorisi ve
Istatistik yontemleri agir basmigtir. Ancak burada gézden kagan husus, sozel
bilgilerin bulunmasi halinde istatistigin fazlaca ise yaramamasidir. Her ne kadar
Bayesian Teorisi gibi bir istatistiksel yontem ile sozel bazi ifadelerin
hesaplamalarda kullanilmasi miimkiin olsa da, bu ydntemlerin isleyisinde normal
dagilmis olmak, dogrusal olmak gibi bazi temel kabuller pratikte iyi sonuglar

vermemisgtir,
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1.2. Bulamk Mantia Genel Bakisg

Bulanik mantik, insan davramglarina benzer bir sekilde mantiksal
uygulamalarla bilgisayarlara yardim eden bir bilgisayar mantik devrimidir.
Bulanik mantifin endiistride kullamm verimliligi arttirir, daha uygun iiretim
saglar, zamanin ¢ok Onemli oldugu giiniimiizde zamandan tasarruf saglar ve
ekonomik agidan fayda getirir. |

Belirsizlik, giivensizlik anlamindaki ‘Fuzzy’ kelimesinin, Tirk¢e’deki
yaygin kullanimi ‘bulamk’ kelimesidir. Bulamk Mantik (Fuzzy Logic) bu ilkeden
yola ¢ikar ve kesin olmayan bir bilgiyi daha basit ve kullamgl bir hale getirir.

Bulamk mantik kavramim basit bir sekilde anlamak igin, ‘biraz sicak’,
‘hemen hemen dogru’, ‘¢cok hizli’ vs. ciimielerine bakilacak olursa, bu ciimlelerin
matematiksel agidan bir durum ifade etmemelerine karsin, bir problemi ¢dzme
acisindan giinliik hayatta kullanilan ve sik¢a karsilasilan 6rnekler oldugu goriiliir.
Bulantk mantik bir insanin anlayabilecegi ve ¢bziime ulastirabilecegi sekilde
sistemlerin ya da cihazlarin galigmasina izin verir. Kelime anlami olarak, belirsiz
bir durum igeriyor gibi goziikse de, inaterhatiksel uygulamalarda oldukga
kullamgli olmaktadir [8].

Bulamk mantigin en dnemli &zeliklerinden bir tanesi nesnel olmayip,
kisisel olmasidir. Ortaya ¢ikan bu ¢oklu mantik iginden sadece bir tanesinin
segilmesiyle ‘Aristo Mantif1® adi verilen ve olayin dogrulugu ya da yanhshgiyla
ilgilenen mantigin uygulamalarda tekrar kullamlmasina ihtiyag vardir. Iste bu
sartlanmanin sonucunda ger¢ek hayatta ¢oklu mantik diglanmig ve ikili mantiga
gore simflandirmaya gidilmis, bu durum nedeniyle de bir takim uygulamalarda
yetersiz kalinmigtir. Clinkii ‘Aristo Mantig1’ nda yapilan bir is ya dogrudur yada
yanhstir. Bunlarin bir karisimi yani kismen dogru, kismen de yanlis olamaz.
Bulamk mantik bu durumu gideren ve ¢06ziim arayisinda, oOzellikle de
modellemede, bireyin daha aktif kullamlmasina izin vermistir.

Aristo Mantifi’nin en fazla kullamldigi sahalar i¢inde miihendislik ve
dzellikle de doga olaylanmi incelemeyen mihendislik konulan gelir. Matematik,
klasik fizik ve kimya ilkeleri de Aristo mantifina gore gelismistir. Ancak dogal
olaylarla ilgilenen miihendisliklerde, durum tamamen bulanik diinya ve mantiga

gore. olmasi1 gerekirken, bunlarin yapilan kabul, varsayim, ideallestirme,



lineerlestirme gibi kabullerle insan aklinin sartli olarak ikili manti3a gore olay1
algilayabilecegi seviyeye getirilir. |

Bulanik mantigin temelde sagladigi avantajlar agagida siralanmigtir:

1. Insan diisiince sistemine ve tarzina yakindir.

2. Uygulamasinda mutlaka matematiksel bir modele gercksinim duymaz.

3. Yazzhmin basit olmasi nedeniyle, sistem daha ekonomik olarak

kurulabilir.

4. Bulanik Mantik kavramim anlamak kolaydir.

5. Uyelik degerlerinin kullammi sayesinde, diger kontrol tekniklerine

gore daha esnektir.

6. Kesinlik arzetmeyen bilgilerin kullanilmasi s6z konusudur.

7. Dogrusal olmayan fonksiyonlarin modellenmesine izin verebilir.

8. Sadece uzman Kkisilerin tecriibelerinden faydalanilarak, kolaylikla

bulanik manti3a dayali bir modelleme ya da sistem tasarlanabilir.

9. Geleneksel kontrol teknikleriyle uyum halindedir.

10. Insanlarin iletisimde kullandiklar1 s6zel ifadelerin bulanmik mantikta

kullanimi ile daha olumlu sonuglar ¢ikmaktadir [1,11].

Isminin insanlarda cagnstrdiBmn  aksine bulank mantk, belirsiz
ifadelerle yapilan, bbelirsiz islemler degildir. Gelismis bir olasilik hesaplama
yontemi de degildir. Aslinda modelleme agamasinda degiskenler ve kurallarin
esnek bir sekilde belirlenmesidir. Bu esneklik asla rasgelelik yada belirsizlik
icermez. Nasil bir lastik i¢inde bulundugu duruma gore seklini degistirirken
bﬁtﬁnlﬁgﬁnﬁ ve yapism koruyabilirse, bir bulanik modelde degisen kosullara
degisen cevaplar verirken 6ziindeki yapiy1 muhafaza eder. .

Matematikte, benzer 6zellik1er gosteren elemanlarin  bir arada
gruplandirilmasiyla ‘kiime’ ad: verilen kavram olusturulur. Klasik matematikte bir
konunun bir béliimiiniin o kiimeye ait olmas: gibi bir kavram diisiiniilmez ve
kabul edilmez. Bu sinirlama, problemlerin her zaman uygun bir ¢odziime
kavugturulabilmesine engel teskil etmektedir.

Omnegin; ‘orta yas denildiginde bir ¢ok kiginin kafasinda bu konuyla ilgili

farkl1 yas araliklar olusabilir. Bulamik mantikta, bu ve buna benzer durumlar
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gozoniine almarak, bir bilgisayar gibi ikili mantik (binary logic) kavranu
kullanilmaz.

Bu 6rnek igin ‘orta yas’ m 45 olduguna karar verilirse, bu durumda 35 ya
da 55 yagimn biitiiniiyle ‘orta yas’ sintfina ait olmadigin1 sdylemek zor olacaktir.
Hatta aym durum, 30 yagindan kiigiik ve 60 yasindan biiyiik insanlar i¢in bile
gegerli olabilir. Kisilerin diigiincelerine bagh olarak bu sinirlar degisir. ‘Orta yag’

ile ilgili bir 8rnek, Sekil 1.1°de gosterilmektedir.

Uryelik
derecesi
'1 -----
Genglik Orta Yashhk
. ‘m > Yag
35 55

Sekil 1.1 ‘Orta yas’ in bulanik mantikta gsterimine ait bir drnek

Omegin 45 yasinin, yapilacak hesaplamaya gore fiyelik derecesinin 1
oldugu gorillebilir ve 4, ,,,(45)=1 (45 yasmmn ‘orta yas® kiimesine ait olma
derecesi birdir.) seklinde gosterilir. Boyle bir gosterimle bir ¢ok elemandan
olusmus bir kiimede, her eleman igin o'kﬁmeye ait olma derecesini gosteren bir
ﬁyelik derecesi belirlenir. Bulanik mantik ile klasik mantik arasindaki bir fark
vardir. Bulanik mantikta herhangi bir elemanin o kiimeye ait olma derecesi 0 ile 1
arasinda olurken, klasik mantikta bdyle bir durum s6z konusu degildir. O eleman,
o kiimeye ya tam ait olmalidir yada hi¢ dahil olmamalidir. ikisinin arasinda bir
durum 567 konusu olamaz,

Klasik mantikta ise bu 6rnek Sekil 1.2°deki gibi gosterilir. Sekilden de
goriilecegi lizere, 34 yada 56 yaslarinin bu kiimeye ait olmadiklari goriilmektedir.
Bu durumda da su an 34 yasinda olan bir insanin bir dahaki dogum giiniinde
aniden ‘orta yas’ sinifina girecegi gibi bir durum s6z konusu olur. Bu durumun
nedeni, degismez degerli atama yapilmasindandir. Bu ve buna benzer olaylarla
ilgili kiimelere ait degerler O ya da 1 ile gosterilirler ve bunlara klasik kiimeler adi

verilir [8].



Uyelik

derecest
l -----
Genglk | 02 | yashi
yas
> Yag
35 ss

Sekil 1.2 ‘Orta yay’ n klasik ktime ile gdsterimi

Bu c¢aligmada bulamk mantigin, bilinen klasik mantiktan ayrilan yonleri
ele alinmistir. Ayrica, kontrol sistemlerindeki uygulamalarina gegmeden &nce
farkli denetleyiciler anlatilarak, bulamik kontroliin farklari ve kullanimindaki
kolaylik gosterilmeye ¢alisiimistir. Uygulamalar agsamasinda 6zellikle MATLAB
programu yardimiyla gesitli modellemeler yapilmis, sonuglarin oldukga iyi ¢iktigi
gézlenmigtir. Ayrica, son bolimde iki uygulamaya yer verilmis, ugagin
uzunlamasina ekseni tizerindeki kontroliiniin ve inis asamasinda flap agisinin

hesabinin bulanik mantik (kontrol) ile gergeklestirilmesi saglanmgtir.



2. BULANIK KUMELER VE BULANIK KONTROL
2.1. Geleneksel Kontrol Sistemleri

Bulamk mantida dayanan kontrole gegmeden &nce, geleneksel
yaklagimdaki kontrol kavramlarina ve kontrol yontemlerini incelemekte fayda
vardir. |

Kontrol sistemleri, kontrol etkisi agisindan iki ana simifa ayrilir. Bunlar;
agik-dongii sistemleri ve kapah-dﬁngﬁ‘kontro] sistemleridir.

Sekil 2.1°de goruldiigli gibi, agik-doéngii kontrol sistemlcrinde kontrol
eylemi, sistem ¢ikisindan bagimsizdir. Agik dongil sistemlerde ¢ikisin 6lgiiliip,
geribeslenmesi s6z konusu degildir. Dolayisiyla sistemin girisi, ¢ikis bilgisinden
. haberdar olmaz [12].

Girig o/ Kontrol Kumanda Olpalen chct;

Elemamn Elemamn

Olgme
Elemant

> Sistem

K arsilagbrma
Istenen Deger | Flemars by

Sekil 2.1 A¢ik dongl kontrol sistemi [12]

Pratikte ise agik-dongii kontrol sistemleri, girig-gikis bagintilari 6nceden
belli olan ve i¢ veya dig bozuculara rharuz kalmayan sistemlerde kullanilir. Cikig
- ve girisin bir kargilastirmasi yapilmadigindan, sistemin g¢alisma dogrulugu,
yapilan kalibrasyonun (ayarlama) yada hassasiyetine (kesinligine) baghdir. Agik
dongii kontrol sistemleri ya zamanlama yada siralama esasina gore ¢aligirlar.
Omegin, otomatik ¢amasir makinelerinde oldugu gibi, sistem girisi bir program
- seklinde verilir ve sistem program sirasim izler. Trafik isiklarinin kontrol
Orneginde ise program zaman esasina goredir. Isiklarin yanip sénmesi belli bir
sirada belli bir zaman siiresi kadardr.

Kapali dongii kontrolde; kontrdl etkisi sistem ¢ikigma baghdir. Sistemin
cikisi Slgiiliip, geribeslendikten sonra arzu edilen giris degeri ile kargilastirilir.
Boylece sistemin girigi, ¢ikigtan haberdardir. Sistem ¢ikigt, geribeslenerck. girige
uygulandigindan, bu tiir sistemlere aym zamanda geribeslemeli sistemler de denir.

Acik-dongii sistem ile kapali-déngii sistemi birbirinden ayiran en 6nemli unsur
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‘geribesleme etkisidir. Geribesleme etkisi ise, negatif geribesleme ve pozitif
geribesleme olmak iizere iki gekilde olur. Kapali-déngii sisteminin genel blok
diyagram, Sekil 2.2’de gosterilmistir [12,13].

Istenen ) . Olgilen

Dot m) ;
Deger Kumanda | Oleme Deger,

Sistem Eleman

Sekil 2.2 Kapali déngll sisteminin genel blok diyagrami [12]

Negatif geribeslemede, ¢ikistaki dedisimler girise ters yonde etki eder.
Boyle bir sistemde ¢ikis, arzu edilen degere gére bir artis gosterecek olursa
kontrol etkisinin azaltilarak ¢ikisin istenen deere geri donmesi saglanir. Aksi bir
durumda, eger ¢ikis arzu edilen degére gore bir azalma (negatif defisme)

. gosterirse, kontrol etkisi arttinlarak, ¢ikisin istenen degere yiikselmesi saglanir.
Negatif geribeslemede daima giris ile ¢ikisin bir farki ahmir ve bu fark negatif
veya pozitif degerli olabilir. Kontrol organina bir hata girisi olarak iletilen bu
deger, ¢ikisin istenen degere getirilmesini ve bu degerde sabit tutulmasini saglar.

_Negatif geribesleme, endiistriyel sistemlerin en 6nemli 6zelliidir ve daima hatayi
en kii¢iik degerde tutmaya veya sifir yapmaya galigir.

Pozitif geribeslemede ¢ikis, girise aym y6nde etki eder. Buna gére ¢ikista
herhangi bir artis meydana gelecek olursa, bu giris ile toplanarak hata sinyalinde
bir artis ve dolayistyla da kontrol sinyalinde bir artis meydana getirilir. Bu durum,
sistemde ¢ikigt daha da artiracak yonde bir etki yaratir. Sonugta artig, sistemin

fiziksel sinirlamalarna kadar devam eder ve sistem denetlenebilirliligini
kaybeder. Pozitif geribesleme i¢ doéngiiler hari¢, bir kapali-déngii kontrol
sisteminde kullanilmaz.

Bir otomatik kontrol sistemi tasarimlamamak igin, dnce siircg yada tiim
sistemin ozelliklerine uygun matematiksel modele ihtiyag vardir. Denetleyicinin

“matematiksel modeli daha sonra gelistirilip, uygulanabilir.

Ormegin bir arag i¢in, ondeki aragla aradaki mesafenin gézler yardimiyla

ol¢iliip, beyinle bir karsilastirma yapilip, aradaki farkin kontrol hareketi iiretmek

lizere gaza yada frene basilmasi bu konuya uygun basit bir 6rnektir. Kontrol
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stirliciinlin gaz yada fren pedalina basmasiyla saglansa da, buna manuel kontrol
ad1 verilir. Stiriicii ne kadar tecriibeli ise, siiriisiin o kadar iyi olacag: kesindir. lyi
siirtictiler daha énce hi¢ karsilasmadiklar1 durumlarda bile tecriibeleri sayesinde
baz anlamh hareketler sergileyebilirler,

Verilen bir sistem i¢in g6z 6niinde bulundurulmas: gereken iki 6nemli
durum vardir. Bunlardan ilki, sistemin kararlilifina bagh gegici durum tepkisidir.
Bir sistemin ¢ikigt zamana bagimli olarak salinim yaparak veya ani sekilde artma
scrgilemiyorsa, sistemin kararli oldufu sylencbilir. Gegici durum tepkisi,
yiikselme zamani, agma (overshoot) yiizdesi ve yatigkin duruma ulagma
- zamaninin Slgiilmesiyle belirlenebilir. Sistem i¢in énem arz eden ikinci durum,
durgun durum tepkisidir. Bu da, yatigkin durum hatasinin 6l¢iilmesiyle belirlenir.

Sekil 2.3°de, ikinci mertebeden kapali dongti bir sistemin birim basamak tepkist

gosterilmektedir [14].
Cilosg
1 —

0.9 Yatigkin
durum
hatasi

0.1 d

0 —S— . Zaman
Oly Yikselme
Zaman Zamam

K A
Yatiglan durum zamam

Sekil 2.3 fkinci mertebeden bir sistemin birim basamak tepkisi [14]

Endiistride yaygin olarak kullanilan kontrol diizenegi PID tip
denctleyicilerdir. Bayle bir kontrol diizeneginde, denetleme islemi ti¢ ayn birimde
- gergeklestirilir. Amag, asma zamanini, yatiskin duruma ulagma zamanim ve
yatigkin durum hatasimt belirlenen degerde tutmak ve sistem kararhilifim
saglamaktir [15].

PID (Proporti0nal+lntegral+Deriivative) kontrol; bu ii¢ temel kontrol
‘etkisinin distiinliklerini tek bir birim icinde birlestiren bir kontrol etkisidir.
Integral etki sistemde ortaya gikabilecek kalici-durum hatasim sifirlarken tiirev

etkide, yalmzca PI kontrol etkisi kullamlmasi haline gore sistemin aym bagl
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kararhihif i¢in cevap hizini artirir. Buna gore PID kontrol orgam sistemde sifir
kalic1-durum hatasi olan hizli bir cevap saglar.

PID kontrol sistemi, digerlerine gére daha karmagik yapida olup, o oranda
pahalidir. Burada K ,, K; ve K, parametrelerinin uygun bir ayan ilc istenen bir
kdntrol saglanabilir. Eger bu katsayilar uygun bir sekilde ayarlanamayacak olursa,
PID kontroliin saglayacag) iistiin 6zelliklerden yararlamlamaz. Ug ayri denetleme
boliimii kisaca agagida agiklanmigtir.

1. kisim : Orant1 Islemi (P)

Kontrol sinyali, hata sinyalinin belli bir katina getirilir. X, oransal
denetleyicinin kazanci olarak da adlandinlabilir.

P(t) =K ,e(t) -1
2. kisim : Integral Islemi (I) |

I(t) kontrol sinyali, o andaki zamana bagh olarak hata sinyalinin

kiimiilatif toplam:t geklinde, K, sabitiyle ifade edilen bir katidir. Burada X,

integral denetleyicisinin kazancin gtistérmektedir.
t
1) =K, [e(t)dt 2-2)
0

3. kisim : Tiirev Islemi (D)
D(t) kontrol sinyali, hata Sinyalinin aym andaki degisim oraninin K,
sabitiyle ifade edilen bir katidir. Burada K, tiirev alic1 denetleyicinin kazancini

g6stermektedir.

D) =K, _’f‘:;(tﬂ (2-3)

Biitiin iglemler bir biitiin halinde m(¢) kontrol sinyali, su sckilde yazilir:

de(t)

m(t) =K e(t)+ K, j e(t)dt + K, (2-4)
0

Temel olarak dinamik bir yap:r kontrol altinda tutulmak istendiginde, PI
tip denetleyiciler bunun igin uygundur. Bu islemler, birinci dereceden diferansiyel
denklemlerle agiklanabilir. Ornegin, b‘ir' su tankindaki su seviyesi kontrolii bu tip
denetleyicilerle yapilabilir. PID tip denetleyiciler ise, dinamik yapinn ikinci

planda diigiiniildiigii durumlar igin daha uygundur. Buna 6rnek olarak, siirtiinme



hareketinin isin igine girdigi durumlar Qerilebilir. Sistemin karmagsiklig: arttikga,
basit bir PID tip denetleyicide yeterli olméyabilir.

Sayisal sifreler bigimde sayisal bilgiler kullanan ve bunlar1 kagit bant,
manyetik bant veya manyetik disk gibi kontrol organlarinda saklayabilen
sistemlere, sayisal kontrol sistemleri ad1 verilir. Bu sayisal bilgi konum, yon, hiz
‘gibi degiskenleri denetlemek amaci ile sistemi ¢alistirmak igin kullamlir. Buna
gére her sayisal kontrol sistemi, bilgisayarli kontrol sistemi degildir. Diger
taraftan bilgisayarli ve mikroislemcili kontrol sistemleri, sayisal kontrol
sistemleridir. |

Cesitli bigimlerde kargimiza ¢ikan sayisal kontrol araglarmin en ilkel sekli
delikli kartlar ve en geliskin bigimi de sayisal bilgisayarlardir. Endistriyel alanda
delikli kartlarin ilk uygulamasi 1801 Fransiz Joseph Jacquard’in gelistirdigt
dokuma tezgahina kadar uzanir. Bu delikli kart sistemleri takim tezgahlarinda ve
imalat otomasyonunda yaygin olarak senelerce kullamlmigtir. Takim tezgahlan
alaninda kullanilan sayisal kontrol .genellikle niimerik kontrol olarak bilinir.
Giiniimiizde, elektronik ve 6zellikle de sayisal elektronik alaninda gelismelere
baglt olarak sayisal kontrol uygulamalart g¢ok fazla kolaylasmig ve
yayginlasmisgtir.

Sayisal sistemler, ‘var’ veya ‘yok’ yada ‘agik’ veya ‘kapali’ bigiminde
caligirlar. Sayisal elektronik alaninda mevcut ve, veya, degil gibi mantik devreleri,
"TTL ve CMOS tiirii sayisal elektronik kapilar, bilesik mantik sistemleri, siral
mantik sistemleri, A\D ve D\A ceviriciler, kaydediciler ve sayicilar, zamanlayici
ve darbe devreleri sayisal kontrol devrelerinin kurulmasinda kullanilabilecek ayrik
elemanlardir. Bunlarin daha geligkin bigimleri ise tiimlesik mantik devrelerinden
ibaret mikroislemci ve mikrodenetleyicilerdir. Bu alanda ortaya gikan gelismeler
ve maliyet alanindaki disiigler, giinimiizde mikroiglemcilerin tek bir kontrol
dongiisiine tahsisli olarak kullamlabilmesini olanakl kilmugtir.

Bugiin bilinen en geliskin kontrol araci ise bilgisayarlardir. Dogrudan
sayisal kontrolde (DDC-Direct Digital Control), tek dongiilii 6rneksel
denetleyiciler grubunun yerini tek bir sayisal bilgisayar alir. Bu bilgisayarlarin
daha yiiksek hesaplama yetenedi, daha karmasik ileri kontrol tekniklerinin
uygulanabilmesini olanakli kilar. Bu sekilde uyarlamali kontrol, kendi kendini
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ayarlayan kontrol, diizey kontrol, gozetleyici kontrol, 6grenmeli kontrol gibi
geliskin kontrol bigimlerini uygulamak miimkiin olmaktadir.

Sayisal bilgisayarlarin, klasik kontrol sistemleri karsisindaki iistiinltigt,
son derece ¢esitli ve degisik gorevleri yerine getirebilecek bigimde
‘programlanabilmeleridir. Ayrica belirli bir sistemin yetersiz kalmas durumunda,
sisteme yeni gorevler yiiklemeye yﬁhelik olarak bilgisayarlarin programlar
kolaylikla degistirilebilir ve yeglenen islemlere iligkin yeni programlar
yiiklenebilir. Sayisal bilgisayarlarda bu degisiklikler, kontrol sisteminin fiziksel
donamiminda herhangi bir degisiklige gerek kalmaksizin yapilabilir.

Kontrol sitemlerinde dijjital tekniklerin kullamilmasi da avantajli olabilir.
Onceden dizayn edilmis entegreler, ¢ipler vb. elemanlar sayesinde, dijital
sitemlerin olusturdugu devrenin yapilmasi kolay olmaktadir. Bununla birlikte
dijital tekniklerin kullanilmasi, devrenin bulundugu kartta elemanlarin birbirini
etkilemesi ve bagka olast nedenlerden dolayr her zaman uygun sonuglar
vermeyebilir [14].

DDC olarak adlandirilan olas1 bir kontrol sistemi de Sekil 2.4’de

gésterilmistir.

t
J — ] Dijital Denetleyici Sakdama Unitesi mt) Sureg e
+

Olgme

Sekil 2.4 DDC’nin genel blok diyagram

DDC sisteminde analog girisicr diizenli araliklarla 6rncklendirilir.
Orneklenmis frekans degeri, giristeki orijinal frekans degerinden, en az iki kat
fazla olmalidir. Hesaplanacak gecikme degerine gore, 6rneklenecek olan frekansin

iist degeri bulunur.
2.2. Bulanik Sistemler

Bulamk bir siire¢ (fuzzy process), genelde, ii¢ ayn birimden olugsmaktadir.

Bu birimler; siras1 ile bulaniklagtiric1 birim, kural igleme birimi, durulagtiric1 birim
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ve ¢ikt1 bilgileridir. Sekil 2.5°de genel bir bulanik sistem yapist gosterilmektedir
[16].

x —s Lre | L0

Yy —H 2. Rural

[

Bulanklagtrma Rural Isleme Durulagtrma

Sekil 2.5 Bulanik sistem yapisinin genel gosterimi

Bu akig diizeninde, bulamklasﬁrxcx birim, bulanik islem sisteminin ilk
birimi olarak devreye girmektedir. Kesin veya geri besleme sonuglar1 bigiminde
bu birime giren bilgiler, burada bir ol¢ek degisikligine ugrayarak
bulaniklastirilmaktadir. Bagka bir deyisle; bu bilgilerin her birine bir tiyelik degeri
atanip, dilsel bir yapiya doniistiiriilerek, buradan kural igleme birimine génderilir.
Kural igleme birimine gelen bilgiler, kural isleme biriminde depolanmis bir
sekilde bulunan bilgi tabanina dayali ‘if ... and ... then ... else’ (eger ... ise, ...
olsun) gibi kural igleme bilgileri ile birlestirilir. Burada s6zii edilen manttksal
Onermeler, problemin yapisina gore sayisal deferlerle de kurulabilmektedir. Son
adimda; problemin yapisina uygun mantiksal karar 6nermeleri kullamlarak elde
edilen sonuglar durulastirici birime gonderilir. Durulagtirict birime gonderilen
bulanik kiime iligkilerinde, bir 6lgek degisikligi daha gergeklestirilerek bulamk
haldeki bilgilerin her biri gergel sayilara doniistiiriiliir [17,18,19].

2.2.1. Bulaniklagtirma ve fonksiyonlarin olusturulmasi

Bulamk kiime, mantik ve sistem iglemleri igin klasik kiime seklinde
belirtilen degisim araliklanmin bulaniklagtinlmas: gereklidir. Bunun igin, bir
aralikta bulunabilecek &gelerin hepsinin, 1’e esit iiyelik derecesine sahip olacak

yerde, 0 ile 1 arasinda degisik degerlere sahip olmast diigiiniilir. Bu durumda,
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bazi ogelerin belirsizlik igerdikleri kabul edilir. Bu belirsizliklerin, sayisal
olmayan durumlardan kaynaklanmasi hal‘inde bulanikliktan sz edilir [1].

Bulaniklagtirma siirecinde ele alinan iiyelik fonksiyonlari, problemin
yapisina ve amacina uygun olmahdir. Genel anlamda tiyelik fonksiyonlar
sezgisel, matematiksel, geometrik ya da istatistiksel yaklagimlara
dayandirilabilmektedir [17].

Bulanik kiimelerin gerek iiyelik derecelerinin gerekse bunlarin tiimiinii
temsil edebilecek iiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde, ilk baglayanlar
tarafindan bile kisisel sezgi, mantik ve tecriibelerin kullanilmasina sik¢a rastlanir.
Zaten pratikte bir ¢ok sorunun iistesinden gelebilmek i¢in bu yaklasimlar ¢ogu
zaman yeterlidir. Oyle olmasa bile, ilk yaklasim olarak bu esaslara gore
davranmalan faydalidir. Uyelik fonkéiyonlanmn belirlenmesinde kullamlan
baslica yontemler; a) Sezgi, b) Cikarim, c) Mertebeleme, d) Ag¢ili bulamk
kilmeler, €) Yapay sinir aflary, ) Genetik algoritmalar, g) Cikarimet muhakeme
gibi yaklasimlardir [7].

Bulanik iyelik fonksiyonlari, olaylarin ger¢ek uzaylarnmi ya da
dagilimlarim igerecek ozellikleri sergilemelidir. Cizelge 2.1°de ¢ok sik kullanilan

fonksiyonlann adlar1, denklemleri ve grafikleri gosterilmistir [17].

Cizelge 2.1 Onemli tiyelik fonksiyonlar1 [17]

Ad Denklemi

Ucgen Uyelile

L x-x oxy—x
; x) = Max{min | — 1,22 71 ¢
Fornlsiyonu H(x) { l:x' I —— ]}

Yamuk Uyelik - -
. F:;nkstyorix p(x) =Max{min [ x-x .1' X2 , 0]}

=&k I

l(.';'l.i
2 e

Gauss Uyelik ) =e ‘ 1

Fonksiyonu
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Ucgen iivelik fonksiyonu:

A bulanik kiimesine ait elemanlarin, tiggen iiyelik fonksiyonu Sekil 2.6’da
gosterilmistir.

Prie))

Sekil 2.6 Uggen fiyelik fonksiyonu
Matematiksel gosterimi ise agagidaki gibi olur [20]:

(x—a)/(b—a) eger asx<b
p(x)=p,(x;a,b,c)=|(c—x)/(c—b) eger b<x<c (2-5)
0 efer x>c veya x<a

Burada g (x) ifadesi x elemaninin, A kiimesine ait olma derecesini

(tiyclik derccesi) gostermektedir.
Yamuk iivelik fonksiyonu:

A bulanik kiimesine ait elemanlarin, yamuk tiyelik fonksiyonu Sekil 2.7°de

a b C d

gosterilmigtir.

u(x)

X

Sekil 2.7 Yamuk iiyelik fonksiyonu
Matematiksel gosterimi ise asagidaki gibi olur [1]:

(x—a)/(b—a) eger asx<b
1 eger b<x<c
= s ’b’ ’d = 26
Hy(x)=p,(x;a,b,¢,d) (d—x)/d —c) eger c<x<d @0
0 eger x>d veya x<a

Bulamk  kiime kurami,  ‘belirsizlik’in  bir  tiir  bigimlenisi,
formiillendirilmesidir. Bir ¢esit ok-degerli kitme kuranudir, Fakat islemleri, diger

kiime kuramlariminkilerden farkhiliklar gosterir.
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~ Kiimedeki her bir birey, iki-degerli kiime kuramlarinda oldugu gibi ‘iiye’
ya da ‘liye degil’ olarak degil, bir dereceye kadar iiye olarak goriiliir. Ornegin,
1.90 m. boyundaki bir kisi ‘uvzun boylular’ kiimesinin bir iyesidir. 2.00 m.

boyundaki bir kisi ve 2.10 m. boyundaki bir kisi de bu kiimenin elemanlaridir.
Bazi durumlarda bir elemam bir kiimenin ‘liyesi’ ya da ‘iiyesi degil’
seklinde smflandirmak yeterli olmayabilir. Bu gibi durumlarda, iyelik
degerlerini, boy 6rneginde oldugu gibi dereceli olarak boylarina gore tanimlamak

- uygun olabilir.

‘Boy 6 megi’ ile ilgili iki farkli durumu gosteren (iki-degerli kiimeyce ve
bulanik kiimeye ait) dogruluk tablolar1 ek olmasi agisindan Cizelge 2.2°de
gosterilmigtir [20,21].

Cizelge 2.2 a) iki degerli kilmeye ait dogruluk tablosu
b) Bulanik kiilmeye ait dogruluk tablosu

Boy | Kisa ~ Normal Uzun
A | 1Pem| o 1 0
B [171em| O 1 0
C | 168cm| 1 0 ]
(a)
Boy Kisa Nommal Uzun
A | 18em| 0 04 0.6
B | 171em | 04 0.6 0
C | 168cem. | 0.7 0.3 0
(b)

‘Bulanik kiime’ kavrami, hassasiyetin artirilmas yada esneklik agisindan

klasik kiimelerinkine gére daha uygun olan bir yontem olarak gériilebilir. Aslinda
getirdigi yaklasim, klasik kiime kuramlarinda kullamlan dyelik kavramini bir
kenara birakip yerine tamamen yenisini. koymak degil, iki-degerli tiyelii ¢ok-
degerlilige tasiyarak genellemesini yapmaktir [5].

iki degerli mantikla, iki mutlak sonu¢ ‘0’ ve ‘1’ olarak gosterilirken,
sonsuz degerli mantikta ise sonuglar [0.0, 1.0] aralifinda tammlanir. Bu degerlere
‘tiyelik derecesi’ denir. ‘0’ mutlak ‘yanlishg’, ‘1’ ise mutlak ‘dogrulugu’
gosterir. Bu iiyelik derecesi, belirsizliéi gidermeye ¢alisip, tanimlamaya ¢aligan

bir fonksiyonla Slgiilebilir. Bu fonksiyon, bir bulamk kiimedeki elamanlar [0,1]
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arahindaki reel bir degere doniistiiriir. Asagidaki 6rnek, bir A kiimesinc ait
elemanlan reel sayiya doniistiiren fonksiyon gésterimidir [22]:
Hax) o] (2-7)
Burada ¢aligtlan X uzayi, kesin ve smurli oldugu zaman, A kiimesi
sembolik olarak asagidaki gibi gosterilir:

A={ﬂ4(x,) A }__.{ZE&Q} i=1.) @9
i X

x, x,

Bu gosterimde cebirsel semboller, cebirsel anlamlariyla kullanilmazlar.
Ornegin ‘+* toplam anlaminda degil, teorik olarak birlesme anlamindadir. X uzay:
‘siirekli ve simirsiz ise, A kiimesi su sekilde gosterilir:

A= {M‘l} 2-9)

x

Omegin; ‘4’e yaklasan® reel sayilarin bulanik kiimesinin fonksiyonunun
Sekil 2.8°deki gibi tammlandign disiiniildiigiinde, bu duruma uygun
fonksiyonlardan biri Gaussian egrisidir (¢an egrisi) ve fonksiyon $ekil 2.8’deki
gibi gosterilir: '

U. derecest

S\ayl
01234567

Sekil 2.8 “4”e yaklagan reel sayilarin tiyelik fonksiyonu

Burada iiyelik fonksiyonu,

——n(.\:-m)2

H,(x)=e a>0,meR (2-10)
olarak tammlanmaktadir.

Eger 6zel olarak ‘4’e yaklasan dogal sayilar’ i¢in bir kilme tammlamak
istersek, bunu agagidaki sekilde ifade edebiliriz:

0 03 06 1 06 03 O
A={—+—+—+—+—+—+—
1 2 3 4 6 7
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Bu iki 6rnekte dikkat edilmesi gereken durum, reel sayilar kiimesinin
siirekli iken, dogal sayilar kiimesinin kesikli olmasidir. flk durumdaki Gaussian
egrisi keyfi olarak segilmistir. Ornege uygun baska bir fonksiyon da segilebilirdi.

Bulanik kiimelerin kullanighlify, farkli kavramlara uygun iiyelik derecesi
fonksiyonlarin1  olugturabilme becerisine dayanmaktadir. En sik  kullanilan
fonksiyonlar kolaylik agisindan ‘tiggen’ ve ‘yamuktur’ (Sekil 2.9) [2,23].

ﬂ\ U. derecesi
N v

Smr Dayanak Siur

Sekil 2.9 Uggen ve yamuk liyelik fonksiyonlan igin 6rek gosterimler

Uggen ve yamuk seklinde cizilen fonksiyonlara bakildiginda, bir bulamk
~ ifadenin ii¢ 6zelligi anlagilabilir. Bunlan su sekilde siralamak miimkiindiir:

¢ Bir kiimede bulunan 6gelerden en az bir tanesinin en biiyiik iiyelik
derecesi olan 1’e sahip olmasi gerekmektedir. Bu duruma bulamk
kiimenin normal olmas: denir.

¢ Uyelik derecesi 1 olan 6geye yakin, sagdaki ve soldaki opelerinde
tiyelik dereceleri 1’e yakin olmalidir. Bu durumda bulanik kiimenin
monoton oldugu anlagilir.

¢ Uyelik derecesi 1’¢ esit 6geden saga ve sola esit mesafede
gidildiginde, buradaki 6§elerinde tiyelik derecelerinin birbirine egit
olmas: gerekir. Bu duruma da bulanik kiimenin simetrik ozelligi adi

verilir [1].
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Sckil 2.9'da gosterilen durum, bir 6rnekle 6zetlencbilir. x bir diskin
dakikadaki dénme hiz1 olarak kabul edilsin. Elde bulunan 6lgme aletlerinin
yetersizliginden dolay1 x hizi, hi¢ bir zaman kesin bir sekilde dl¢iilemeyecektir.
Bu durumda su 6nermeyi yapmak daha gergekei olur:

| ‘Sabit diskin donme hizi neredéysc x e esittir.”

Eger sabit diskin iglevi hakkinda istatistiksel veriler mevcutsa, olasilik
teorisi yaklagimlari ile bilinen hata hesaplamalan kullamlarak yukaridaki dnerme
modcllenmelidir. Fakat elde modellemeyi yapacak 6lgiide bir veri yoksa yada
yeterince kesin ve hassas degerler bulunmuyorsa donme hizt kavrami, bulanik
kiimeler yoluyla ifade edilebilir. Elde veri bulunmasa dahi bulanik kiimelerle
dénme hizim tanimlamak miimkiindiir.

Aragtirmaci, ddnme hizim tammlamak igin yukarida anlatildig gibi bir A
bulamk kiimesi secebilir. Bu durumda dénme hizimin a degerinden kiigiik, d
degerinden biiyiik olamayacag ve b ile ¢ arasinda herhangi bir deger almasinin
neredeyse kesin olacag: diistiniilmiigtiir. Bu nedenle [a,d] aralig, kiimenin destegi
ve [b,c] araligina da 6zii olarak adlandirilir. |

Fonksiyonlarin stk kullanilan - tiggen yada yamuk seklinde, yada diger
uygun formlarda olmasinin yaninda alt kiimelerin birbiri ile ortiigecek sekilde
olmas gerekmektedir. Ornek olmasi agisindan sicaklik ile ilgili durumu gosteren

ortiismeli gegisler, Sekil 2.10°da g6sterilmigtir.

U. derecest
AN
Cok soffuk  Soguk Ik Sicak Cok sicak
1
> Sicakdikc
a -5 i} 8 15 25

Sekil 2.10 Uyelik fonksiyonlarinda ortiismeli gegise bir 6rnek

Fonksiyonlar ve iiyelik derecesint anlamak agisindan; geng, orta yash ve
yash insan kavramini temsil eden ve [10,90] aralifinda tamml: i¢ bulanik kiime

Sekil 2.11°de gosterilmektedir. Oncelikle bu yas gruplarimn, istege bagh bir
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sekilde araliklarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu ii¢ yas grubunun iyelik

fonksiyonlari,
1 10 <x <20
Hgeng (X) =1(35-x)/15 20<x<35
0 x235
0 x<20,x2>55
@ (x—-20)/15 20<x<35 211)
x)= -
Horaras (55-x)/15 40<x<55 (
1 35<x<40
1 x255
Hyaen(x) =1 (x—40)/15 40<x <55
0 x<40
seklinde yazilabilir.
U.\ derecesi
Geng Qrta Yag Yagsh

1 .......

Yoy

rd

10 20 35 40 55

Sekil 2.11 Geng, orta yasl ve yagli kavramlarini temsil eden ilyelik fonksiyonlar

Bu omekteki yasin alt kiimeleri ile ilgili fonksiyonlardan, bir yasin o
kiimeye ne kadar ait oldugu yani iiyelik derecesi tespit edilir [2].

Birden fazla bulamk girdinin isin igine girmesi durumunda, bu
fonksiyonlardan iki farkli ydntem ile gikig fonksiyon grafigi elde edilebilir. Bu
metotlar, '

e Kesme Metodu

s Olgekleme Metodu [24]
olarak adlandirilmaktadir. (Sekil 2.12 ve Sekil 2.13)
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Sekil 2.12 Kesme metodu ile kuralin uygulanmasi [24]
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Sckil 2.13 Olgekleme metodu ile kuralin uygulanmas: [24]

Kesme metodu bir sonraki béliimde anlatilan kural isleme birimine gore
gelen kuralardan, uygun g¢iktilar yarﬁuk tiyelik fonksiyonu seklinde gosterir.
Kurallar arasinda ‘ve’ iglemi yapiliyorsa, yamuk seklindeki fonksiyonun plato diiz
kismina kiigiik olan iiyelik derecesi verilir. Olgekleme metodunda ise, iiggen
seklinin tepe noktas: iiyelik derecelerinden kii¢tik olan noktaya karsilik gelir.
Kurallar belirlenirken olugturulan iiyelik fonksiyonlar: simetrik segilirse, ¢ikigtaki

durulastirma iglemi aym sonucu verir.
2.2.2. Kural isleme birimi

Bulanmk mantikta kurallar, ‘eéer ... ise, ... olsun’ seklinde kosullu
durumlarla formulize edilirler [25].

Tiim girdi degiskenleri, s6zel degisken degerlere g¢evrilerek, bulanik sonug
¢itkarma adimi, giincel durum igin kurallara dayandirilarak uygulanir ve ¢ikista
s6zel degiskenlerin degerleri hesaplanir [26].

Ote yandan, bir bulanik kural, ‘eger ... ise, ... olsun’ seklinde (6rnegin X
degeri A ise, Y degeri B olsun) sozel girdi ve ¢iktr terimlerine sahip olmalidir.

‘eger ...” béliimiine durum; ‘... olsun’ béliimiine ise sonug yada karar kismi adi
verilir [27].
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Bu durumda bulanik sonu¢ g¢ikarma hesaplarinin, iki bileseni oldugu
anlagihir:

e Kiimeleme: Kurallarin ‘eger ..."bsliimlerinin hesaplanmasi

e Diizen: Kurallarm ‘... olsun’ béliimlerinin hesaplanmasi

‘X degeri A ise, Y degeri B olsun’ rneginde, A ve B s6zel kelimelerdir.
Bulanik kiimelerde X ve Y degerlerinin, hangi duruma ait oldugunu gosterirler.
Giinliik hayatta kullanilan bazi bulamk ifadelere dayanan kurallar, 6rnck olmas
agisindan asagida gosterilmektedir:

' ‘Eger basing yiiksekse, hacim kiigiik olsun.’

‘Eger bir domates kirmizi ise, o domates olgun bir domatestir.’

1973 yilinda, Zadeh, bulamk degiskenler yada sozel ifadeler ile ilgili
kavramlar ortaya koymusgtur. Bu kavramlardan en 6nemli olanlarindan bir tanesi
de bulamk nesne kavramidir. Nesne olarak tanimlanmig sensor girdilerine Grnek
olarak ‘sicaklik’, ‘yer degistirme’, ‘hiz’, ‘akig’, ‘basing’ vb. gésterilebilir. Fark
degeri olan ‘hata’ sinyalini de aYm kategoriye sokmak miimkiindiir. Bulamk
mantikta ifadelerin sifat olarak kullanimina Srnek olarak ise, “bityiik pozitif’ hata,
‘kiigiik pozitif® hata, ‘sifir’ hata vb. 6rnekler gosterilebilir. Her bir parametre igin
‘binytik’, ‘kiiglik’ ve ‘sifir’ gibi degiskenler ile ifadeler hakkinda bilgi verilir.
Bunlara ilaveten, ‘gok biiyiik’, ‘¢cok kii¢iik’ vb. ifadelerle de ¢ok dogrusal olmayan
yada istisna durumlar igin kullanimda daha esneklik kazandirilabilir.

Bulanik mantikta karsilagilan, bulantk muhasebe yada diger bir deyisle
bulanik kural, bilinen gergeklerin olusturdugu bir kiime igin sonuglarin tiiretildigi
bir iglem katidir [11].

Bulamik mantik uygulamalarinda kural isleme birimi yada bilgi tabam
seklinde kendi bagina bir iinite yoktur, fakat teorik anlatimda, anlama kolaylig
saglamak ve sematik ifade edebilme agilarindan veri tabani ve kural tabam, ikisi
beraber bilgi tabam olarak gosterilir. Cikarim tinitesi, karar verme islemlerinde,
bilgi tabanma gidip, veri tabanmdan dyclik fonksiyonlanyla ilgili bilgileri, kural
tabamindan ise degisik giris degerleri igin tespit edilmis olan kontrol ¢ikislan

bilgisini alir. Bu bakimdan bilgi taban1 ve ¢ikarim iinitesi stirekli iliski halindedir.
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2.2.2.1. Veri tabam

Uyelik fonksiyonlarinn tespit edilmesi i¢in yapilan 6n ¢alismalar ile, son
hali belli olmus tiyelik fonksiyonlarimin sinir ve egim bilgilerini igeren veri
tabanin1 ayn diistinmek gerekmektedir. Bir bulamk kontrol sisteminde, Basic,
Pascal, C gibi iist diizey dilleri kullanan bir bilgisayar veya Asscmbly dilini
kullanan bir mikroislemci kullanilmis olabilir. Her iki sekilde de iiyelik
fbnksiyonu bilgilerinin, program olarak olusturulmasi gerekmektedir. Bir veya
birden fazla tiyelik fonksiyonunun simirlandirmis oldugu bir alan, dilse] olarak
ifade edilen bir bolgeyi olusturur. Bu bolgelerin, bir program dilinde
olusturulabilmesi i¢in, her bir boélgeyi sinirlandiran iiyelik fonksiyonlarmin
baslangig, bitig noktalar1 ve fonksiyon denklemlerinin bilinmesi gerekmektedir.

Teorik ¢aligmalarda tiyelik fonksiyonlan grafik olarak izah edildigi ve
gozle takip edilebildidi i¢in, veri .tabam grafiklerden ibaret kalmakta ve baz
calismalarda yiizeysel olarak anlatilmaktadir. Fakat uygulamali bir bulanmk
kontrol ¢aligmasinda, iiyelik fonksiyonlariyla olusturulan bélge bilgilerinin,
calismanin yapildig1 programlama dilinde olusturulmasi, programlamanin 6nemli
bir kismini olusturmaktadir.

Veri tabanmi olustururken evrensel kiimenin ayriklastirilmasi yani analog
bilgilerin dijitale g¢evrilmesi, normalizasyonu ve giris-gikis araliklarinin bulamk
olarak bélimlendirilmesine dikkat'edilmelidir. Normalizasyon sisteme csneklik

kazandirmak i¢in yapilir {7].
2.2.2.2. Kural tabam

Kural tabaninda, sistemin bilgi girislerinin alabilecegi ¢esitli degerlere
gore mantiki olarak uygunluk gosteren sistem ¢ikis degerleri, kural satirlar1 haline
getirilerek, kural tabant olusturulur. Ornegin bir klima kontroliinde “igerisi az
sicak ise az sogut, ¢ok sicak ise ¢ok sogut” seklinde bir iliski kurulabilir. Kural
tabaninda degerlendirilecek giris bilgileri birden fazla olabilecefi gibi, kontrol
¢ikis1 da birden fazla olabilir.

Aslinda ‘sicak’, ‘soguk’ gibi dilsel ifadeler sistemin girisinde ve
¢ikigindaki deger uzayint araliklara zlyirmaktadlr. Kural tabani bu gckliyle klasik
say1sal kontrolleri andirmaktadir, fakat bolge bilgisinin yaninda girislere ait tiyelik
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agirliklarinin da dikkate alimyor olmasi bulanik kontrolii, uzman sistemlerden ve
diger kontrollerden ayirmaktadir.

Basit olarak bir sistem igin kural tabani gelistirdigimizde, sistem ¢ikigini
etkileyebilecek olciilebilen giris degerleri tespit edilmelidir. Girig bilgisinc ait
deger uzayi, liyelik fonksiyonlarn ile bolgelere aymnlarak, dilsel ifadelerle
isimlendirilir ve aymi zamanda her giri$ degeri icin bir tyelik agirligi tespit
edilmis olur. B&ylece her giris degerinin, ait oldugu bir bolgesi ve bir iiyelik
agirhigl olur. Kural tabam, her birisi bir bolgeyi temsil eden dilsel ifadelerle
diizenlenir. Ornegin ‘1. giris sicak, 2. giris normal ise, ¢ikis yiiksektir.” gibi bir
kural satirinda gériildiigii gibi, kural tabanim olusturan bilgiler, tamamen dilsel
ifadelerdir. Fakat her kural satirindaki, tespit edilmis olan ¢ikig degeri, birim
fonksiyonlarla olusturulmus ise, sayisal degerlerle de ifade edilebilir. Bu durumda
olusturulacak kural satirlari ‘1. giris sicak, 2. giris normal ise, ¢tkig L.5tir.
seklinde bir kuralin benzeri olabilir. Kural satirlart birbirlerine ‘veya’ baglaci ile
baglamr ve her kural satirinda girisler ve gikiglar arasinda ‘ve’ baglact kullanilir.

Kontrol tabanim olugturan kurallar agagidaki 6zelliklere sahiptir:

1-Her kural bagimsiz bilgi pargasim igerir.

2-Yeni kurallar diger kurallardan bagimsiz olarak kural tabanina

eklenebilir.

3-Eski kurallar diger kurallardan bagimsiz olarak degistirilebilir.

4-Kontrol sisteminin kararlarin1 ve ¢6ziimlerini igerir.
2.2.3. Durulagtirma

Pratik uygulamalarda, ozellikle cihaz ve mithendislik plan, proje ve
tasarimlarinda boyutlandirmalar i¢in kesin sayisal degerlere gerek duyulmaktadir.
Insanlar igin yapay zeka caligmalarinda bulamik degisken, kiime, mantik ve
sistemler Oneme sahip olmasinin yaninda, bunlarin bulanik olabilecek
¢ikarimlarimin kesin sayilar haline doniistiiriilmesi gerekir. Bulanik olan bilgilerin
kesin sonuglar haline doniistiiriilmesi igin yapilan iglemlerin tlimiine birden
durulastirma islemleri ad verilir. Durulastlrma isleminde kullanilan yontemlerden

ikisi Yiikseklik Yéntemi ve Agirlik Merkezi Yontemidir.
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2.2.3.1. Yiikseklik yontemi

Durulastirmada kullanilan y6ntemlerden bir tanesi yiikseklik y6ntemidir.

Bu yontemin kullanilmasi i¢in tepeleri olan g¢ikarim bulamk kiimelerine gerek

vardir. (Sekil 2.14)

P
B@)
B(2)
\ B(N-1)
B /| 0 T
M1 Ya YN In > Gl

Sekil 2.14 Yiikseklik metodunun gosterimi [28]

B(1), B(2).. B(N), 1°den N’e kadar olan kurallarin ¢ikiglarim

gostermektedir. Yiikseklik metoduna gore durulastirma islemi yapildiginda, y,
cikig degeri,

y =Z/‘.(J’1)yt
o du)

esitliginden faydalamlarak bulunur. Burada y,, bulaniklagtirmada olusmug her bir

(2-12)

fonksiyonun iiyelik derecesi en biiyiik olan elemanlaridir. u(y;) degerleri ise, bu

. elemanlara karsilik gelen {iyelik derecelerini belirtir.
2.2.3.2. Agirhk merkezi yontemi

Durulagtirma iglemlerinde, yaygin olarak kullamilan islemlerden bir
- tanesidir. Adindan anlasilacagi gibi bu yontemle, bulanik ¢ikig fonksiyonunun

altinda kalan bélgenin alaminin agirhk merkezi bulunur. (Sekil 2.15)
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B(2)

B /T

Yo
Sckil 2.15 Agirhik merkezi ydnteminin g8sterimi [28]

Bu yonteme gore y, ¢ikis degeri

ey
Yo =
- Ju

(2-13)

esitligi kullanilarak hesaplanir.

Bu iki yontemin diginda ayrica iiyelik derecesi en biiyiik olan elemanlarin
aritmetik ortalamasina dayanan, en biiyiiklerin ortas1 yontemi ve simetrik iiyelik
fonksiyonlarinin bulunmasi halinde kullanilan agirlikl: ortalama yontemleri de

mevcuttur [28].
2.3. Bulamk Kontrol

Bulanik mantik kontrolii, kontrol edilmesi gereken siirecin durum bilgisi
ve kontrol iglemi arasindaki bulaﬁlk islem algoritmastna dayanir. Bir sistem i¢in
matematiksel modelden ziyade, sistem bilgisinin daha 6nemli oldugu durumlarda
bulamk kontrol kullamlir. Bu nedenle bulamk kontrolii geleneksel kontrol
algoritmalarindan ayiran en belirgin 6zelligin sistem bilgisi oldugu sdylenebilir.

Bir bulanik kontrol sistemi Sekil 2.16’da gosterilmektedir.
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1) Sireg C(i’ '

Durulagtrma |Karar Alict Lojile Olgim

Kural

Sekil 2.16 Bir bulanik mantik kontrol sisterni

Bulanik mantik kontrol sistemi ile diger kontrol sistémleri, kontrol
hareketinin ¢ikiginin Slgiilmesi agisindan benzerlikler gosterirler. Geleneksel
kontrol sistemleri iginde en ¢ok vkullamlan PID tip denetleyicilerde, denetleme
islemi; bir sabitle garpim, tiirevleme ve integral veya bu iglemlerin kombinasyonu
seklinde yapilirken, bulamk kontrol algoritmasinin 6zii, bulamk bir ifade ile
bulanik ¢ikis degiskeni arasindaki durumun agiklanmasina dayanir. Bu sézel ifade
su sekilde tanimlanur:

A—— B (4 durumu, B ’yi kapsar)

Eger A durumu ... ise, B durumu ... olsun anlaminda kullanilir. Bu ifade

ile kartezyen ¢arpim ile elde edilen iligki arasinda bir esitlik vardur.
R=A4xB= Eger A: durumu ... ise, B durumu ... olsun

Bir bulanik degisken, u olarak gosterilen iiyelik fonksiyonu ile bulamk

kiime igerisinden tamimlanir. Bu bulanik degisken, devamli yada kesikli olabilir.
Devamli degisken degeri 6lgtilebilir ve ayrik bir degiskenmis gibi tanimlanabilir.
Bir operatér, bazi durumlarda bir sistem icin gerekli matematiksel modele
ihtiyag duymadan yapabilir. Burada énemli olan sistemi anlamak ve nitel bir
sonu¢ ¢ikarma kabiliyetine sahip olmaktir. Ornegin, arag kullanma eylemini
matematiksel bir modele sokma gibi bir gereksinim yoktur. Ondeki aracin ¢ok
yakm oldugunu gérmek ve buna karsilik biraz yavaglamak uygun sebep-sonug
iligkisidir. Buradaki ‘gok yakin’ ve ‘biraz yavaglama’ kavramlar1 ancak bulamklik
kavramlan igeresinde agiklanabilir. Siiphesiz son hareket, drnegin bu Grnek igin
fren pedalina basma iglemi, kesin ve bulanik olmayan bir islem olmasina régmen,
olayn igersindeki bir takim s6zel kurallar olmasi olay1 bulamk hale getirmektedir.

Kisinin siiriig kriterleri (yada tabi oldugu trafik kurallari) ile bu durum direkt
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ilgilidir. Son hareketten 6nce karar verilmesi gereken durum sayisi arttik¢a olay
daha da karmagik hale gelir. Ornegin, ondeki araca yaklagildiginda biraz daha
yavaslamanin yaninda, eger yagmur varsa, 6ncekine nazaran biraz daha yavag
takip etmek sdylenebilir. Sonug olarak, fren pedalina uygun siddette basﬂarak, bir
karar verilir. Burada yapilan, bulamk kiimeden uygun bir deger segilmesi
iglemidir. |

Arag kullanma sirasinda kesin olaylar karsisinda kesin tepkiler sergilenir.
Kirmizi 151k goriildiigiinde durmak bu duruma bir 6rnektir. Kirmizi 15181 yanma
siiresini gz oniine alan siiriiciiniin uygun hareketi yapmast bulanik kiime
kavramlariyla agiklanabilir [15].

Bulanik kontrol, mekanik yada iglemsel fonksiyonlarin c¢aligmasi ve
kontroliinden anlamlar ¢ikaran uygulamadir. Bu konunun en 6nemli 6zelligi elde
basit ve ¢ok fazla bilgi bulunmadifi durumlarda kullanilmasidir. Bu ylizden
kangik kontrol islemleri basit ve birbirinden bagimsiz boliimlere ayrilir.

Bulanik sonu¢ ¢ikarma iglemleri bir ¢ok islem kuralindan ve bir lojik
toplamdan ibarettir. Islem kurallar, durumlara ve bir sonug¢ ¢ikarmaya b &liiniir.
Bir durulagtirma islemiyle islemin basit, sabit bir degere doniistiiriildiigii yer lojik
toplam kismudir.

Bir ¢ok iglem kurali, farkli girdilere gére cevap vermektedir. Bu iglem
kurallar1 birbirinden bagimsizdir. Her biri sadece lojik toplama etki eder.
Birbirinden bagimsiz kurallar, tek bagina incelendiginde basit olmasina karsilik,
bu kurallarin timiiniin birlesiminden meydana gelen kontrol uygulamasi
karigiktir. Bu iglemler bir durulagtirma islemiyle sonuglandirilir. Durulastirmada
sonuglar birlestirilir ve tek bir son deger hesaplanur.

Geleneksel kontrol sistemlerinde, denklem yada lojik ifadelerle kontrol
saglamr. Bunun iginde gok fazla bilgiye gereksinim vardir. Buna ragmen bile bazi
kontrollerin saglanmasi ¢ok gii¢ yada olanaksiz olabilir. Bulanik kontrol, bu
sorunlara uygun yaklagimiyla ceVap verebilmigtir. Bir ¢ok drnekte gérﬁIecegi gibi,
bulamk kontrol, geleneksel yoéntemlere dayanan kontrol iglemlerinin ihtiyag
duyacag: bilgiden ¢ok daha azina ihtiyag duyar.

Bulanik kontrolde, birbirinden ayrilan iglemlerin sagladifi avantajlar

vardir. Her islem kurahmn birbirinden ayri olmasi, bu kurallarin ayri ayn test
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edilmesine de olanak saglar. Ornegin; bir kural progranumn kiigiik bir boliimiinde
sorun varsa, sadece ilgili islem kurahyla ilgili yerlerde dcgisiklikler ve
diizeltmeler yapilarak tekrar kontrol saglanmaya galigilir.

Geleneksel kontrol sistemlerinde, denklemlerin kangik olmasi ve bir takim
kabullere dayanmasi yiiziinden bulamk kontroliin, giivenilirligi artirdigs
sOylenebilir. Klasik kontrolde, denklemlerden bir tancsindc bilc hata varsa, sonug
giivenilmez olur. Bulanik denetleyicilerle birlikte her bir islem kurali, birbiri ve
sistemin biitlinliyle uyum igersinde oldugundan, bir tanesinde olusacak bir etki
digerlerinin yaninda ¢ok zayif kalacak ve sistemin biitiiniiyle kararsiz bir duruma
gelmesine izin vermeyecektir. Bunun sonucu olarak, bulanik kontrol sisteminin
hatalara kargi1 daha direngli oldugu s6ylenebilir.

Klasik bir kontrol ydnteminin yapacag islevi, bulanik kontrol, basit ve
birbirinden bagimstz kisumlart ile yiksek uz ve ghivenilirlik kazandirarak yapar
[8].

Elektronik uygulamalarda ise bulanik kontrol, klasik kontrol mantigina
dayanan PID tip denetleyiciler gibi giiriiltiiden etkilenme durumu olmadigindan

daha iyi bir kontrol saglar [15].
2.4. Bulanik Kontrol ile ilgili Tanimlamalar1 Gésteren Arag¢ Ornekleri

Bulanik kontrol ile ilgili ilk 6rnek bir aracin, trafik 1518ina goére hareketinin

denetlenmesinde kullanilacak terimlerle ilgilidir.

Sekil 2.17 Arag ile trafik lambasi arasindaki durumu gosteren 6rnck

Sekil 2.17 incelendiginde, bu durum ig¢in kullamlacak bilgiler, asagida

gosterilmektedir.
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¢ Trafik lambasinin rengi
o Trafik lambas: ile ara¢ arasindaki mesafe
e Aracin hizi |
Bu bilgileri kullanarak, arag¢ iizerinde yapilacak denetleme islemleri ise
sunlardir:
¢ Fren yapmak
¢ Hiz1 korumak
e Hizlanmak
Bu 6mek igin kargilagilabilecek bazi durumlan gosteren kurallar, agagida
gosterilmektedir. |
e [fer trafik lambasi kirmizi renkte ve aracin izt yiiksckse, frenc
basiimalidir. |
e Eger trafik lambas: kirmiz: renkte, aracin hiz1 diisiik ve mesafe uzaksa,
hiz korunmalidir.
e Eger trafik lambasi1 sar1 renkte, aracin hiz1 orta seviyede ve mesafe
uzaksa, frene basilmalidir.
e Eper trafik lambasi yesil renkte, aracin hizi ¢ok diisiik seviyede ve
mesafe ¢ok yakinsa, arag hizlanmalidir.
Bu 6rnekteki bazi ifadelerin nasil bilgiler oldugu asagida gosterilmistir:

Gozlemlenen veriler: Trafik lambasinin yesil olmasi; ara¢ hizimin orta

seviyede olmasi; arag ile trafik lambasi arasindaki mesafenin uzak olmasi
Referans alinacak terimler: Kirmizi, sar1, yesil; ¢ok diigiik, diigiik, orta,
yiiksek; ¢ok yakin, yakin, uzak, ¢ok uzak

Sonug: Hizin korunmas: .

Sekil 2.18°deki 2. 6rnek ise, bulamk mantifin ili¢ asamasinin yapildig:

(bulanmiklagtirma-kurallar-durulastirma) bir uygulamadir.
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Ondeki arag

e S ————— e R

Mesafe (K1)

Sekil 2.18 Iki arag arasindaki durumu gosteren 6rnek

Iki arag arasindaki durumu gosteren bu Ornekten de anlasilacagi gibi,
burada amag, arkadaki aracin izt uygun gekilde denctlemektir. Girigteki
durumu ve bu ifadelere karsilik gelen bir denetleme hareketini gésteren érnek

blok diyagram Sekil 2.19’da gosterilmektedir.

Girig durumlan Denetleme Harelceti
Mesafe
X1 ————> Hir, azaltim
Hiz Bulani Sonug Denetleme [—————>
X2 =3

Sekil 2.19 Girig ve denetleme hareketiyle ilgili rnek blok diyagram

Bu 6rnekte mesafe, hiz ve hiz azaltimi gibi ifadelere, sozel degiskenler adi
verilir. Bu s6zel degiskenlerin fiziksel limitleri, i¢inde bulundugu sartlara baghdir
(Ulkedeki iz limitleri, bolgenin cografik durumu, hava sartlart vb.). ‘Cok diigiik’,
‘diigiik’, ‘orta’, ‘yiiksek’, ‘ok yiiksek’ vb. ifadeler ise bulanik kiimelerdir. Iki arag
arasindaki hizin iiyelik derecelerini gosteren fonksiyonlar, 6rnek gosterim olarak
Sekil 2.20’de verilmektedir. Hesaplamalarda kolaylik saglamasi agisindan,

hesaplama iglemlerinde tiggen iiyclik fonksiyonlar1 kullanilacaktir.

5. coveon Yavag butande kifvasiin clugedlfa yelk fonksy

Huh Gok hszk

{
1
v

100 150

Sekil 2.20 Aracin hiziyla ilgili bulanik kiimelerve lyelik fonksiyonlari
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Eger bu durum, klasik gosterimle yapilmig olsaydi, 6rnegin ‘orta hiz’in
Sekil 2.21°deki gibi gosterilmesi gerekirdi. Omegin 39 km/saat’lik hiza gore bir

kontrol islemi gergeklestirilecek olundugunda, bu durumda, denetleme isleminde

olumsuz sonuglar yasanabilirdi.
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Sekil 2.21 Orta seviyeli hizin klasik kiimeyle gosterimi

Burada, ‘mzin gok yiiksek olmasi’ ifadesi bulanik bir ifadedir. ‘Eger iz
yiiksek ve mesafe azsa, frene basilmalidir’ ifadesi ise bir bulanik kuraldir. ‘Eger
hiz yiiksek ve mesafe azsa’ ifadesine durum, ‘frene basilmahidir’ ifadesine ise
karar yada sonug¢ boliimi adi verilir. |

Olas1 biitin durumlar1 gosteren kurallardan, bularuk algoritmalar
olusturulur. Bulanik mantik siirecinin daha kolay anlagilmasi amaciyla, duruma

uygun bir blok diyagram Sekil 2.22°de gosterilmektedir.
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Bulaniklagtrma Kurallar Boliima Durulagtirma

Sekil 2.22 Arag 6rnegi igin bulanik mantigin blok diyagramla gosterimi
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Bu ornek i¢in ilk olarak yépllacak islem bulaniklastirma olacagindan daha
once sozii edilen ¢an egrisi seklindeki tiyelik durumlarini gésteren fonksiyonlar,
kolaylik saglanmasi agisindan “figgen ve yamuk iiyelik fonksiyonlan ile
verilmektedir. (Sekil 2.23)

U. derccesi (4) 3 '-ilaﬁvf:l?yalun
p ' 0: Orta
R 0 y H: Hrzh

: > Hiz (km/saat)
0 40 T 80 120
60

Sekil 2.23 Arag hiziyla ilgili iz durumlaninin iiggen tiyelik fonksiyonuyla gbsterimi

Sekil 2.23 incelendiginde, 60 km/saat hizinin iiyelik derecelerini su sekilde
g6stermek miimkiindiir:
M [stfira yakin(60)] =0
M [yavag(60)] = 0.5
M [orta(60)] = 0.5
u [hizl(60)] =0

(2-14)

U. derecesi {(#)

S: Sifira yalan
0 K:Kisa
S K 0 U O: Oria
. U: Uzak

> Mesafe(m.)

0 30 T 60 90
50

Sekil 2.24 Mesafe ile ilgili tiyelik fonksiyonlan
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- [sifira yakin(50)]=0
M kisa(50)]=0.3
plorta(50)] = 0.66

M [uzak(50}}=0

Sekil 2.25°de ¢ikista kullanilacak olan fren sertligi ile ilgili fonksiyonlar

(2-15)

gosterilmektedir.

V. derecesi (1)

N
Y: Yavag

Y . S O: Orta
S: Sert

> Fren Sertligi
0 0.2 0.4 0.6

Sekil 2.25 Cikig tiyelik fonksiyonlari

ulyavas(0.4)]=0
ulorta(0.4)]=1 (2-16)
M[sert(0.4)]=0

Bulaniklagtirma siirecinde en 6nemli iglem, uygun iiyelik fonksiyonlarinin
segilmesi iglemidir. Uygun iiyelik fonksiyonlarinin segilmesinden sonra,
ilgilenilen durumlarla ilgili iglemler, ﬁyelik dereceleri ile yapilir.

Burada ilk kuralin ‘eger hiz orta ve mesafe kisa ise ... > ifadesi i¢in iglemin
nasil yapilacagi incelenecektir. Bu durumda orta dereceli hiz ve kisa mesafeyle
ilgili tiyelik fonksiyonlarindan uygun 6rnek degerler segilip (Sekil 2.26), bulank
mantikta islemler bolimiinde gegen ‘ve’ iglemi uygulanacaktir. Bu durumda

tiyelik derecesi kiigiik olan hesaba katilir.
PN )
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> Mesafe
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Sekil 2.26 ‘Orta iz’ ve ‘kisa mesafe’ ile ilgili drnek gdsterim (“ve’ iglemi)
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Bu 6mekte kurala uygun sekilde ‘ve islemi’ yapimustir. ‘Eger iz orta
veya mesafe kisa isc ... 7 ifadest ilk kural olursa, bu durumda $ckil 2.27°deki

durum gergeklesir ve tiyelik derecesinden biiyiik olan hesaba katilir.

> (&= 0.5‘|

" > Mesafe
0 30 Tﬁ[]

50

‘veyd' islemi

$ckil 2.27 ‘Orta hiz’ ve ‘kisa mesafe’ ilcilgili drnck gosterim (‘veya’ iglemi)

Biittin kurallar, bu sekilde iki farkli y6nteme dayandirilarak ¢ikis
fonksiyonlar1 elde edilir ve bu fonksiyonlar grafik tizerinde birlegim iglemine tabi
tutulur. Cikis fonksiyonlarinin birlesiminden olusacak gosterim, 6rnek olmasi

agisindan Sekil 2.28°de verilmektedir [29].
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Sekil 2.28 Bulaniklastirma iglemi sonucu ortaya gikacak fonksiyonlar igin 6rnek gosterim

Sonugta bu iki degisken g6z Oniine alinarak, kurallara uygun gekilde
bulaniklastirma islemi yapilir. Omegin ilk kuralin, ‘eger mesafe kisa ve hiz
yiiksekse, frene sert bir sekilde basiimalidir’ ifadesi oldugu farz edilirse, buradaki
ara islem ‘ve’ iglemi oldugundan, buna dikkat edilerek, gikis fonksiyonu olan fren

sertliginin derecelendirmesi yapilir. Bundan sonra gelecek kurallar i¢inde benzer
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islemler gergeklestirilip, her kurala uygun sekilde iiyelik dereceleri eldc edilir ve
bunlar daha 6nce anlatildig sekilde birlestirilir.

Ara¢g oOrnegi ile ilgili lyelik fonksiyonlart esas alinarak asagida
bulaniklastirma islemleri gerceklestirilecektir. Bu durum i¢in, araglar arasindaki
mesafenin (X1) 50 m ve arkadaki ara¢ hizimin (X2) 60 km/saat oldugu
farzedilecek, bulaniklagtirma iglemleri i¢in ise tek kural devreye girer, bu kurala
gore bulaniklagtirma islemi yapilacaktir. Kurallarin timii MATLAB programiyla
Ek-2’de gosterilmektedir.

50 m mesafe ‘kisa’ ve ‘orta’ kiimelerine belli tiyelik dereceleriyle iiyedir.
Aym sekilde 60 km/saat hiz ‘orta’ ve ‘yavas’ kiimelerinin elemanidir. Bu bilgilere
dikkat edilirse, ara iglemde ‘ve’ islemi oldugundan, ¢ikista kiigiik olan tiyelik
derecesi hesaba katilarak, her bir kural ¢iktisi Sekil 2.29°da oldugu gibi elde
edilir. Bu sartlar i¢in ¢ikista kullanilacak fren sertligi kiimeleri ‘yavés’ ve ‘orta’
kiimeleri ile ¢gikislar olacaktir.

M(mesafe = kusa) = 0.3
u(hiz = yavag) = 0.5 (2-17)
Mu(1. kural) = A[min(0.3,0.5)] = 0.3

H “
AN

> Mesafe

Fren sertligi

0 02 04

Sekil 2.29 Arag 6rnegi igin 1. kural ¢iktisi

ppcdolu Universites
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H(mesafe = kisa) = 0.3
pH(hiz =orta)=0.5 (2-18)
1(2. kural) = A[min (0.3,0.5)] = 0.3

u i
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50

Fren sertligi

0.2 04 0.6

Sekil 2.30 Arag drnegi i¢in 2. kural ¢iktis

Bulaniklastirmadaki son islem, bu iki kuralla ilgili fonksiyonlarin
birlestirilmesi ve ¢ikis fonksiyonunun elde edilmesidir. Cikig fonksiyonu Sekil

2.31°de gosterilmcektedir.

A

5 Fren sertligi

‘ > Gilag
0 0.6

Sekil 2.31 Cikig fonksiyonunun gésterimi

Kurallara dayali bulamklastuma isleminden sonra durulagtirma islemi
tatbik cdilir. Burada agirhk merkezi yontemine gore durulagtirma iglemi yapilirsa

fren ¢ikig degeri; 0.281 olarak elde edilir.
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Arag 6megi ile ilgili MATLAB uygulamasi, Ek-2’de gosterilmektedir.
Burada, giris ve g¢ikis fonksiyonlar1 verilmis, kurallar olusturulmus ve 6rnek bir

durulagtirma iglemi gergeklestirilmigtir.
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3. BULANIK MANTIK UYGULAMALARI

Pek ¢ok uygulama alanmi bulunan bulanik mantifin bu bélimde klima, ters

sarkag ve havacilik uygulamalari incelenmigtir.
3.1. Klima Uygulamasi

Bulamk mantik uygulamalarinda incelenecek ilk galigma bir klima sistemi
ile ilgilidir. Bu ¢galigmanin amaci, kullanicinin ihtiyaglarina ve gevre kosullarina
ayn1 anda cevap veren bir akilli klima sistemi tasarimlamaktir. Uygulamada, oda
igerisinde sicaklik olgen algilayict kullamlir. Algilayicilardan almman sicaklik
bilgileri, bulanik denetleyicinin girisinde kullanilir. Bulamk denetleyici, bu
sicaklik bilgilerine gére klima motor hizimi ayarlar. Bu durumda da uygun motor
hiz1 belirlenir ve enerji tasarrufu saglanmis olur. ’

Gozlemlerden ¢ikan sonuglar konuyla ilgili veri kismini olusturur.
Insanlarn, klimalarim neye goére ayarladiklarma iligkin gézleme dayanan analiz
verileri maddeler halinde agagida siralanmigtir:

1. Klimamn sicaklik ayarini ‘gok diisiik’ bir seviyede tutmak isteyen kisi
sayis1 fazladir. Bu kigilerin ¢ogu ayar edilen dereceyi, bir siire sonra
yiikseltmeyi unutmakta ve bu durumda enerji kaybmna neden
olmaktadir.

2. Klimanin sicaklik ayzinm ayarlayacak olan kisi, odamin sicaklik
derecesine bagl olarak g¢esitli kademelerde klimayr galigtirarak, luzh
yada yavag sekilde sicaklig1 degistirebilir.

3. Odanin sicakligi cok sik degigiklik gosteriyorsa, kontrol  hassas
olmalidur. '

Uygulamada, veriler géz oniine alinarak, hava sicaklii ve bu sicakliga

bagli motor hiziyla ilgili 5 kural uygulanmistir. Bu kurallar agagida siralanmigtir:

1. Eger oda ‘cok sicak’ ise, klima motor hiz1 ‘gok hizlr’ olmahdir.

. Eger oda “sicak’ ise, klima motor izt ‘hizl1’ olmahdir.

2
3. Eger oda “1lik’ ise, klima motor hizi ‘orta hizli’ olmalidir.
4. Eger oda ‘serin’ ise, klima motor hiz1 ‘yavas’ olmalidir.
5

. Eger oda ‘sofiuk’ ise, klima motor huz1 ‘sifir’ olmahidir (klima kapals).
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Motor Hizm

(devir/dak.)
J Cok Hizh )
130 R , Fonksiyon
| -
100 “ Higly ©TTTTTTTI A7
90
S: Soguk
Se: Senn
60 I Tk
50 St Sicak
0 ¢S: Cok Sicak
Sicaklik C°)

0 10 20 30 40
Sekil 3.1 Sicakhiga baglt motor hizin1 gésteren fonksiyon

Omegin; 15°C sicakligin, %50 “serin’ ve %50 ‘ilik’ kiimesine ait oldugu
ditgiiniildiigtinde, bu durumda ilgili iki kural harekete geger ve sistem; motorunu
%50 ‘yavas’ ve %50 ‘orta hiz’ da calistirmaya baslar. (Klima motor hizinin,
sicaklik ytizdeleriyle esit oranda iiyelik derecelerinin oldugu farz edilmigtir).

Uygulamada kolaylik saglanmasi agisindan 15°C ile ilgili kisimlar
bulaniklastirma ve durulastirma islemine tabi tutulacaktir. Sekil 3.2, bu duruma

uygun bulaniklagtirma iglemini gostermektedir.

. : Y'Y
Uyelik derecesi O 02’: i—hz
50 60 90 100 Motor b
(devir/dak.)

Sekil 3.2 Bulaniklasgtirma iglemi

pnasiolu Universites
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Buradaki fonksiyonlarin simetrik oldugu diisiiniiliip, daha tnce sozii edilen
agirhikli ortalama yontemi kullanilacaktir. Bu yontemde ¢ikigr olugturan bulamk
kiimelerin tyelik fonksiyonlarimin her biri sahip olduklari en biiyiik iiyelik
derecesi degeri ile garpilarak agirlikli ortalamalar alinir. Bu durumda kullamilacak
matematiksel bagint1 asagidaki sekildedir:

_ X ux)x
X =—"—
2 p(x)

Sekil 3.2’de gosterilen durum igin, bu yontemle durulagtirma iglemi

(-1

yapilirsa;
. 0.5-70+0.5-80 35+40 _
0.5+0.5 1
devir/dak. bulunmus olur [30].

75 (3-2)

Durulagtirma yontemi olarak, agirhk merkezi yontemi kullanilirsa da aym
sonu¢ bulunabilir. Bu durum Ek-3’de, MATLAB programi kullamlarak

gosterilmektedir.
3.2. Cubugun Dik Tutulmasi (Ters Sarkag)

Sadece sola ve saga hareket edebilen bir gubuk, dik durumda tutulmak
istenmektedir. Cubugun altinda bulunan mekanizma, saga ve sola goétiiriilerek
sarkacin dengede kalmasi saflanmak istenmekiedir. Bu durum, $ekil 3.3°de

gosterilmektedir.

Ters

A sarkag

®
1 | Motor
® .

Sekil 3.3 Ters sarkag mekanizmasi
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Ik olarak, girig degerleri olarak cubugun diisey cksenle yaptift ag1 ve
agisal hiz bu uygulamada kullanildigindan, bunlarla ilgili fonksiyonlar, Sekil

3.4’de gosterilmistir.

Uvyelik derecesi
NB NK PK PR NB= Negatif Buyuk
NK= Negatf Kugiik
S= Sifira Cok Yakin
PK=Poztif Kigik
PB= Poxztf Buyik
Act
(@
Uyelik derecesi

| ‘ NK= Negatf Kugiik
NK § PK S= Sifira Cok Yakin
- PK= Poztf Kugik

Acisal Hiz

(d)
Sekil 3.4 a Cubugun diisey eksenle yaptig1 aginin bulanik kiimeleri

b Cubugun agisal hizinin bulanik kiimeleri

Ikinci olarak, ¢ubugun altindaki mekanizmanin ‘yiiksek hizly’, ‘diisiik
mzl’ vs. gibi durumlanm gosteren ¢ikig izt Gyelik fonksiyonlariimn belirlenmesi
gerekmektedir. Tanimlamalar 6rnek i¢in 6nemli oldugundan, bunlara dikkat
edilmelidir. Burada negatif isaret, sol yo6nii; pozitif isaret ise sag yoOni
belirtmektedir.

Asagida mekanizma igin kullamilacak olan, bulamk hiz kiimeleri

verilmisgtir:
o Negatif yonde yliksek hiz (NY)
e Negatif yonde diigiik hiz (ND)
e Sifira ¢ok yakin hiz (S)
e Pozitif yénde digiik iz (PD)
o Pozitif y6nde yiiksek hiz (PY)

Anadolu Universites
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Kullamlacak ¢ikis hiziyla ilgili, alt bulanik kiimelere ait fonksiyonlar Sekil
3.5°de gosterilmektedir. Bu uygulama, teorik bir uygulama olacagindan; hiz, agi
ve agisal huz degerleri fonksiyonlar tizerinde gosterilmemistir. Ekler boliimiindcki

MATLAB uygulamasinda, aym ornek sayisal degerler verilerek gosterilmistir.

Uyelik derecest
NY ND & PD PY NY=Negatif Yiksek
ND= Negatf Dugik
S= Stfira gok yakin .

PD=Poatf Digik
PY=Pozanf Yiksek

Hiz

Sekil 3.5 ‘Hiz’ bulanik kiimeleri

Kolaylik saglamasi agisindan, ¢ubugun baslangig aninda dik durdugu ve
tanim ag¢isindan her iki yonde ‘de 45° kadar ag1 yaptigy varsayilacaktir. Belli
durumlarda ne yapilmasi gerektigini belirten bir ka¢ kuralin belirlenmesi
gerekmektedir. Bunlar agagida anlatilmugtir.

Cubugun dik oldugu (a¢1 sifir) ve hareket etmedigi durum istenilmektedir
(acisal hiz sifir). Bu durumda herhangi bir miidahale yapilmasina gerek yoktur.
Diger bir durum ise g6yle olabilir: Cubuk dik durumda fakat pozitif yonde diisiik
hizl1 olabilir. Dogal olarak, gubugun hareketi, onun altindaki platform diigiik hizda
aymi yonde hareket ettirerek kargilanir. Olusturulan iki kurali agafidaki gekilde
ifade edebiliriz [31]:

« Eger g¢ubufun yatay diizlemle agqisi sifirsa ve agisal Inza sifirsa,
mekanizmanin hizi sifir olmalidir.

e Eger ¢ubugun yatay diizlemle agis1 pozitif kiigiikse ve agisal hiz negatif
kiiciikse, hiz sifir olmalidir.

Bu sekilde olusturulacak kurallann bir béltiimiinii gosteren durum, Cizelge

3.1°de gosterilmistir.

pnacolu Universites
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Cizelge 3.1 Cikigta kullanilacak dogruluk tablosu

A Ap

¢

‘s Hz |NB [NK| S | PR | PB

. | MK ND S

1 S |NY 3 PY
PK| | s PD

H

1

¥ A

Herhangi bir agtya ve aqnéal hiza sahip bir gubugun dengede kalmasi igin,
mekanizmanin hangi hizda ¢ckilmesi gerektigi Ek-4’de, MATLAB programi
uygulamasinda gosterilmektedir. Bu 6rnekle ilgili sayisal degerlere karsilik gelen
kurallarin isletimini gérmek gorsel agidan daha tatminkar olmakta ve istenilen her

bir duruma kargilik gelen ¢ikis durumu kolayca gériilebilmektedir. [3,32].
3.3. Bulanik Mantigin Havacihiktaki Uygulamasi

Bu uygulama ugagin son yaklagma ve inig agamasi igin kullanilabilecek bir
uygulamadir. Ug¢agin uygun hizda piste teker koymasi, ugak ve i¢inde bulunan
yolcu, miirettebat, ekipman vb. agisindan oldukga 6nemlidir. Ugagm arzu edilen

diisey hizinin, irtifasiyla olan iligkisini gésteren grafik Sekil 3.6°da gosterilmistir.

Diigey Hiz

5 Inifa

Sekil 3.6 Irtifaya kargilik gelen dilgey hiz [3]

Bu grafikten irtifa arttikga arzu edilen hizinda artacagi, irtifamin
azalmasiyla da teorik olarak gitgide azalip sifir olmasi anlagilir. Bu sayede ugagin

iniste zarar gérmesi de engellenmis olur.

Anacolu Universites
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Bu uygulama i¢in, iki degisken olarak irtifa (4) ve diisey hiz (V)
alinmustir. Bu degiskenler goz 6niine alinarak, kontrol ¢ikisi olarak itme kuvveti

(f) distnilmiigtir. Moment denklemine gore, moment; kiitle ve hizin ¢arpimi

olduguna gore, eger higbir dis kuvvet etki etmezse, ugak o an sahip oldugu hizi
korur. Bu durum igin ugaktaki yakit azalmasi vb. durumlardan kaynaklanan kiitle
degisiklikleri ihmal edilmistir. Uygulanan kuvvetin zamanla dogru orantih oldugu

diistiniiliirse, bu durumda hizdaki degisiklik su sekilde formuliize edilebilir:

AV = fAtIm : (3-3)
Bu formiilde Az =1s ve m =11bs?/ft ahndiginda,
AV =f 34

haline gelir ve uygulanan kuvvetin hizdaki degisiklikle dogru orantili oldugu
goriiliir.
Eski durumun iizerine momentten kaynaklanan ctkinin vcktorel olarak
cklenmesiyle olugan yeni durumu gosteren denklemler agagida gosterilmigtir:
Via =V + f;
i
(3-5)’de gosterilen denklemde V,,, yeni lza, V, eski hiza; h,, yeni
irtifaya, h, cski irtifaya karsihik gelir. Bu iki kontrol esitliginde tanimlanmig /1 ve
V degiskenleri girig olarak diigtiniliir. |
Bulanik mantiktaki 4, ¥ ve f ’nin sahip oldugu iiyelik fonksiyonlar Sekil

3.7°de gosterilmistir.
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{yelik Derecesi

h
012345678 910 E:fgio)(m)
Tyalik Dezecesi
NCNAS PA PG
1
)/
0 . Digey Hiz (ws)
3.2.10123 (1)
Uyelik Derecesi
NCNAS PA PG
1
f
0 L Knvvet (kg.xm/s?)

3210123 (x10)

Sekil 3.7 Uyelik fonksiyonlarinin gosterimi

Irtifa bulamk kiimesinde S, A, O ve C; sifira yakin, az, orta ve g¢ok
kiimelerine karsilik gelir. Diisey hiz bulanik kiimesinde NC, NA, S, PA ve PC;
‘negatif ¢ok’, ‘negatif az’, ‘sifira yakin’, ‘pozitif az’ ve ‘pozitif ¢ok’a karsilik
gelir. Kuvvet bulanmk kilmesi, huz ile ayn1 kiimelere aynlmistir.

Dogruluk tablosu yada kurallari gdsteren tablo, Cizelge 3.2°de
gosterilmistir.

Cizelge 3.2 Dogruluk tablosu
Hiz

NG |NAS [PA [PC

S__|NA INC |NC [NC
Pa |S |NA|NC|NC
PC |PA|S |NA|INC
PC [PC |S | NAI N

|00

i ey M e R e

Anadolu Ui ersite:
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Baslangig kosullan olarak, A4, =1000m. ve ¥, =--20 m/s ahiirsa, . f, su
sekilde hesaplanir:
irtifa Hiz Cikis (f)
C(1) ANC(1)—S(1) (3-6)
0(0.6) A NC(1) —PA(0.6)

Bu iki kuralin uygulanmasi ile ilgili durum, Sekil 3.8’de gosterilmistir.

20 (mss)

-10 UT 10 20 (kgmish)

4.51

Sekil 3.8 Durulagtirma

Bu durumda elde edilen degerler (3-7) numarali esitlikte yerine yazilirsa;

h, = hy +V,, =1000 +(~20) = 980 m

(3-7)
V, =V, +f, ==20+(4.51)=-15.49 m/s

olarak bulunur.
Ek-5’de, MATLAB programiyla yapilmig ornek bir durulasgtirma islemi
gosterilmektedir [3].
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4. BULANIK MANTIGIN U CUS KONTROL UYGULAMALARI
4.1. Uzunlamasma Hareket Kontrolii Uygulamasi
4.1.1. Ucagin cksen sistemleri

Genis bir seyriisefer alaninda otomatik ugus kontrol sistem tasariminda
karsilagilan problemler igin, ucagin hareket denklemlerinin ifadesinde referans
alinacak sistemlere ihtiyag vardir. Kontrol sistem tasarimiyla ilgili problemler,
ugagin herhangi bir ugus durumunda uzun siire kalmamasindan kaynaklantr.
Ugagin dinamik durumu genellikle birka¢ dakika iginde degigir. Ugak hareket
denklemlerinin ifadesinde kullanilan eksen sisteminden birist yere bagh eksen
sistemidir. Yergekimine bagh ctkileri, ytiksckligi, yatay uzaklifit ve ugagmm yerini
tayin etmek i¢in bu cksen sistemi referans olarak kullamlir. Yere bagh eksen
sistemi referans alindiginda, ¢alisma sirasinda kullamlan diger eksen sistemleri bu

eksen sistemine doniistiiriiliir. Yere bagh segilen X, , Y, ve Zeksenleri Sekil

4.1'de gosterilmektedir.

T

Sekil 4.1 Yere bagh eksen sistemi [33]

Diger bir eksen sistemi ise ucaga bagli eksen sistemidir. Bu eksen
sisteminin merkezi ugagin afirhk merkezidir. X, ekseni, agulik merkezinden
baslayip ugagin burnuna dogru; Y, ckseni, agirhk merkezinden baglayip sagd

kanat boyunca; Z, ckseni ise agirlik merkezinden asagiya dogrudur. Sckil 4.2°de

51



gosterildigi gibi biitiin kuvvetler, momentler ve hizlar bu eksen sistemine gdre
tammlanir. Ugaga bagh eksen sistemi kullamldiginda, hareket denklemlerinde
goriinen atalet terimleri sabit ‘kabul edilebilir. Aerodinamik kuvvetler ve
momentler, toplam hiz vektorii -V, ile X, arasindaki agilar olan a vef'ya

baghdir. Ugaga bagli eksen sisteminin, yere bagli eksen sisteminc gore agisal
déniisiimii, dondiirme sirasina baglidir.

1-) Yere bagl: eksen sisteminde, X, Y, ve Z,, ‘¥ agis1 kadar Z, ekseni
etrafinda dondiiriiliirse X, Y,, Z, ekscn sistemi elde edilir.

2-) Sonra, X,, Y,, Z, cksen sistemi Y, ekseni ctrafinda © agis1 kadar
dondiiriiliirse X, Y,, Z, eksen sistemi elde edilir.

3-) Son olarak X,, Y,, Z, cksen sistemi ® agis1 kadar X, ekseni
etrafinda dondiiriilirse X, Y,, Z, eksenleri ile ifade edilen ucaga bagh

eksen sistemine ulagilir.
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Sekil 4.2 Ugaga bagh eksen sistemi [33]

Otomatik ugus kontrol sistem tasariminda kullanilan iigiincii eksen sistemi

ise kararlilik eksen sistemidir. Bu eksen sistemi hiza bagli eksen sistemi olarak da

adlandirilabilir. X ekseni, hareketin baglangicindaki V, hiz vektoriine kargilik
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gelir. Bu nedenle kararliik eksen sistemindeki X ekseni ile ugaga bagl eksen
sistemindeki X ekseni arasindaki a¢1 ¢, hiicum agisina esittir. Bu eksen sistemi
kullamlarak tiretilen hareket denklemleri, ugaga bagh eksen sistemine goére
tiiretilmis denklemlerin bir alt set1d11 [33].

Ugaklarin ugus kumanda sistemleri, ¢ ayr1 eksen etrafmda hareket
ettirilen, son derece karmagik bir sistemdir. Ugaklarin yon degistirmesi ise
uzunlamasina, yanlamasina, ve diisey eksen etrafinda olur. Ugagin her yone

hareketi ana ugus kumandalar tarafindan saglanir.
4.1.2. Ucaga etki eden kuvvetler

Ucgus halindeki bir ugagé tasima, agirlik, ¢ekme, ve siiriikleme kuvveti
olmak iizere dort kuvvet etki eder (Sekil 4.3).

Tagima uga@ havada tutan yani tagiyan kuvvettir. Kanat profili hava iginde
hareket ederken tagima kuvveti yaratir. Hava, kanadin iist bombeli yiizeyinden
gecerken hizi artar. Bu hiz artis1 kanadin iist kisminda basincin diismesine neden
olur ve kanadin alt tarafinda da daha diigiik hava hiz1 daha yiiksek hava basinci
yaratir. Kanadin alt ve tist yiizeyleri arasindaki bu basing farki tagima kuvvetini
dogurur. Tagima kuvveti, ugaga bagh eksen sisteminde Z, ekseni ile ¢akisik ve
ters yondedir.

Agirlik kuvveti, ugaga yer¢ekimi ydniinde etkiyen kuvvettir ve yonii yere
bagli eksen sistemindeki Z, ekseni ile ¢akigiktir.

Tepki (¢cekme) kuvveti, ugak motorunun yaratti1 bir kuvvettir. Ugak bu
kuvvetin etkisi ile hava iginde ileri dogru hareket eder. Tepki kuvvetinin yonii,
ugaga bagl eksen sistemindeki X, ekseni ile ¢akigiktir.

Siirikleme kuvveti, ugagin ileri dogru hareketine karsi bir direngtir.
Siiriikleme kuvvetini kiigiiltmek igin ugak, acrodinamik sekilde imal edilir. Bu
kuvvetin yonii, ugafa bagh eksen sistemindeki X, ekseni ile ¢akisik ve ters
yondedir.

Sekil 4.3’ de ugaga etki eden bu dort kuvvet gosterilmektedir.
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Sekil 4.3 Ugaga etki eden kuvvetler

4.1.3. Ugak hareket eksenleri

Doniis hareketi yapan biitiin cisimler hareket ekseni denilen diiz bir dogru
etrafinda hareket ederler. Eksen bir cismin iginden gegen ve o cismin ctrafinda
hareket ettigi hakiki veya hayali bir dogrudur. Donen bir bisiklet tekerlegi i¢in
tekerlek mili bir eksen vazifesi goriir. Buna karsilik bir topacin doniis ekseni,
gozle goriilmeyen hayali bir eksendir. Bir ugak ii¢ hayali eksen etrafinda hareket
cder. Bu ii¢ eksende birer hayali hat olup, u¢afin agirlik merkezinden gegerler.
Ugus durumunda olan bir ugak, durumunu degistirdiginde bu eksenlerden birinin
veya birden fazlasinin etrafinda hareket eder. Ugak hareket eksenlerinin kesistigi
agirhik merkezi etrafinda dengede olup tiim hareketler agirhk merkezi etrafinda
meydana gelir. Bir ugagin etrafinda hareket ettigi ti¢ eksen vardir ve sunlardur:

e  Uzunlamasina eksen
e  Yanlamasina eksen

e Diisey eksen
4.1.3.1. Uzunlamasina eksen

Bir ucagin agirhlk merkezinden gecen burnundan kuyruguna uzanan
eksendir. Ugagin boyuna ekseni etrafinda yaptig1 harckete yatis hareketi denir.
Ugagm bu eksen etrafinda hareketlerini kanatgik, elevon veya spoiler ile kontrol

edilir.
4.1.3.2. Yanlamasina eksen

Ugagin agirlik merkezinden gegerek bir kanat ucundan diger kanat ucuna

dogru uzanan cksendir. Bir ugagin bu eksen etrafinda yaptig1 harckete yunuslama
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denir. Ugagin bu eksen etrafinda yaptigi yunuslama hareketi, irtifa diimeni
(elevator), hareketli yatay stabilize (stabilizér) ve elevonlar tarafindan kontrol

edilir.
4.1.3.3. Diisey eksen

Ugagin agirhk merkezinden gegerck, govde iist kismindan govde alt
kismina uzanan eksendir. Bir ugagin diisey eksen etrafinda yaptig1 harckete sapma
hareketi denir. Ugafin diisey eksen etrafindaki hareketi istikamet diimeni
tarafindan saglanir. .

Ug¢agin ugus esnasinda ii¢ eksen etrafinda yaptig: hareketlere yatis (roll),
yunuslama (pitch) ve sapma (yaw) ad1 verilir [34] (Sekil 4.4).

Sekil 4.4 Ugagin iig ekseni etrafinda yaptig1 hareketler

4.14. Uc¢ eksendeki hareketi saglayan ana (birinci derece) ucus

kumandalan
4.1.4.1. Uzunlamasia eksen etrafindaki hareketi saglayan kumandalar

Uzunlamasina eksen etraﬁnda hareketi saglayan iki kontrol ylizeyi vardir.
Bu yiizeyler kanatgik ve spoiler’dir.

Kanatgiklar, ugagin uzunlamasina ekseni etrafindaki yatis hareketini
kontrol ederler. Kanatlarin ﬁrér kenarlarina yerlestirilmiglerdir. Kanatgiklar
kokpitteki lovye ile kontrol edilerek, 16vyenin saga, sola hareketlerinde asagi,
yukar hareket ederler. Asagi, yukar hareket ederken kanatgiklardan biri agag
hareket ederse, digeri yukar1 hareket eder. Yukan kalkan kanatcik saj kanat
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lizerindeki tagima kuvvetini azaltir, buna kargi siiriikleme kuvvetini arttirir.
Dolayisiyla sag kanat agagi dogru harcket eder. Lévycnin hareketi ile agagi inen
sol kanatgik, sol kanat tizerindeki tastma kuvvetini arttirir ve bunun sonucu sol
kanat yukan kalkar. Sag kanadin agag: inmesi ve sol kanadin yukari kélkma51
sonucu ugak boyuna ekseni etrafinda saga yatis hareketi yapar. Sola yatig igin
16vye sola yatirildiginda sol kanafglk yukari, sag kanatgik asagi inecek, bu hareket
ile sol kanat asag1 ve sag kanat yukar: hareket edecektir. Boylece ugak boyuna
ekseni etrafinda sola yatis hareketi yapacaktir.

Kanat lizerine yerlestirilmis olan spoiler’lar, kanatgik gibi gérev yaparak
ucagin boyuna ekseni etrafindaki-yatis hareketini kontrol ederler ancak bunlarin
¢aligmalan kanatgiklara gore farklidir. Hareketlerini 16vyeden alirlar. Lovye saga
yatinldiginda sadece sag kanat iizerindeki spoiler hareket ederek yukar kalkar, sol
spoiler hareket etmez. Yukar kalkan spoiler, kanat iizerindeki hava akigimi
keserek tasima kuvvetinin azalniasxyla birlikte siiriikleme kuvvetinin artmasina
ncden olur. Bunun sonucu olarak saf kanat asagi dogru harcket ederek, ugagin
boyuna ekseni etrafinda saga yatis hareketini yapmasim saglanug olur. Sola yatig
icin benzer islem l6vye sola yatinldifinda meydana gelir. Bazi tip ucaklarda
spoiler’lar siirat freni olarak kullanilirlar. Bu durumda her iki spoiler ayni anda
yukar1 kaldinlir. Spoiler’larin yukan kalkmasi, geri siiriikleme kuvvetinin

artmasina neden olarak, ucagin yavaglamasi saglanir.
4.1.4.2. Enine eksen etrafindaki harcketi saglayan kumandalar

Enine eksen etrafinda hareketi saglayan dort kontrol ylizeyi mevcuttur. Bu
yiizeyler; kuyruk takimu, irtifa diimeni, hareketli yatay stabilize ve elevon’lardir.

Ugagin arka kismina kuyruk takimi denir. Kuyruk takimi yatay ve dikey
stabilizeler ve irtibatlanmuis olan ugus kumanda yiizeylerinden meydana gelir.
Dikey stabilize ugafi safa sola yapacafi sapma harcketini azalr. Dikey
stabilizenin firar kenarina istikarhet diimeni irtibatlandirilmigtir. Bazi ugaklarda
irtifa diimeni yerine komple hareketli yatay stabilize bulunur. Bunlara stabilizator
denir.

Irtifa diimeni, ugagin yanlamasina ekseni etrafindaki yunuslama hareketini

kontrol eder. Yatay stabilizenin firar kenarina yerlestirilmistir. Lovyeden
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kumanda alir. Lovye geri ¢ekildiginde irtifa diimeni yukar: kalkar. Bu durumda
yatay stabilize izerindeki tasima kuvveti azalir ve kuyruk asagi dogru hareket
eder. Kuyrugun agag1 hareketi ile burun yukari dogru kalkar ve ugak tirmamisa
geger. Lovyenin ileri verilmesi ile irtifa diimeni agad1 iner. Irtifa diimeninin asag
inmesiyle, yatay stabilize lizerindeki tagima kuvveti artar. Sabit yatay sfabilize
tizerindeki tagima kuvvetinin artfnam, kuyrugun yukan ve burnun asagi hareket
etmesine neden olur. Bu durumdaki ugak dalisa geger. Boylelikle irtifa diimeni,
ugagin enine ekseni etrafindaki yuhuslama hareketini kontrol etmis olur.

Bazi tip ucaklarda yatay stabilize komple hareket ederek ‘irtifa diimeni
goérevini yapar ve ugagin enine ckseni etrafindaki yunuslama hareketini kontrol
eder. Bu tip yiizeylere hareketli yatay stabilize ad1 verilir. Kumandasini 16vyeden
alir ve aynen irtifa diimeni gibi ¢alhgir. Lovye geri ¢ekildiginde hareketli yatay
stabilize yukari hareket ederek, ugaginin kuyrugunun asagi, burnunun yukari
dogru hareket etmesini saflayarak tirmanigsa gegmeyi temin eder. Lovyenin ileri
verilmesi ile hareketli yatay stabilize agag1 hareket ederek, kuyrugun yukarn ve
burnun asafi hareket etmesini ve ugafin dalisa gegmesini saglar. Boylece
hareketli yatay stabilize, ugagin enine ekseni etrafindaki yunuslama hareketini
kontrol etmis olur.

Baz1 tip ugaklarda (dcllzi kanath ugaklarda) kanatgik ve irtifa diimeni
olmayip, bunlarin yerine her ikisinin goérevini yapan elevonlar kullamilmisgtir.
Elevonlar, 16vyeden kumanda alwlar. T.ovye ileri, geri harcket ettirildiginde
elevonlar, yukar1 ve agagi hareket ederek, irtifa diimeni gorevini yapar ve ugagin
yanlamasina ekseni etrafinda yunuslama hareketini kontrol ederler. Lovye saga,
sola hareket ettirildiginde, biri ésagl ve digeri yukar1 hareket ederek kanatgik
gorevini yaparlar. Boylece u¢agin uzunlamasina ekseni etrafindaki yatis hareketini

kontrol ederler.
4.1.4.3. Diisey eksen etrafindaki hareketi saglayan kumanda

Ugagin diisey ekseni etrafinda hareketini kontrol eden ylizey, istikamet
diimenidir.
[stikamet diimeni, dikey stabilizenin firar kenarina yerlestirilmigtir.

Kokpittc bulunan pedallardan kumanda alir. Sag pedala basildiginda istikamet
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diimeni, saga dogru hareket ederken kuyrugu sola dogru hareket ederek ugagmn
safa sapmasi saglar. Sol pedala basildiginda istikamet diimeni sola dogru

hareket ederken, kuyrugu saga dogru iterken ugagin sola sapmasim saglar [35].
4.1.5. Uzunlamasina denetleyici tasarimi

Ugagin diiz ugusta, belli bir irtifa ve belli bir hizda tutulmas: konfor
agisindan 6nemli bir istir. Bu boliimde, ¢esitli etkenler ytiziinden u¢agin irtifa ve
hizinda olusacak degisimlerin saptamp, ugagin eski konumuna' getirilmesinin
bulanik manti3a goére nasil saglandigi problemiyle ilgilenilecektir.

Ugakta irtifa degisimi yunuslama agtst denilen, burun yukan yada agaf
hareket ile saglanir. Temel olarak; ugakta bu harcketi saglayan eleman irtifa
diimenidir. Cesitli etkiler sonucimda, ugagin irtifasindaki degisikliklerinin
yaninda, u¢agin lizinda da degisiklikler olmasi kagimilmazdir. Bu durumda irtifa
ve hizda olugacak degisikliklerin bir arada diisiiniip, ugagin temel olarak belirli bir
irtifada tutulmasi incelenecektir.

Ornegin, pilot ugagin ¢ok diisiik irtifada ve ¢ok diisiik hizda ugtugunu
diisliniiyorsa, u¢agin hizinin arttirilmasi ugagin stall (havada tutunmasi agisindan
gerekli hiza sahip olmamasi nedeniyle diigme tehlikesi)’a girmemesi igin acil
olarak yapilmasi gereken istir. Bir baska ornek olarak, pilot ugagin ¢ok diigiik
irtifada, -on yiiksek hizda ugtugunu ‘dﬁsﬁnﬁyorsa, pozitif yunuslama agis1 vererek,
ucagin irtifasimi arttinr. Boylece hizdaki fazlalik ile ugagin irtifa kazanmasi
saglamir. Ugagin kinetik enerjisi zaman gectik¢e azalma seyri gosterirken,
potansiyel enerjisi artma egilimi gosterir. Ornek olarak verilmis bu iki ifadenin
bulanik kurallar seklinde gosterimi asagidadir.

e  Eger irtifa ¢ok diigiik ve iz gok yavassa, hizlanmali ve yunuslama agisi
degistirilmemelidir.

¢  Eger irtifa disik ve hiz yiiksekse, yunuslama agisi arttirlmali ve hiz
korunmalidir.

Bu sekilde olasi tiim durumlar1 gésteren kurallar olusturulurken, referans
olarak alinan irtifa ve hiza gore degisiklikler, hata yada fark olarak diisiiniiliir. Bu
bakimdan, Cizelge 4.1°de referans degerlerle karsilagtirilan hiz ve irtifaya gore

olan farklar gosterilmigtir. Cizelge 4.1°de, giris olarak, irtifa ve hizdaki referans
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degerlere gore olan farklar dﬁsiiniilmﬁs,tilr. Bu durumlara karsilik gelen, yapilmasi

gereken gaz kolu parametresi gikis olarak diigtinilmiistiir.

i g

[-H]

k

Cizelge 4.1 Gaz kolu igin olusturulmus dogruluk tablosu

Irtifa Farka
Gaz |[NC | NA| 0 PA | PC
NC [NCCINCCINC | NA| 0
NA INCCINC [ NA.| 0 PA
0 |[INC|INAY{ O PA | PC
PA[{NA| O |PA | PC |PCC
PC{ 0 |PA |PC [PCC|PCC

NCC=Negatf gok gok
NC=Negatif cok
NA=Negatif az
0=Sifira yakin
PA=Pozif az
PC=Poatif ok
PCC=Poxntif ok gok

Cizelge 4.1’dekine benzer anlayigta, irtifa ve iz farklarina kargilik gelen

irtifa diimeni agilann Cizelge 4.2’de gosterilmistir. Cizelge 4.2°de dogruluk

tablosunun benzer gsekilde gosterilmesine ragmen, farkh c¢ikis degerleri igin

kullanildigina dikkat edilmelidir.

N -

- b

Cizelge 4.2 Irtifa dilmeni agis1 igin olugturulmus dogruluk tablosu

Irtifa Farla
An [NC [NA] 0 | PA| PC
NC |NCCINCC|NC | NA| o
NA |NCG|NC |NA | 0 | PA
0 [NC¢|NA| o |PalPC
PA [ NA| 0 |Pa | PC |PCC
PC | 0 |PA [PC |PCCIPCE

NCC=Negatif gok gok
NC=Negatf ok
NA=Negatif az
0=Sifira yakin
PA=Poxntf az
PC=Poatf ¢ok
PCC=Poatf gok gok

Havacilik alanindaki bu uygulamada herhangi bir nedenden dolayi, ugagin

irtifa ve/veya hizinda olusan degisiklikler saptanip, ugagin arzu edilen durumda

tutulmas: saglanir. Ek-6’da, MATLAB programiyla fonksiyonlar ve kurallar

gosterilmis, bir durulastirma 6rnegi de son kisimda gosterilmistir. Bu drnekte

herhangi bir andaki ugagin irtifa ve hizindaki farklar g6z 6niine alinip, bu hareketi

diizeltecck gaz kolu parametresi ve irtifa diimeni agist bulunmugtur [36,37].
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4.2. Ugagm Inis Hareketinde Flap Kullanimi Uygulamas:

4.2.1. Inis hareketi

Ucagin ugus fonksiyonunu yerine getirmesinden sonra 15 m.
yiiksekligindcki bir engelin iizerinden siiziilerek yere paralel bir ugus hareketi
sonunda tekerleklerini piste degdirip, pist iizerinde belirli mesafe kostuktan sonra
durmasi i¢in yapmig oldugu hareketlerin tiimiine inis hareketi denir [38].

Inis yapan bir ugak yere degdigi zaman hem yatay hem de diisey hz
bilesenlerinin kinetik enerjisini tagimaktadir.

Iniste ugak pistin basina dogru belirli bir siiziiliis agis1 ile aléalma yapar;
pilot ugagin hizini, ugak tipine. ve inig sartlarina uygun olarak, minimum hizin
%5-10 kadar iistiinde tutar; yere temastan evvel pilot ugagi yere paralel ugus
yapacak sekilde diizeltir ve miimkiin olan en diisiik diisey hiz ile tekerlekleri yere
degdirir. Bundan sonra pilot aerodinamik, motor ve tekerlek frenlerini kullanarak
ucagi, yerde emniyetle, yavag hizda yiiriitccegi (taksi harcketi) hiza disiiriir ve
uc¢agi durdurur. |

Ugak yere degdikten durana kadar olan yatay enerji; aerodinamik, motor
ve tekerlekler tarafindan 1s1 enerjisine ¢evrilerck yutulurken, yere degdigi andaki
diisey enerji ise inig taklmlanmri yaylari, amortisorleri ve tekerlek tarafindan 1s1
enerjisine doniigtiiriilerek yutulur [‘39].

Inig hareketini 4 ayn safhada incelemek gerekmektedir (Sekil 4.5). Bu
incelemelerde, ugagm stiziliy harcketine baglamasimdan, pist tizerinde durmasina
kadar ki siirede motorlarimin ¢ekme kuvveti vermedigi kabul edilir. Pratikte
motorlarin durdurulmas: s6z konusu olamayacagindan, ugagin rélanti hizinda

calistyor oldugu diistiniiliir.

b=15m.

Sekil 4.5 Ugus safhalan
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Sekil 4.5’de, 1. bolge siiziiliis hareketi, II. bélge gegis safhasi, II1. bolge

yere paralel ugus hareketi ve IV. bolge de yer rulesi hareketi olarak adlandirilir.

4.2.1.1. Siiziilits hareketi

Ugagn giigsiiz olarak 15 m. yiikseklifindeki bir engelin iistiinden itibaren
stiziiliiy ugusu yaparak yere birkag metre mesafeye kadar irtifa kaybetmesine
stiziiliis hareketi denir. Bu hareketin baslangicinda hiz, ugagin kalkiginda sahip
oldugu hizin yaklagsik 1.2 kat1 olarak diigiiniiliir. Bu duruma gére dogrusal stiziiliis

hareketi sirasinda 15 m. yiikseklikten itibaren siiziiliis yapildig: safhada diisey hiz;

V,=V,sind 4-1)
olacaktir. Siiziiliis sliresi ise;
l= ! (4-2)
V,sin@

olacagina gore, yatay dogrultuda siiziiliig siiresince alinan mesafe;

V,cosf = —L 4-3)

x, =tV,cosf = —
V,sinfd tan &

olarak bulunur.

4.2.1.2. Gegis safthasi

Ugagn siiziiliis hareketinden bir diizeltme manevrasi ile yere paralel ugus
hareketine gegmesine ara satha veya gegis sathasi denir. Bu hareketin yapilis1 gok
kisa bir siirede ve ¢ok kisa bir mesafede yapildigindan toplam inis mesafesi

yaninda bu safhada alinan mesafeyi ihmal etmek miimkiindiir.
4.2.1.3. Yere paralel uguy harcketi

Inisin bu safhasinda ugak yere paralel bir ugus hareketi yaparak hizim V_;,

degerine kadar diistiriir. Agirlik merkezinin takip ettigi yol, piste paralel bir

dogrudan ibaret olup, ugus hareketi yatay ve negatif ivmelidir. W ucak agirligs, r
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hava yogunlugu, S kanat alan1 ve C 1., Maksimum tagima katsayist olmak iizere,

v

min

hizi;

1
v 2
Vmin = il (4‘4)
rSC,

max

olarak hesaplanir. Bu safhada alinan x, mesafesi, g yergekimi ivmesi ve E,

ortalama fines olmak lizere;

044 EW
X, =——
g rSCLm.x

4-5)
denklemi elde edilir.
4.2.1.4. Yer rulesi hareketi

Yere paralel ugus hareketinin sonunda, izin 7, degerine diismesinden

sonra, tekerleklerin yere degerek pist iizerinde belirli mesafede kogup durmas: igin
yapilan hareketlere yer rulesi hareketi denir. Bu andan itibaren u¢agin hiz: gesitli
frenleme tertibatlarindan ve direng kuvvetinden faydalanilarak sifira diigtiriiliir.
Dolayisiyla iniste yer rulesi uzunlugu, ugaga tatbik edilen gesitli frenleme

kuvvetlerine bagli olarak degisecektir [38].
4.2.2. Yardimer ucus kumandalar:

Ugak iizerinde kullamlan diger degisik tip kumanda yiizeylerine yardimci
ucus kumandalan ad1 verilir. Flaplar, siirat frenleri, slot ve slatlar’dir [40].

Uygulama flap uygulamas: olacagindan burada sadece flaplar anlatilmigtir.
Yardimer ugus kumandalari icerisinde yer alan slot ve slatlar da, flaplarla ayni
gorevi yapmakla birlikte sadece ugak tizerinde yerleri farklidir.

Sekil 4.6’da, yardimci ugus kumandalarinin ugak tizerinde yerleri

gosterilmektedir.
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Sekil 4.6 Yardimct ugus kumandalari

4.2.2.1. Flaplar

Bir kanat profilinin tasimasi, veteri ile hava hiz1 dogrultusundaki hiicum
acist ile artar. Ancak hiicum agisinin dyle bir degeri vardir ki burada tagima
maksimum degerine ulagir ve ondan sonra hiicum agis1 daha da arttirilirsa tagima
artmadig1 gibi aksine birden diiger ve kanat stola (perdovites) girer. Giiniimiizde
1slah edilmis, gelistirilmis en iyi profillerde maksimum tasima katsayist 1.4-1.5
arasindadir ve hiicum agisi yaklaslk 10-15 derece arasindadir. Bu tagima katsayisi
kalkis ve hele inig halinde katiyen kafi degildir. Giinlimiiziin yiiksek hizli
ucaklarinda, inig hiz1 da belli bir limitin altinda olamayacagindan i¢in ve bu hizda
dahi ugagin agirhgim karsilayacak tasima kuvveti meydana getirmek miimkiin
olamayacag1 igin tek ¢are tagima katsayisini biiyilitmektir. Bununda ¢aresi firar
kenar1 ve hiicum kenan flabi kullanmaktir. Bu flaplarin asagi dogru saptirilmasi
ile kanadin izafi hiicum ag1s1 ¢ok biiylimiis olur ve stola girmeden tagima katsayisi
2-2.5 katina kadar artirilabilir.

Flaplar bulunduklan kesimde kanat profilinin tam bir devamldlr. Veter
uzunluklari, toplam kanat veterinin %20 si kadaridir. Kanadin gévdeye yakin
kesitinde baslayip uca dogru, kanat agikliginin yaklasik %60°1 kadar bir uzunluga
sahiptir. Flapsiz veya flab1 kapali bir profilin yaklagik 16 derece (hiicum agisi)
civarindaki maksimum tagima katsayisi1 yine yaklagik 1.5 civarinda iken, en
miitekamil flap olan ¢ift yankll‘ hiicum ve firar kenar1 Fowler Flab' nda aym

hiicum ag1s1 ile tagima katsayis1 3.4’e yiikselebilmektedir.

£nzdotu Universites:
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Maksimum tagima katsayisinin flap kullamlarak arttirlmasimn faydas: bir
ornek ile agiklanabilir.

Inig i¢in izin verilen agirhg W =72 000 kg olan Boeing-727 yolcu
ugaginin kanat alam S =115 m® olsun. Bu ucak, deniz seviyesindeki bir meydana
inis yapacak olsun (r=0,125)..Flaplar1n kapali ve inig igin tam agik (40-45
derece) hallerindeki siiziiliig hizlar1 incelenecektir.

Flap kapali iken tasima katsayis1 C, =1.5 ve flap tam agikken ise C, =3.4

olsun. Her iki halde de kanatta meydan gelen tasima ugagin:inis agirhgim
karsilayacaktir. _
L=W=C,(rV*/2)S (4-6)

Bu denkleme gére inig-siiziiliis hizi kapali flaplar V' =81.72 m/s=294
km/sa, tam agik flapla ¥ = 54.16 m/s=195 km/sa’dir. Siiphesiz, birinci halde ugak
yere ¢ok biiylik bir enerji ile, hizin karesiyle orantili bir enerji ile garpacaktir.
Hizlan oram 1.51, enerji oranlart ise 3.455°dir.

Yere vurma lzi ve dolayisiyla enerjisi ne kadar biiyiikk olursa onu
karsilamak i¢in inis takimimin da o derece mukavim yani dayanakli yapilmasi
gerekir. Lastikler, dikmeler ve amortistrler ona gore yapilacaktir.

Inis hizimin flaplar kullanilarak yaklasik %50 oraminda azaltilmasi inis
uzunlugunu da azaltacak, ucak daha kisa mesafede durabilecektir. Bu da ucak ne
kadar biiyiik ve seyir hiz1 ne kadar yliksek olursa olsun, uzunlugu sinurli, standart
pistlere inis saglanabilmesi bakimindan flaplarin bir diger faydasini da ortaya
koymaktadir.

Flaplarin agilmasi tasimay: artirdigi gibi siiriiklemeyi de artirmaktadir.
Siiriiklemenin artmasinin  iki sebebi vardir. Birincisi, izafi hiicum agis1
artmaktadir. Diger sebep de flaplarin agilmasi ile kanat profilinin, riizgara maruz
kalan bolgesinin siiriiklemeyi artirici tarzda defigmesi, daha biiyiik siiriikkleme
veren bir form almasidir.

Kanat profilinin flap ag¢ilarak kamburlugunun artirilmasi ile aerodinamik
kuvvetin tatbik noktasinin yeri degigecektir. Bu degigme, aerodinamik merkezden
uzaklagma tarzinda ve bu kuvvetin aerodinamik merkeze gére momentini artirica
istikamette olacaktir. Bu moment, kuyruk yiizeylerinin hareketli kismina kumanda

edilerek meydana getirilecek aerodinamik kuvvet ile dengelenir [41].
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4.2.3. Flap agismin bulanik mantikla hesabi

Bu uygulama, Sivil Havacilik Yiiksekokulu’nda pilot cgitimi igin
kullanilan TB-20 ugaklar1 baz alinarak yapilmgtir.

Egitim esnasinda halihazirda uygulanan y6nteme gore, flaplar, pilotlar
tarafindan ilk olarak, piste yaklagik 5 mil kala ve yaklasik 90 knot hizla ugarken,
10 derece agthirlar. Ikinei olarak ise, piste yaklagik 2.3 mil kala ve 70-75 knot
hizla ugarken 40 derece ac;lllrlar. Herhangi bir nedenden dolayr ugagin hizinin
degismesi, inis asamasinda kullamlmasi gerckli olan flap agilarm da
etkileyecektir. Bulanik mantik iste boyle bir durumda, yani farkli bir hizla piste
yaklagmaya baglamis bir ugak i¢in uygun flap agisim bulmaya yoncliktir.

Inis asamasinda pilotlar tarafindan iki farkli zamanda, iki farkli agida
acilan flaplarin, ugagin en uygun‘ta§1may1 saglayacak sekilde piste teker koymasi
i¢in, uygun a¢1 degerinin, piste olan mesafeye ve ugagin sahip oldugu o hiza gore
bulunmasi gergeklestirilecektir.

Sekil 4.7°de mesafe, hiz ve flap agis1 ile ilgili fonkéiyonlar

gosterilmektedir.
u(x)
™ A Az
(A o ¢ 0:Orta
C:Cok
> Mesafe
01 2 345 67 (mil)
H(x)
N .
1 Y O H Y : Yavasg
' O:Ora
H:Hizh
> Hiz
50 60 70 80 90 100 110 (knot)
H(x) :
T A Ar
AOQ OU O :Orta
1 OU : Ortann istii
C:Cok

> Flap agist
0510 1520 25 30 35 40 (derece)

Sekil 4.7 Mesafe, hiz ve flap agisi Uyelik fonksiyonlan
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Eldeki bu bilgilerden olusturulmus, mesafe ve ugak hizi girdilerine kargilik

srelen flap agist ile ilgili kuraliae tablosu Cizelge 4.3 de posterilmekiedir,

Cizelge 4.3 Mesafe ve ugak hizina kargilik flap agisin1 gosteren kural tablosu

Hiz
v]olm

. 4| ¢cl¢|ou

- |o| ¢lov| o

f :

. lelotlo] a

Cizelge 4.3’de mesafedeki A, O ve C sembolleri ‘az’, ‘orta’ ve ‘gok’
bulanik kiimelerini, hizdaki Y, O ve H sembolleri ‘yavag’, ‘orta’ ve ‘hizli” bulanik
kiimelerini, ¢izelge igindeki flap agilarimi gosteren C, OU, O ve A sembolleri ise
‘cok’, ‘ortanin iistii’, ‘orta’ ve ‘az’ bulanik kiimelerini temsil etmektedir. Girdiler
i¢in tiger tane, ¢ikt: igin ise dort tane bulamk kiime olusturularak daha hassas bir
olglim yapilmasi saglanmigtir. Mesafe ve hizla ilgili bilgilerin fonksiyoh olarak
gosterilmesi igin, SHYO pilotaj béliimii 6gretim elemanlar1 ve 6grencilerinden bu
konuda bilgiler alinip, diizenlenmistif.

Cizelge 4.3°deki kural tablosu 6rnek alinarak, mesafenin 3.5 mil ve o
andaki hizin 95 knot oldugu durum i¢in, olmasi gereken flap agis1 hesaplanacaktir.

3.5 millik mesafe, bu kiimenin ‘orta’ ve ‘¢ok’ alt kiimelerine girmektedir.
95 knot’lik hiz ise, bu kiimenin ‘hizli’ simifina girmektedir. Bu durumda iki kural
devreye girecektir. 1. kural olarak mesafenin ‘orta’ ve hizin ‘hizl’ kiimesine

girdigi durum, Sekil 4.8’de gosteriimektedir.

Aradolu Universites
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U derecesi ) U. derecesi

o
1
08f-----7
. ~> Mesafe > Hiz
2.3 3.3T 43 (i 7080 | (not)
35 95

U. derecesi

0.8

10 15 20
Sekil 4.8 Flap igin 1. kural

Sekil 4.9°da ise, mesafenin ‘gok’ ve hizin ‘hizly’ kiimesine girdigi durum

gosterilmektedir.
U. derecesi U. derecesi
H
r___i__. e
0.5 "'/|
; > Mesafe > Hiz
T4 (mil) 70 80 T (knot)
35 95

rd

5 10 15
Sekil 4.9 Flap igin 2. kural

Bu iki ¢ikisin birlegtirilmis hali, Sekil 4.10°da gosterilmektedir.

5 10 20

Sekil 4.10 Kurallarm biilestirilmesi
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Agirlikh ortalama yéntemine gére durulagtirma islemi yapilirsa flap agisi;

_zyu(z))+z,u(z,)  0.8-15+10-0.5
H(z)+ p(z,) 0.8+0.5

=13.038 4-7

olarak bulunur.

Ek-7’de MATLAB programiyla yapilmis bu uygulama fonksiyonlar,
kurallar verilerek gdosterilmig, son olarak da bir 6rnck hiz ve mesafe girdisine
karsihik gelen, flap agistnin bulunmasi gergeklestirilmigtir.

MATLAB prograrmyla yapilmis sonuglara gére, piste 5 m11 kala ve 90
knot hizla ugarken, agilmasi  gerekli olan flap agis1 degeri 6.21 olarak
bulunmugtur. Piste 2.3 mil kala ve 70-75 knot hizla ugarken, agilmasi gerekli olan
flap agisi degeri ise 36.3 olarak bulunmustur. Bu sonuglarnin, su anda pratikte

kullanilan degerlere yakin sonuglar oldugu gézlenmistir.
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5. SONUC

Giinliik hayatta verilen kararlarda ¢ogu kez kullanilan \}e farkinda
olunmayan bulanik mantik; csnek yapisi, insan anlayigina uygun olan basitligi,
matematikte fazla anlam ifade ctmeyen sozel ifadelerin kullanilmasina olanak
safilamasiyla  bilinen  klnsik  mantktan ayrdw.  Ozellikle  karar verici
meckanizmalarda ve pek ¢ok verinin gézlem yoluyla elde edildigi, bilginin saglikli
alinamamas1 yada yeterli olmamasi nedeniyle yasanan problemlere ¢oziim
bulmasi da en biiyiik avantajlarindan bir tanesidir.

Pek ¢ok uygulama alani olan bulanik mantik; miihendislik uygulamalarinin
yaninda, sosyal, iktisadi, t1ibbi ve teknik konularda da kullamilmaktadir. Kurallarin
olusturulmasindan sonra genelde proglamlanmig mikroiglemcilerin bu bilgileri
kullanmastyla kullanimda hem basitlik, hem de ekonomik agidan bir fayda saglar.

Bu c¢alisgmanin uygulama agamasinda, ugagin uzunlamasma ekseni
tizerinde kontrol agisindan 6nemlilik arzeden irtifa ve hiz kontroli i¢in bulamk
mantikla bir kural tabam olusturulmustur. Ikinci olarak, yine bir ugus kontrol
uygulamas: olan, inis agamasinda ek tasima kuvveti saglayan flap clefnamnm
agisinin, yaklagmadaki mesafe ve ug¢agin hiziyla olan iligkisi igin bir model
olusturulmustur.

Bulanik mantiktaki teorik bu uygulamalarin gergeklestirilmesi ile
kontroliin saglanmasi yaninda, giivenligin artmas: da saglanabilir. Ozellikle flap
uygulamasinda su andaki kullamim sekli olan belli mesafeye, belli hizla gelinmesi
gerekliligi sartt daha esnek tutulup, gerekli kumanda degisiklikleri bulamk
mantikla uygun hale getirilip, uygun flap agisimin o andaki hiz ve iritifaya gore
belirlenmesi ile bu durum kontrol altina ahnabilir. Bunun yaninda ugusun o
andaki sartlarina gore, uygun hizin ve irtifanin segilmesiyle yakit sarfiyatinda
ekonomik bir getiri saglanmast da amaglanabilir. Ugus yapan deneyimli pilotlar
boyle kisitlamalardan kurtarmas, psikolojik agidan bir rabatlama sailayacag gibi,

ozellikle 6grenci pilotlar i¢in egitim seviyesine bir yenilik getirecegi de agikardir.
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Ek-1
FAA’NIN YAPTIGI BULANIK DENETLEYICI

FAA’nin yaptig1 bulanik denetleyici
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Ek-3
KLIMA ORNEGI ICIN MATLAB UYGULAMASI
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<) Rule Editor: kiima
! File - Edit . View " Oplions ./
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Ek-4
TERS SARKAC iCIN MATLAB UYGULAMASI
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~ Ek-5 _
UCAGIN SON YAKLASMA HAREKETI iCIN MATLAB UYGULAMASI
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Ek-6 o
UZUNLAMASINA HAREKET iCIN MATLAB UYGULAMAS
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% input variable “tifa-fark®

R

Currers Membesship Function [cick onMF o select).

Lol

FIS Variables Membership function picts  Plot points: ]""““"131
NG N 0 PA PG

i Ol

w 05t |

. ha.tedtifa-dimeni-agisi
H 0 1 r 1 2 A Y n L 1\
-10 -8 -8 4 -2 0 2 4 6 8 10
) input varioble "nz-fork®
Curtent Variable "
\N,

: ] [-1010

s

I T 10 |

Selected variable "hzfarki’

2. girig fonksiyonunun gosterimi
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<) Membership Function Ed
Fle Edk_ View

FIS Variables Membership function plots  Plot pointsc r“"‘"'131

Im . NGG NG  NA 0 PA PG PCG

intite-tark Kol

XX

huz-teidita-dimeni-acis:

05t 4

A 4

0 n - 1 4 s 1 31, A
06 04 02 0 02 04 05 08 1 3
output veriable “gaz-kolu" )

.
AN

,
o4
Y

Cunent Membership Funcion (click on MF 1o select)

 File': Ecit:” View i “ v
oas SREAPT P CTER )

FIS Variables Mermbership tunction piots  Plot points: l 161
@ : : : ] NGG. NG NA& 0 PA PG PGS
itlfa—tarlu‘ m
XX ol H
huz-faltita-cdimeni-agist

0 i 1 i i L. A, i
-40 -30 =20 =10 o] 10 20 30 40

output variabie “intifa-dimeni-agisy”

2. ¢ikis fonksiyonunun gdsterimi
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«}) Rule Editor: ugak "~
[ File . Edit; View - Options

1.1 (irtita-farks iz M) anvd thizarky is NC) then [qazkol is N -acis is N 1
2. It fitita-farki is NT) and (hiz-farki is NA) then (gaz-kolu is NCE){irtifa-dumeni-apis is NCC) (1)
3. I (itifa-farks is NC) and (hiz-farks is 0] then {gaz-kolu is NG){irtifa-dumeni-agisiis NG) (1)
4. If (itifa-farke is NC) and [hiz-fark) is PA] then [gaz-kolu is NA){irtifa-diimeni-agist is NA] (1)
5. I firtifa-farki is NC) and {hiz-farkt is PC] then (gaz-kolu is O)firtifa-diimeni-agisi is 0] {1)
B. If (irtifa-farki is NA) and (hiz-farki is NG} then {gaz-kolu is NCG)(itifa-diimeni-agisiis NCC) (1)
7. It {intifa-farks is NA} and [hiz-farki is NA] then (gaz-kolu is NC)(itifa-diimeni-agisi is NC) [1)
8. If (irtifa-farke is NA) and {hiz-farki is D) then {gaz-kalu is NA){irtifa-dumeni-agistis NA) (1)
9. If [intita-farks is NA) and (huz-farkt is PA) then {gaz-kolu is 0)(itifa-dumeni-agisi is 0) {1)
10. If (irtifa-farki is NA) aéld fhuz-farks is PC) therrw (gaz-kolu is PA)(itifa-diimeni-agisi i
ifa-farka i [hiz-farki is NC then [gaz-kolu i

<} Rule Viewer: ucak2:
[Fle [E&X View, Opions
itifa-forki = -5 hiz-farki = .S gaz-kolu = .0.433 itita-diment-agist = .20.8
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ot [1575

Opened system ugak, 25 iules - - - 1 Help ! 1 Close |

-5 feet ve -5 knot’a karSﬂxk gelen gaz kolu ve irtifa diimeni agis1
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<} Suface Viewer: ugak2
Fle Edt View Options 0

Fonksiyonun (yiizeyin) gosterimi
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<) Membeitship

Flo Edt View

Ek-7

FLAP iCIN MATLAB UYGULAMASI

Function Editor: flap:

G e

FIS Variables ‘ Membership function plots  Plot points: 161
IA T T 0 ¥ ¥ Q v -
& A
| Xy .
{ mesatem) flap cisi ,
65t J
hez oty
0 I 1 by 3 - .
0 1 2 3 4 5 5 7

ip F

FIS Variables

nction Edi

Membership

function piots plotpohls:] 181

Xy :

Sk

0 H

hiz knot)
0 i I3 A, 1 A
50 60 70 &g 90 100 110
input varisbls "ha knet)”
Clsrent Membership Function (click on MF to select) . -

e

_']bls/oiioj’_ o

Selected veriable . fkna’

2. girig fonks‘iyonumm gosterimi
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<) Membership Function'Editor; flap.

Flo Edt View - - -

FIS Variables Membership piots  plot points: ] 181
A , 0 oU ) G ’
PN
- mesafe mi) flap cist
! a5y i
hez knot)
o L 1 I n 5 i " )
0 % 10 15 20 26 30 35 40 45 50
output verieble “flap_gisi”

) and thiz

If (mesafe_{mi) is A) and (he_(knot) is O) then (flap_acis: is ) (1)
. If (mesale_{mi) is A) and (hiz_(knot] is H] then {flap_agisiis OU) {1)
. If (mesafe_[mil)is 0) and (hez_(knot} is Y} then [flap_agisiis C)(1)

I [mesafo_(mi i¢ O) and (hez_{knot} is O) then (flap_agss:is BU) (1)

U
 (mesafo_(mil] is 0) and (hiz_[knot) is H) then (flap_agisi is 0] (1)
£ {mesafe_[mi is () and (hez,_(knot] is Y] then (flap_acits is OU) (1}
f (mesafe_[mi) is () and (hz_tknot)is ) then (flap_acisiis 0) (1)
f (mesafa_(md) is G) and (he_[knot) is H) then (flap_agtssis A (1)

FIS Name: fiap

Kurallarin gosterimi
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»J Ruld' Viewes: flap
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Fonksiyonun (ylizeyin) g6sterimi
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