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SIMGELER VE KISALTMALAR
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usS
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GIRIS

Bulanik Mantik giinliik yasantimizda kullandigimiz  ve
davranislarimizi yorumladigimiz yapiya ulastiran matematiksel bir
disiplindir. Bulanik Mantik kavramlarin1 yasantimizin birgok yerinde
gormekteyiz. Bu kavramlar yiiksek, orta ve diisiik degerleridir. Bunun
yaninda; ¢ok diisiik, orta ve ¢ok yiiksek ara degerleri igerir. Bulanik
Mantigin temelini bulanik kiime olusturmaktadir. Bulanik kiimeler
bulanik sistemlerin en temel elemanlaridir. Bulanik kiimeler ile ilgili
ilk aciklama, 1965 yilinda ortaya atilmustir. Berkeley Universitesi
Ogretim lyelerinden aslen Azerbaycanli Prof. Dr. Lotfi A. Zadeh’in
“Information and Control*“ dergisinde yayimlanan “Fuzzy Sets*
(Bulanik Kiimeler) makalesiyle ortaya ilk kez atilmistir.

Klasik kiime yaklagiminda elemanlar ya o kiimeye aittir (1) ya
da degildirler (0). Oysa Bulanik Mantik yaklasiminda ise elemanlarin
o kiimeye aitligi 0 ile 1 arasinda degisir.

Herhangi bir sicaklik derecesi klasik kiimeye gore ya sicak
olabilir ya da sicak olmayabilir. Bulanik kiimeye gore bu sicaklik ait
oldugu kiimede belirli bir iiyelik derecesine sahiptir. Ornegin; 5 °C
sicaklik degeri ¢ok diisiik kiimesine gore 0.5 Uyelik derecesi ile diisiik
kiimesi ise 0.667 Uyelik derecesi ile ait olabilir.

Bulanik Mantik; teknolojik cihaz yapim ve isleyisinde, beyaz
esya, asansor, metro, sirket isletimi, araba, tarim, saglik ve yapay zeka
modelleme gibi konular yaninda hemen hemen her miihendislik
konusu ve teknolojik ¢caligmalarda kullaniyor.

1966 yilinda Bulanik Bell Laboratuarlar1 Dr. Peter Marinos
tarafindan kurulmustur. 1972 yilinda Mamdani Bulanik Mantik



temelli uzman sistemle bir buhar tiirbinin hizin1 ve performansinin ¢ok
basarili bir sekilde kontrol edilebilecegini gostermistir. Bulanik
Mantik uygulamalar1 1980 yilinda Danimarka’da bir ¢imento
firinlarinin kontroliinde uygulamistir.

1987 yilinda ise Hitachi takiminin tasarladigi Japon Sendai
metrosu bulanik denetleyicisi ile galismaya baslamistir. Bu mantigin
uygulanmasiyla 1987 yilinin Ekim ayimdaki “Kara Pazartesi” adi
verilen bliylik ekonomik ¢okiisii 18 giin 6nceden haber verebilmistir
(Erkan 1999).

Bulanik kuraminin uygulamalarinin triinleri Japonya’da 1990
yilindan bu yana tiiketicilere sunulmaktadir. Ornegin; bulanik
denetimli ¢amasir makinesi, bu makine ¢amasirin cinsine, miktarina,
kirliligine gore en etkili camasir yikama ve su kullanim programini
secebilmektir. Diger bir 6rnek ise, arabalarda yakit piiskiirtme ve
atesleme sisteminin denetiminde kullanilmistir. Ayrica; elektrik
stplrgesi, televizyon ve miizik aygitlarinda Bulanik Mantik denetim
kullanilmaktadir.

1993 yilinda Sony, The Palm Top sistemini tanimistir. Burada
Bulanik Mantikla elle yazilan kanji karakterlerinin makine tarafindan
taninmasi saglanmistir. Yani 253 yazilirsa, burada Sony Palmtop S
harfinden 5 sayisinmi ayirt edebilmektedir.

Gilinlimiizde elektronik pazarinda, pek ¢ok {iiretim Bulanik
Mantik  temeline dayanmaktadir. Bulanik Mantik  denetim
sistemlerinin pek ¢ogu tiiketiciler icin SEA/Japonya’da liretilmektedir.
Bulanik Mantiga dayanan pek ¢ok otomotiv iiriinleri piyasaya

siirlilmiistiir.
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Bu orneklerden de goriildiigii gibi Bulanik Mantigin uygulama
alanlar1 oldukg¢a genistir ve bu uygulamalar ekonomik bir kontrol

saglamaya olanak tanimaktadir.

1.1. Cahismanin Amaci ve Onemi

(Calismanin amaci, bir sera kontrol otomasyonunun Bulanik
Mantik yontemiyle nasil yapilacagini gostermektir. Bunun i¢in, serada
giris parametrelerine karsit ¢ikis parametrelerinin  bulanik uygun
degerlerini bulup daha esnek bir kontroliin saglanmasinin elde
edilmesi amaglanmaktadir. BoOyle bir esnek kontroliin bitkilerin
yetismesine daha etkin  katki  saglayacagmin  gosterilmesi
distiniilmustir.

Diinya niifusu devamli artmaktadir. Bunun yaninda gida
tiikketimi artmaktadir. Insanlar aglik ile yiiz yiize kalmamasi i¢in, tarim
liriinlerinin tretimini artirilmast gerektigi aciktir. Bitkisel iiretimin
kontrollii olarak gerceklesen yerler seralardir. Uzman kisilerin
goriisleri alinarak seralarda sicaklik, hava nemi, 1s1k siddeti, toprak
nemi karbondioksit miktar1 ve rlzgar hizi bitkinin blylmesini ve
verimini etkiler. Bu etkiler birbiri ile iliskilidir. Daha 6nceki
caligsmalarda bu girig parametrelerinin ele alinmadig goriilmiistiir.

Somut olarak bu c¢alismada, serada alti adet giris etkenine
(sicaklik, hava nemi, 1s1k siddeti, toprak nemi, karbondioksit miktari
ve ruzgar hizi) karsilik Bulanik Kontrol (BK) yardimiyla alt1 adet ¢ikis
(1sitma, sogutma, gdlgeleme, sulama, 1siklandirma ve havalandirma)

degerini harekete gecirerek enerji ve zaman tasarrufu yapilmasi 6n



gorulmektedir. Bu sayede istenilen drlinden fazla hasat edilmesi
saglanacag diistinilmektedir.

Bunun icin tasarlanacak olan Bulanik Uzman Sistem (BUS)
cesitli acilardan incelenecek ve sistemin c¢alisma sekli bir gorsel

bilgisayar programi ile simiile edilecektir.

1.2. Calismanin Asamalari

Birinci b6lumde giris verilerin bulaniklastirilmasi, kural tabant,
veri tabani, ¢ikarim mekanizmasi, durulastirma, BK uygulamalari ve
BUS konular1 anlatilmaktadir.

Ikinci bolimde BK yéntemiyle sera otomasyonu ele alimmustir.
Uzman yardimiyla serada domates bitkisi icin, giris ve ¢ikis
parametreleri belirlenmistir. Girig ve ¢ikis parametrelerin birimlerin
belirlenmesi, hangi giris parametrelerin hangi ¢ikis parametrelerini
etkilendigi, sozel degiskenlerin belirlenmesi, dilsel degerlerinin
belirlenmesi, bulanik ifadelerin belirlenmesi, kural tabanlarinin
belirlenmesi, agirlik merkezi hesaplanmasi, program arayizin
tasarlanmasi ve BK sera otomasyonu uygulama sonuglari ele
alinmustir.

Uciincii boltimde bir sera icin BUS’nin tasarim siireci 6rneklerle
ele alinmustir.

BUS tasarimi i¢in 1.83 Ghz islemcili 1 GB RAM, 120 GB
harddisk ve 128 Mb ekran kart1 olan bir Notebook ve programlama
dili olarak da Delphi 7.0 kullanilmustir. Sera ¢ikis sistemleri igin,
Matlap programi kullanilarak hesaplanmakta ve BUS’nin hesapladigi

sonugclar ile karsilagtirilmaktadir.
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1.3. Kaynak Arastirmasi

Boztok ve ark. (1986), yapmis olduklar1 c¢alismada; solar
radyasyona gore yapilan farkli seviyelerde sulamanin domates
yetigtiriciliginde verim ve kalite i¢in ne yapmak gerektigini
aciklamiglardir. Ayrica; sera bitkinin biiyiime, gelisme ve lireme gibi
tim fizyolojik faaliyetlerini en Ust seviyede sirdurmesi icin gerekli
uygun deger yetisme kosullarinin olusturulmasima imkan veren bir
bitkisel iiretim yapisi oldugu sonucunu bulmuslardir. Sera, bu uygun
deger kosullarin olusturulmasini siirekli degisken 6zellik gosteren
cevre kosullari etkisi altinda gergeklestirir. Cevre kosullarinin stirekli
degisken olmasi, sera klimasini olusturan faktorlerin kontroliinde iki
onemli probleme neden olmaktadir. Birincisi; bitki i¢in en uygun
seviyenin secimi, ikincisi ise; secilen seviyede kontroliin teminidir. Bu
nedenle serada uygun deger iklim kosullarinin saglanmasi ve bunun
korunmasi, iklim kosullarinin siirekli izlenmesi ve gerektiginde
miidahale edilmesi ile saglanabilir.

Bu caligmada BK yontemine deginilmemistir.

Baytorun (1988), yapmis oldugu calismada, serada bitkisel
tiretimdeki basarinin temeli, gelisim etmenlerinin (sicaklik, nem, 1s1k,
CO2 vb.) kontroliinii gerceklestirmistir.  Seralarda  gelisim
etmenlerinin  denetimi, sera igerisine  yerlestirilen kontrol
elemanlariyla yapilabilmektedir.

Bu ¢alisgmada BK ydntemine deginilmemistir.

Haque (1994), ev sogutma sistemlerinde BK’nin kullanildig1 bir

calismadir. Sicakligin sadece termostatla on/off seklinde kontrol



edildigi sistemlere karsin hedefin ev igerisinde hava kalitesinin ve
ortam konforun ist diizeye tasinmasi hedef alinarak yapilan bir
calismadir. Ortam sicaklik ve nem degerinin giris parametresi olarak
kabul edildigi calismada, sicaklik, soguk, 1lik sicak; nem ise kuru,
itlimli ve nemli olarak ¢ dilsel ifadede temsil edilmistir. Klimanin
calisma rejimi ise ¢ikis parametresi olarak bes dilsel ifade olarak kabul
edilmistir. Giris ve ¢ikis parametreleri liggen seklinde {yelik
fonksiyonuyla bulaniklastirilmistir.

Bu calisma ger¢ek bir uygulamada test edilmemistir. Ayrica
giris parametrelerinde Ug dilsel ifade kullanilmistir.

Banks ve ark. (1995), Bulanik Mantik tabanli akilli ev kontrol
sitemi {izerine bir ¢calisma yapmislardir. Caligmada Bulanik Mantikla
ev kontroliiniin enerji yonetimi, 1siklandirma, giivenlik, klimalandirma
gibi birgok alanda kullanilabilirliginden bahsedilmistir. Ornek olarak;
klima ile ev 1sitma ve sogutma isleminde Bulanik Mantikla kontroliin
nasil yapilabileceginden bahsedilmis, oda konfor derecesi ev iginden
ve disindan soguk, normal ve sicak olarak ii¢ dilsel ifadede temsil
edilmistir. Amag¢ odada 1sitma ve sogutma isleminde enerji kaybinin
en aza indirilmesidir. Olusturulan prototipte sicaklik sensorlerinden
alinan analog sinyaller (0-5 V) dijital sinyallere gevrilerek mikro
kontrolore (PIC16C74) giris yapilmistir. Prototip testlerinde 1sitma ve
sogutmada goriilen sistemin basarisi, diger ev kontrollerinde de
basarinin olabileceginin kanit1 olmustur.

Bu ¢alismada (¢ dilsel ifade kullanilmistir.

Istanbullu ve ark. (1996), bir seranin 1sitma ve havalandirma

sisteminin, giin 1s18mma bagh 8 bitlik mikrobilgisayar yardimiyla
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otomasyonu gergeklestirmislerdir. Sera otomasyonu icin en uygun
¢Oziim olarak mikroislemci tabanli sistem diisiiniilmiis. Giris
parametreleri olarak sicaklik, nem, 1s1tk ve karbondioksit diisiiniil-
miistdr.

Bu calismada mikroislemci yardimiyla kontrol yapilmis olup
BK sistemlerine deginilmemistir. Giris parametrelerinde ise sadece
dort tanesi ele alinmustir.

Caponetto ve ark. (1998), bir seranin klimasini kontrol etmek
icin Bulanik Mantik yontemini kullanmuislardir. Bu ¢alismadaki
amaglar;; modern bir seranin Bulanik Mantik ile kontroliiniin
gelistirilmesi icin bir temel olusturmaktir.

Bu c¢alismada sadece sicakllk ve nem parametreleri ele
alinmistir. Diger parametrelere deginilmemistir.

Lanfang ve ark (2000), sera klimasi i¢in Bulanik Mantik sistemli
bir modelin uygulamasin1 yapmislardir. Bu sistemle lineer olmayan
gesitli iklim faktorlerini kontrol etmislerdir.

Bu c¢alismada sadece sicaklik, nem ve karbondioksit
parametreleri ele alinmistir. Diger parametrelere deginilmemistir.

Day1oglu ve Silleli (2001), bilgisayar tabanli dlgme sisteminin
amaci, Olciilen degiskene (sicaklik, bagil nem vs.) karsilik gelen
sayisal degeri gozlemciye bilgisayar iizerinden sunulmasi ¢alismasini
yapmiglardir. Bunun i¢in sisteme sinyal isleme biriminden sonra,
analog ve dijital doniistiirme biriminin eklenmesi gerekirlidir. Sinyal
doniistiirme elemani, sinyal isleme biriminden gelen veriyi alir;
bilgisayara girisin saglanmasi i¢in uygun formata c¢evirmislerdir.

Sensor 0lcumleme karakteristigine gore, volt olarak alinan elektriksel



sinyal, uygun bilgisayar programi kullanilarak anlamli hale
dontistiiriilmiistiir. Bu bilgiler bilgisayar ekranina ya sayisal ya da
grafik olarak islenebilecegi gibi, yaziciya ya da ana diskete
aktarilabilir.

Bu calismada BK sistemi yerine geleneksel kontrol sistemi ele
alinmistir.

Allahverdi (2002), kitabinda uzman sistemler hakkinda oldukca
genis bir bilgi vermistir. Bulanik Mantik ve Yapay Sinir Aglarinin
Uzman Sistemler ile iliskisinden bahsetmistir.

Lafont ve Balmant (2002), i¢ ve dis sicaklik, toplam 1s1nim,
bagil nem ve riizgar hizi parametrelerine gore sera klimasini Bulanik
Mantik yontemiyle kontrol etmislerdir. Bu yontemle sera klimasinin
basarili bir sekilde kontrol edilebilecegini belirtmislerdir.

Bu c¢alismada seraya etki eden diger giris parametreleri ele
alimmamustir.

Dayioglu ve Silleli (2002), sera yetistiriciliginde gerek ortam
kosullarindan, gerekse kiiltiirel islemlerden kaynaklanan oOnemli
sorunlar1 ¢ézebilmek ve seralarin etkili yonetilebilmesi, isletilebilmesi
icin bilgisayar mikroislemci kontrollii bilgi isleme ve otomasyon
sistemlerine gereksinim duyuldugunu ortaya c¢ikarmiglardir. Buna
gore; seranin bilgisayarla kontrol edilmesi birgok sekilde
yapilabilirligini ortaya ¢ikarmistir. Uygulamada gomiilii, dagitilmis ve
uzaktan veri toplama-kontrol teknolojileri kullanilabilir. Endiistriyel
bilgisayarlarin igindeki yuvaya takilan I/O kartlar1 kullanilarak, sera
icindeki ve disindaki algilayicilardan gelen sinyallere gore sera

donanimlarinin kontrolii gosterilmistir. Bu islemlerin yapilabilmesi
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icin, seralar ic¢in gelistirilmis ©zel otomasyon programlarina
gereksinim duyulmaktadir. Bilgisayar kontrolli sera otomasyon

sistemi asagida siralanan bilesenlerden olusur.

* Endustriyel bilgisayar

* Analog / dijital dontistiirme karti
* Sera otomasyon programi

* Algilayicilar (sensorler)

* Sinyal isleme kart1

* Kontrol karti

* Role kart1

» Kontrol panosu

Sonug olarak; seranin etkili yonetilmesi igin, sera igindeki ve
disindaki giines 1sin1mu, sicaklik, riizgar hizi, yagmur, bagil nem, gibi
bir¢ok degiskenin siirekli dl¢tilmesi gerekligi vurgulanmistir.

Bu caligmada geleneksel kontrolden bahsedilmistir.

Sengirgin (2003), 1sitma, havalandirma ve klima sistemlerinde
denetimle ilgili caligmalarinda gelisen teknoloji ile daha yiiksek
konfor sartlarinin arandigi giiniimiizde en ekonomik sekilde 1sitma,
havalandirma ve klima (HVAC) sistemlerinin gelisim siirecini
incelenmistir. Bu c¢alismada HVAC sistemlerinin gelisim siirecinin
yani sira buna bagl olarak HVAC sistemlerinin denetimde gelistirilen
yontemlerden de bahsedilmistir. Bu denetim sistemlerinde
kullanilmast muhtemel Bulanik Mantik, Yapay Sinir Aglari ve

Genetik Algoritmanin  HVAC sistemlerinin enerji tasarrufu ve



degisiklige hemen cevap vererek verimliligi arttirma durumlart
incelenmistir.

Sen (2004), kitabinda Bulanik Mantik ile ilgili temel bilgilere
yer vermistir. Ornek uygulamalar ile BK sistemlerinden
bahsedilmistir.

Saritas ve ark. (2005), yaptiklari bir ¢alismada ameliyathanelerin
sicaklik kontrolii icin bir BK sistemi tasarlanmiglardir. Ornek bir
ameliyathane modeli ele alinmig, dort farkli noktadan klimalar
konumlandirilmis, alt1 adet algilayici ile 1s1 kontrolii i¢in giris verileri
alimmistir. Bu verilere gore degerlendirme yaparak hangi taraftaki
klimanin 1sitma ya da sogutma yapacagina karar veren bir kontrol
sistemi gelistirmislerdir. Boylece keskin sicaklik degisimlerinin 6niine
gecilmesi, enerji kaybinin minimuma indirilmesi ve sicakligin diizgiin
daglimi saglamay1 amaglamislar ve sonug olarak basarili olmuslardir.

Akgal  (2006), “Bulantk Mantik  Yardimiyla Dogal
Havalandirma Yapilan Bir Serada Sicaklik ve Bagil Nem Kontroliiniin
Modellenmesi” adli calismasinda sadece sicaklik ve nem
parametrelerini kullanmistir. Calismada dogal havalandirma yapilan
bir serada, domates bitkisinin bulundugu doneme ait yetistirme
isteklerine dayali olarak giin icerisinde (24 saat), pencere agikligi
miktarina  karar verme islemi Bulamik Mantik kullanarak
modellenmistir. Modelleme c¢alismasinda sera disi sicaklik, sera igi
sicakligi ve sera i¢i bagil nemi kullanilmistir. Sera pencereleri O ile 60
derece arasindaki agiklik konumlarinda iken 6l¢me islemi yapilmustir.

Olgme islemi her 15 saniyede bir yapilip, 1 dakikalik ortalamalar
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seklinde  kaydedilmistir. ~ Olgiilen  parametrelere  gore  sera
pencerelerinin agiklik miktarlari modelleme ile kontrol edilmistir.

Bu c¢alismada sadece dogal havalandirma konusu ele alinmis
ama diger giris parametrelerine deginilmemistir.

Soy (2006), gomilu sistem (zerinde BK ile ev otomasyonun
gerceklestirildigi bir calismadir. Bu calismada Bulanik Mantikla
gelistirilmis kontrol birimi mikro kontroldr icine gomiilerek ev
otomasyon sisteminin kontrolinde gorevlendirilmistir. Ev otomasyon
sisteminin yapisi diisliniildiiglinde belirlenen kontrol stratejisi icin BK
cok uygun oldugu goézlemlenmistir. Kontroloriin giris parametreleri
bina i¢i sicaklik, bina dis1 sicaklik ve nispi nem iizerine kurulmustur.
Simulasyon testlerinde basarili sonuglar alinmistir.

Bu calismada gercek ortamda test edilememistir.

Etik (2007), yapmis oldugu calismada, ameliyathane i¢in gerekli
ortam sartlarinin saglanmast BUS kontrollii bir tasarim yapilmstir.
Hedeflenen amacg icin gercek ameliyathaneler incelenmistir. Bu
ameliyathanelerde uygulanan sistemler arastirilarak daha verimli,
konforlu ve giivenilir bir sistem olup olmadigi, BUS ile bir
ameliyathanenin nasil kontrol edilebilecegi, avantaj ve dezavantajlar
aragtirllmistir.  Yukarida sayilan avantajlar1 saglanabilecegi teorik
olarak goriinen BUS i¢in bir ameliyathane prototipi yapilarak uygun
yapilandirma tasarlamistir. Bu tasarim ig¢in 1s1, partikiil, nem ve
oksijen giris parametreleri olarak temiz hava girisi ve egzoz i¢in fan
devreleri ¢ikis parametresi olarak secilmistir. Bir uzman yardimiyla
uygun dilsel ifadeler ve bu ifadelerin {iyelik fonksiyonlari

belirlenmistir. Sensorler gruplandirilmis ve bu sensor bilgileri
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bilgisayara tasarlanan bir ara birim ile aktarilmistir. Sistem i¢in C# ile
bir ara yiiz yazilarak veriler anlik olarak sisteme aktarilmistir. Sistem
prototip i¢in en uygun kontrolii saglayip saglanmadigi ameliyat simiile
edilerek ekip sayisi ve siireye bagh kisiler ile denenmistir. Bu
denemelerde giris c¢ikis ve gerekli parametre kayitlar1 yine
bilgisayarda depolanmistir. Sonug olarak ¢alismada BUS ile yapilan
ameliyathane prototip kontroliinde ¢ok iyi sonuglar alinmistir. Yapilan
analizler sonucunda BUS ile yapilan kontrolin daha ekonomik,
konforlu, giivenilir ve kararli bir kontrol sagladigi ve bunun gergek
ameliyathanelerde uygulanabilirligi goriilmiistiir.

Torun (2007), yapmis oldugu ¢alismada, koroner kalp hastaligi
riski tanist ve tedavisi i¢in hiyerarsik bir BUS tasarimi yapilmustir.
Hastanin ileriye doniik 10 yillik risk durumuna gore koroner Kalp
hastaliginin tanis1 ve tedavisinin yapilmasi incelenmistir.

Odik ve Allahverdi (2009), Bulanik Kontrol yontemiyle sera
otomasyonu iizerine bir ¢alismada domates bitkisi i¢in, sicaklik giris
ve 1s1tma ¢ikis degerlerini sunmuslardir.

Bu literatir incelemesinde de goriildiigii gibi son yillarda esnek
hesaplama yontemleri tip da olmak {izere ¢ok farkli alanlarda
uygulamaya baslanmistir. Bulanik Mantik, probleme farkli yaklasim
teknigiyle sorun c¢ozmede sasirtici basarilar gostermekte ve farkli
alanlarda da uygulamalar1 yapilmaktadir.

Bu yaklagimdan yola ¢ikarak iste bu ¢caligmada sera otomasyon
sistemlerinin  Bulanik Mantik yontemiyle kontrolii amaglanmistir.
Literatdr incelenmesinde giris parametreleri olarak sicaklik, hava nemi

ve karbondioksit miktar1 ele alinmistir. Bu g¢aligmada giris parametresi
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olarak sicaklik, hava nemi, 1sik siddeti, toprak nemi, karbondioksit

miktar1 ve rlizgar hizi alinarak sistem tasarlanacaktir.

2. BULANIK KONTROL VE UYGULAMALARI

Insan bilgisine dayal1 dilsel bir kontrol stratejisi uygulamak igin,
Bulanik Teori (BT) kullanilir. Kontrol sistemleri tasarlarken sirasiyla;
hedef, bilgi tabanini olusturan bulanik kontrol kurallar1 belirlenir ve
bulaniklagtirma ve durulastirma yapilir. BT 1965 yilinda ileri
stiriilmiistiir. Bu tarihten kisa bir siire sonra BK ¢ok cabuk gelisme
kaydetmistir.

Bulanik kiimeler ve Bulanik Mantik teorisinin en etkin
uygulama alan1 kontrol sistemleridir. Bulanik sistemler bilgiye dayali
veya kurala dayali sistemlerdir. Bir sistemin kontrol edilebilmesi igin,
sistemi olusturan matematiksel modelin i1yi secilmesi lazimdir. Bazi
sistemlerin matematiksel modelleri ¢ok zor elde edilir. Bunun icin en
iyi yol bulanik kiimelerin kullanilmasidir. Bulanik kiimeler geleneksel
kiime teorisinde kullanilan kiime kavrami, bir nesnenin bir kiimenin
elemani olmasi “1” ya da olmamasi “0” gibi iki segenekleri bir
mantiga dayanmaktadir. Geleneksel kiime teorisinde “0” veya “1”
aras1 yoktur. Belirsizlik iceren bir problemin ¢dziimii giictiir. insan
gibi  hareket eden bir denetleyicinin koyulmasi miimkiin
olabilmektedir. Bu denetleyici sisteme Bulanik Mantik diyebiliriz
(Erkan 1999).

Geleneksel kontrol sistemleri, bulanik kiimeler yardimiyla BK

sistemlerine doniistiiriiliir. Kontrol sisteminde BK’nin kullanilmasina
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karar vermeden once sistemi iyi incelemek gerekir. Daha sonra nasil
bulanik sistem kullanilacagina karar verilmesi lazimdir.
Asagidaki Tablo 2.1’de Bulanik Kontrolin tarihsel gelisimi

verilmistir.

Tablo 2.1 Bulanik Kontroliin Tarihsel Gelisimi.

Yil UYGULAYAN UYGULAMA ALANI
1972 Zadeh Bulanik Kontrolin 6ne surtlmesi
1973 Zadeh Dilsel yaklagim

1974 Mamdani ve Assilian Buhar motoru kontrolii

1976 Rutherford Kontrol algoritmalariin analizi
1977 Ostergaard Is1 degistirici ve firm kontrolii
1977 Willaeys Optimal bulanik kontrol

1979 Komolov Sonlu otomasyon

1980 Tong Atik suyun degerlendirilmesi
1980 F. Mizumoto ve Tanaka | Bulanik kosul ¢ikarimi

1983 Hirota ve pedrycz Olasilikli bulanik kiimeler

1983 Takagi ve sugeno Bulanik Kontroluin tiretilmesi
1983 Yasunubo ve miyamato | Tahmini Bulanik Kontrol

1984 Sageno ve murakabi Bir arabanin park etme kontroli
1985 Kiszka ve gupta Bulanik sistemin kararlilig
1985 Togai ve Watanabe Bulanik yonga

1986 Yamakawa Bulanik Kontrolor sistemi
1987 Yamakawa Sendai metrosunda uygulama
1988 Dubois ve parade Yaklagik muhakeme

Bulanik sistem tasarlanmasina karar verildikten sonra ilk

yapilacak is , Eger O- HALDE bulanik kurallar toplusunu elde

etmektir. Bu kurallar uzman yardimu ile olur. Asagida Sekil 2.1°de BK

semasi goriilmektedir.
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Bulanik Kural ve
Yeri Taban

G|R|Sq Bulan klagtirma :D @ i} I:D Durulagtiric q@\l‘(@

Cikarim
Matoru Mekanizmast

Sekil 2.1 Bulanik Kontroliin Blok Semasi.

2.1. Bulaniklastirma

Giris degerleri BK sisteminde kullanilacak olan bulanik
degerlere dontstiiriiliir. Giris degerleri ait olduklart {yelik
fonksiyonlaria gore bulanik degerlere doniistiiriiliir ve elde edilen bu
bulanik degerler ait olduklar1 iiyelik fonksiyonlarindaki {yelik
derecelerine karsilik gelmektedir.

Sekil 2.2’de gercek bir degerin bulanik bir degere

donistiiriilmesi gosterilmektedir.

Orta Vitksek

by (1)=0.2

kg (1)=0.1

Y
™

v

Sekil 2.2 Bulaniklastirma Islemi.
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2.2. Bulanik Kural Tabam ve Veritabam

Bir bulanik sistem tasarlanmasina karar verildikten sonra ilk
yapilacak islem, EGER O HALDE Kurallar tablosunu elde etmektir.
Bu kurallar, genelde uzmandan yararlanilarak olusturulur (Bay, 2006).

Veri tabanindaki girisleri ¢ikis degiskenlerine baglayan
mantiksal EGER-ISE tiiriinde yazilabilen biitiin kurallarm tiimiinii
icerir. Bu kurallarin yazilmasinda sadece girdi verileri ile ¢iktilar
arasinda olabilecek tiim aralik (bulanik kiime) baglantilar1 diistiniiliir.
Boylece her bir kural girdi uzaymin bir parcasini ¢ikti uzayina
mantiksal olarak baglar. Iste bu baglamlarin tiimii kural tabanim
olusturur. Asagida Sekil 2.3’de EGER — O HALDE kavranu sematik
olarak gosterilmistir.

x ———» Ha(z)

-

KURAL TABAMI

T
/’

j ——— HEL)

Sekil 2.3 EGER — O HALDE Kavramu.

2.3. Bulanik Cikarim Motoru Mekanizmasi

Bulanik kural tabaninda giris ve ¢ikis bulanik kiimeleri arasinda
kurulmus olan iligkilerin hepsini bir araya toplayarak sistemin bir
cikisli davranmasimi temin eden islemler toplulugunu iceren

mekanizmadir. Bu motor, her bir kuralin ¢ikarimlarini bir araya
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toplayarak tiim sistemin girdiler altinda nasil bir ¢ikt1 vereceginin
belirlenmesine yarar.

Karar verme birimi, Cikarim Motoru (Fuzzy Engine) olarak da
adlandirilir. Bulanik Mantik denetiminin ¢ekirdek kismidir. Bu kisim
insanin karar verme ve ¢ikarim yapma yeteneginin benzeri bir yolla
bulanik kavramlarmi isler ve ¢ikarim yaparak gerekli denetimi
belirler.

Bir bulanik kontrolériin temelini kural ¢oziimleyici, veri tabani
ve kural tabanindan olusan kural tabanli sistem olusturur. Burada
uzman sistemlerde oldugu gibi kural tabaninda IF-THEN yapisinda
olusturulan  kurallar, veri tabaninda ise kullanilan {yelik
fonksiyonlarmin tipleri ve sinir degerleri tutulur. Bulanik kontrolorde
kullanilan bir kural tabanli ¢ikarim sisteminin i¢yapisi daha ayrintili
olarak Sekil 2.4’de gorilmektedir.

Kural 1

IF A1 2 s[THEN y=B1

[IF ==A 2—">[THEN y=B2 [ Kural2 L

Bulamk Deger
 — L ] [ 1
X &

[IF%=A }——fTHEN y=B ]

Birlestirici [—»

Kural 1

Sekil 2.4 Bulanik Kural Tabanli Cikarim Sistem Yapisi.

Bir bulanik kural tabanl sistemde farkli ¢oziimleme yontemleri
uygulanabilir. Bunlardan en 0Onemlileri; Mamdani ve Sugano

modelidir. Ayrica birlestiricide birden fazla kural arasinda
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olusturulacak olan iligkilerde uygulanan farkli ¢ikarim yontemleri
mevcuttur.

Tablo 2.2°de en ¢ok kullanilan ¢ikarim metotlar1 bulunmaktadir.

Tablo 2.2 Cikarim Metotlari.

BULANIK CIKARIM [ pA = B (x,y)
METODU
MAMDANI (MAX-MIN) MIN(UA (X), 1B (Y))
MAX - PROD (LA(X) * uB (y))
ZADEH MAX[MIN(HA (x), uB (y))], 1-
HA (X)
LUKASIEWICS MIN (1,1 - HA (x) + UB (y)
GODEL 1—* pA (X) <=uB (y)
UB (y) = diger
KLEENE-DIENES MAX (1 - HA (X), HA (Y))
SHARP 1— pA (X) <uB (X)
0 — diger

2.4. Durulastirma

Cikarim iglemi sonucu bir bulanik kiimedir. Bulanik ifadeler ya
da bulanik kiimeler gercek dinyada birer anlam ifade etmediklerinden
dolay1 ¢ikarim sonunda elde edilen bulanik bilgilerin gercek diinyada
kullanilan bilgilere doniistiiriilmesi  gerekmektedir. Bu islem
durulasgtirma kisminda yapilmaktadir. Durulagsma metotlar1 asagidadir

(Torun 2007).

2.4.1. Maksimum metodu

Maksimum ortas1 metodunda ¢ikisa ait keskin degerin elde
edilmesi i¢in sadece en biiyiik karsilama derecesine sahip olan kural
cikisa gonderilir. Yani islenen kurallar i¢cinde en biiyiik yiikseklige

sahip (en blyuk Uyelik derecesine sahip) sonu¢ bulanik kiime isleme
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tabi tutulur. Iki kuralin ayni anda islendigi, Sekil 2.5’de goriilecegi
tizere bu metotla elde edilecek deger [yl y2] araligina karsilik gelir.
[yl y2] Araliginda sonu¢ bulanik kiimenin biyiik iiyelik derecesini

ifade etmektedir.

y7i

-

4

pV P

& NN

Sekil 2.5 Cikarim Isleminin Sematik Gosterimi.

F1 ¥

[yl y2] Araliginda sonug¢ bulanik kiimesi en biiyiik iiyelik

derecesini ifade etmektedir. Farkli uygulamalarda bu metotla alakali
olarak U¢ degisik kullannm mevcuttur. Bu metotlar asagida

gosterilmistir (Torun 2007).

2.4.1.1. Maksimum ortas1 metodu
Bu metot, en biiylik yiikseklige sahip bulanik ¢ikis kiimesinde
maksimum yiiksekligin siirlarint belirleyen [yl y2] siir degerinin

ortalamasi1 alimir. Maksimum ortalamas: ¢ikartim metodunun

gosterimi Sekil 2.6’da gosterilmistir.
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2 (2.1)

4
7
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M1 Y

Sekil 2.6 Maksimum Ortas1 Cikartim Metodunun Gaésterimi.

Literatiirde “maksimum yiikseklige gore durulastirma” S0z

edildiginde ortalama degerden bahsedilmektedir (Torun 2007).

2.4.1.2. Sol kenar noktas1 metodu

Bu cesit uygulamada sonug keskin degeri olarak alt aralik sinir
degeri segilir. Sol kenar noktast metodunun gosterimi Sekil 2.7 ile
ifade edilir (Torun 2007).

Y=Y (2.2)
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94
/|

Sekil 2.7 Maksimum Sol Kenar Noktas: Metodunun Gasterimi.

'*" AVANEE

M ¥

2.4.1.3. Sag kenar noktas1 metodu
Bu gesit uygulamada sonug keskin degeri olarak st aralik sinir

degeri secilir. Sag kenar noktast metodunun gosterimi Sekil 2.8’de
gosterilmistir (Torun 2007).

i

E

\
4

A
7 TN\,

v

Sekil 2.8 Maksimum Sag Kenar Noktas1 Metodunun Gosterimi.

Y=Y (2.3)
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2.4.2. Agirhk merkezi metodu

Sonuca ait ¢ikis keskin degeri, islenen kurallarin olusturdugu,
cikisa ait elde edilen sonug, bulanik kiimelerin karsilama degerlerinin
altlarindaki alanlarin toplaminin teskil ettigi alanin agirlik merkezinin
yatay eksen degeri olarak ele alinir. Bu yontem en ¢ok kullanilan

durulastirma yontemlerinden birisidir.

ye [y*u(y)*dy
[ u(y)*dy
(2.4)

Olarak ifade edilir.

Teknik olarak bu hesaplama temel ayrik destek noktalarinda vy,

niimerik integrali ile gerceklestirilir. Sonucun daha hassas olmasi
hesap suresini artirir.

Agirlik merkezi metodunun gosterimi Sekil 2.9 ile ifade edilir.
Maksimum metoduna karsilik agirlik merkezi metodunda islenen
kurallar ile elde edilen bitlin ¢ikis bulanik kiimeler hesaplamaya
katilir. Dolayisiyla aktif olan pek ¢ok kural karsilama dereceleriyle
ortalamaya girer (Torun 2007).
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Sekil 2.9 Agirlik Merkezi Metodunun Gaosterimi.

2.5. Bulanik Kontrol Uygulamalar:

Bulanik denetimin ilk uygulamalar1 genellikle endiistriyel
alanlarda, ¢cimento sanayinde (1980) ve su aritma sistemlerinde (1983)
olmustur. Daha sonralar literatiirde niikleer reaktor, asansor ve ving
denetimi gibi daha din¢ uygulamalar Japonya’nin Sendai kentindeki
metro sisteminde ¢ok basarili bir bigimde kullanildigi goriilmiistiir. Bu
uygulama 1990’larda zirveye ulasmis ve ev aletlerinden borsa
portfoyli denetimine, fotograf makinelerinden hasta izleme uzman
sistemlerine kadar uzanan c¢ok genis bir yelpaze igerisinde
kullanilmasi ile sonug¢lanmistir. Giiniimiizde artik bulanik denetim
uygulamalarina yonelik 6zel yazilim ve donanimlar piyasadan hazir
bir sekilde temin edilmektedir. Omegin; Omron firmas: bulamim
benzetim paketleri ve bulanik mikroiglemci olarak adlandirdiklar: 6zel

tiimlesik devreler pazarlamaktadirlar (ElImas 2003).
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BK, Tablo 2.3’de ifade edildigi gibi endustriyel uygulamalar,

Tablo 2.4’de ifade edildigi gibi gorsel-isitsel aygit uygulamalari,

Tablo 2.5°de ifade edildigi gibi ev aletleri uygulamalari, Tablo 2.6°de

ifade edildigi gibi ulasim araglar1 uygulamalari, Tablo 2.7’de ifade

edildigi gibi finansal uygulamalar gibi alanlarda kullanilmastir.

Tablo 2.3 Bulanik Kontroliin Endiistriyel Uygulamalar1 (Elmas 2003).

Celik Endiistri lgltleperion- Geleneksel denetleyicilerin yerini alir.
Cimento Sanayi Mitsubishi- Degirmende 1s1 ve oksijen orani denetimi
Chen yapar.
Bir PID denetleyici ile hibrid ¢alisir, ani
Is1 Denetleyicisi | Omron degisiklerde PID denetleyicinin gorevini
ustlenir.
PLC Omron Fabrikalarda siire¢ denetiminde kullanilir.
Bir siiregte hatanin nereden
Hata tanisi Guanghou kaynaklandigimi bulur.
. Fujitech, Yolcu trafigini degerlendirir, bdylece
Asansor :
o Toshiba, bekleme zamanini azaltir.
Denetimi A
Mitsubishi

Tablo 2.4 Bulanik Kontroliin Gorsel-isitsel Aygit Uygulamalari

(Elmas 2003).

SLR fotograf | Sanya - Ekranda birgok obje bulunmasi halinde en iyi
makinesi Fisher, focusu ve aydimlatmayi belirler.

Canon,

Minolta
Video  kayit | Panasonic | Aygitin elle tutulmast nedeniyle olusan
aleti sarsintilar1 ortadan kaldirir.
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Tablo 2.5 Bulanik Kontroliin Ev Aletleri Uygulamalari (Elmas 2003).

Camasir Matsushita Camasir kirliligini, agirhgmi kumas
Makinesi cinsini sezer ona gore yikama programi
belirler.
Elektrik Matsushita Yerin durumunu ve kirliligini sezer ve
Supdrgesi motor gliciini uygun bir sekilde ayarlar.
Su 1s1ticist Matsushita Isitmada kullanilan suyun miktar1 ve
sicakligina gore ayarlar.

Klima aygiti Mitsubishi Ortam kosullarim1 sezerek en iyi
calisma durumunu saptar.

Tansiyon aleti | Omron Tansiyon olcer.

Televizyon Sony Ekran kontrastini, parlaklik ve rengini
ayarlar.

El bilgisayar1 | Sony El yazis1 ile veri ve komut girisine
olanak tanir.

Tablo 2.6 Bulanik Kontroliin Ulasim Araglar1 Uygulamalari
( Elmas 2003).

Sendai metro | Hitachi Hizlanma ve yavaglamay1 ayarlayarak

sistemi rahat bir yolculuk saglamanin yani sira
durma pozisyonunu iyi ayarlar giicten
tasarruf saglar.

Otomobil Subaru- Araba kullanis stilini ve yiikiinii sezerek

aktarma organi1 | Nissan en iyi digli oranini seger.

Abs fren Nisa Tekerleklerin kilitlenmeden

sistemi frenlenmesini saglar.

Tablo 2.7 Bulanik Kontroliin Finansal Uygulamalar1 (Elmas 2003).

Hisse senedi Yamaichi- Hisse senedi portfoyl idare eder.
alim satim Securities
programi

2.6. Uzman Sistemler
Belirli bir problem kiimesi igin bir uzman gibi davranan

programlara Uzman Sistem (US) denir. US veri islemeden, bilgi
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islemeye bir gecis olarak ifade edilebilir. Veri islemede, veri tabani bir
algoritmaya bagl olarak etkin bir sekilde islenirken bilgi islemede
herhangi bir algoritmaya bagli kalinmadan c¢ikarilmis kurallar ve
gerceklerden olusan bilgi tabani etkin bir sekilde islenir. Bir baska
deyisle algoritmalarla sonug¢ ¢ikarma mekanizmalari yer degistirmistir,

yani;

Geleneksel Programlar—» Algoritmalar + Veri Tabani

Uzman Sistemler—  Cikarim Mekanizmasi + Bilgi Tabani

US’lerin tanimi ¢esitli kurum ve kisilerce farkli olarak
yapilmakta, bu da bir kavram kargasasina neden olmaktadir. En sik
yapilan hatalardan biri US’ler ile bilgi tabanli sistemlerin
karistirilmasidir. Bilgi tabanli sistemler bilgisayara girilmis bilgi
yardimiyla ve akil yliriitme islemiyle zor problemleri ¢ézerler. Ancak
bunlar US’lerden ¢ozdukleri problemlerin kiigik boyutlu ve daha
sinirlt olmas1 yoOniiyle ayrilirlar. Bir baska deyisle US’ler gergek
uzmanh@1 gerektiren karmagsik bilgileri igerirler. Bu tiir bilgiler
bireylerin ancak uzman oluncaya kadar yillar siiren deneyimleri ile
elde ettigi bilgilerdir. Kitap, dergi gibi dokimanlarda bulunmazlar.
Oysaki bilgi tabanl sistemler yalnizca yayinlarda bulunan bilgilerle
olusturulur (Allahverdi 2002).

Uzmandan bilginin elde edilmesi ve bilgisayara aktarilmasi
US’in tasarimi en zor problemlerden birisidir. US’in tasarimi iglemi
genellikle “bilgi miihendisligi” olarak isimlendirilir. US tasarimi belli
bir problem altinda c¢alisan bir ya da daha fazla uzman ile bilgi

mihendisi olarak adlandirilan US tasarimcist arasinda o©zel bir
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iletisimi gerektirir. Bilgi mithendisi uzmani1 gézlemler, onun problem
¢cOzim yontemlerini, kurallarini, stratejileri ve prosedirlerini alarak
uzman sistem igine yerlestirir ya da bunu yapacak programciya uygun
bir sekilde iletir. Uzmandan bilgiyi elde etmenin iki temel yontemi,
protokol analizi ve soOyleyisidir. Birinci yontemde uzman kendi
bilgilerini serbest olarak sunar. Ikincisinde ise uzman etkilesimli
olarak istenilen bilgileri sunar. Bir US’in en Onemli pargasi sistem
tasarimi sonrasinda siirekli olarak artabilecek yapiya sahip giiclii bir
tabandir. US kullanicis1 yeni olay ve bilgilerin etkilerini ve sonug ile
olan ilgilerini gorebilmelidir.

US’ler;Yapay Sinir Aglari, Bulanik Mantik ve Genetik
Algoritmalar gibi yontemlerle kullanilabilmektedir. Boylelikle
US’lerin kisitlamalar1 ortadan kalkmis olmaktadir.

Ornegin; Yapay Sinir Aglari ile kullanilan bir US’de esnek
o6grenme olanagi, Bulanik Mantik ile kullanilan bir US’de bilgi
yetersizligi durumunda dogru sonucglara varabilme olanagina sahip

olunmaktadir (Allahverdi 2002).

2.7. Bulanik Uzman Sistemler

BUS, veriler iizerinde akil yiiriitme yapabilmek icin Boolean
mantig1 yerine, fonksiyon ve kurallarin bulanik iiyelik ozelliklerini
kullanan bir US’dir. Asagida BUS’lerdeki kurallara bir 6rnek
verilmektedir.

Eger X diisiik ve Y yliksek ise o halde Z ortadur.

Burada X ve Y giris degiskenleri veya bilinen veri degerlerinin

adlandir, Z ¢ikis degiskeni veya degeri hesaplanmasi istenen verinin
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adidrr, diisiik- X tizerinde belirlenmis iiyelik fonksiyonu (bulanik alt
kiime); yuksek- Y iizerinde belirlenmis iiyelik fonksiyonu; orta- z
tizerinde belirlenmis iiyelik fonksiyonudur. Kuralin varsayim kismi
(eger) bu kuralin ne derecede uygulanabilecegini, ¢ikarim (o halde)
kismi ise bir veya birden ¢ok c¢ikis degiskenlerinin her birini iiyelik
fonksiyonu tahsis edilmesini tanimlamaktadir. Bir kural birden ¢ok
hiikkiim ¢ikarmaya da olanak taniyabilmektedir. Genel olarak
BUS’lerde ¢ikarim sonucu ii¢ veya dort adimdan olusmaktadir.
Bunlar;

1.Bulaniklastirma-Her bir varsayimin dogruluk derecesini
belirlemesi icin gercek degerlere uygulanmis giris degiskenleri
tizerinde iiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi;

2.Cikarim-Her bir kuralin varsayim kismi i¢in dogru degerlerin
hesaplanmast ve bu degerlerin her kuralin ¢ikarim kismina
uygulanmasi. Bir bulanik alt kiimede olan bu sonuglar her kuraldaki
¢ikis degiskenine atanir. Genelde yalniz min veya ¢arpim iglemleri bir
cikarim kural olarak kullanilir. Min ¢ikarma ¢ikis {iyelik fonksiyonu,
kural varsayiminin hesaplanmis dogruluk derecesine uygun
agirliklarin kesismesi ile elde edilir (bulanik ve). Carpim ¢ikarimda
cikis tiyelik fonksiyonu, kural varsayiminin hesaplanmis dogruluk
derecesi ile dlceklenir (scaled).

3.Bilesim (Composition)-Her bir ¢ikis degiskenine atanmis
bulanik alt kiimelerin tiimiiniin, her bir ¢ikis degiskeni icin bir tane
bulanik alt kiime olusturulmasi igin birlestirilmesi. Bu amagcla en ¢ok
max veya toplam fonksiyonlar1 kullanilir. Max bilesim, birlestirilmis

cikis bulanik alt kiimeleri ¢ikarim kurallar1 degiskenlerine atanmis
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bulanik alt kiimelerin maksimumlarini alarak elde edilir (bulanik
veya). Toplam bilesim, birlestirilmis ¢ikis bulanik altkiimeleri ¢ikarim
kurallar1 degiskenlerine atanmis bulanik alt kiimelerin toplamalarini
almakla elde edilir.

4.Durulastirma-Bulanik ¢ikis kiimesinin kesin (crisp) sayilara
doniistiiriilmek istendigi zaman yapilan islem olarak tanimlanabilir.
Birgok durulastirma yontemi mevcuttur. Bunlardan en ¢ok bilinenleri
merkezi (CENTROID) ve maksimum (MAXIMUM) yontemleridir.

2.8. Geleneksel Kontrol Sistemi

Geleneksel Kontrol Sistemi geri besleme kavramina dayanr.
Negatif geri beslemede degerler sistemin siirekli olarak Slgiilen ¢ikis
degerlerini istenilen gergek degerlerden ¢ikarilmast ile bulunur.
Uygulamalarin pek cogu kapali c¢evrim kontrol seklinde oldugu
gorulmektedir.

Kapali ¢evrim kontrol disinda ardisik kontrol bigiminde kontrol
uygulamalarinda goriilebilir. Ardisik kontrolde otomatik kontrol
saglamak icin her c¢evrim baglangicinda bir takim hareketlere
gereksinim duyulur. Asansor uygulamasinda kapinin asansor hareket
etmeden Once kapanmasi ardisik kontrole verilebilecek bir 6rnektir.

Diger bir kontrol bi¢imide agik-kapali (on-0ff) kontrolldr.
Sistem ¢ikis1 hareket saglayici ile agik veya kapali seklinde uyarilir.
Termostat kontrolii en ¢ok bilinen uygulama seklidir.

Servomekanizma tipi kontrol, kontrol edilen degiskenin
tamamen uygulamaya degistigi durumlarda kullanilir. Robot

uygulamalarinda genellikle bu tip kontrol tercih edilir.
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Kapali ¢evrim kontroliiniin gelismis ve en ¢ok gergeklestirilen
sekillerinden biri PID (proportional integral derivative) kontrol olarak
isimlendirilir. PID kontrolor ¢ikisini bulmak daha detayli bir algoritma
gerektirir.

hata

—

proses
degisken

set

kontrolor proses
noltasi

Sekil 2.10 Geleneksel Geri Beslemeli Kontrol Cevrimi.

Sekil 2.10’da ¢evrim modeli gosterilen geleneksel geri beslemeli
kontrolii basariyla gergeklestirmek icin proses hareket bilgilerinin
timiinii bilmek gerekir. Kompleks proses uygulamalarinda bunu
gergeklestirmek bazen ¢ok zor hatta imkansizdir. Ayni zamanda ¢ogu

kez prosesin lineer modelinin bilinmesi de istenir (Soy 2006).

2.9. Sera Otomasyonu Sistemlerinde Geleneksel Kontrol
Yaklasimi

Sera otomasyon sistemlerinde bulunan otomatik kontrol birimi
sistem hareketlerini diizenler. Kontrol edilen degiskenlerden birinde
meydana gelebilecek degisiklik ve dengesizlikleri yeniden istenilen
dengeye getirmek i¢in otomatik kontrol birimi diger degiskenler

Uzerinde ayarlamalar yaparak tepki verir.
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Modern birimlerde kontrol otomatik kontrol birimi enerji
kullanimi1 en aza indirecek sekilde tasarlanir. Kontrol edilen degisken
veya degiskenler biiylik oranda sistem karakteristigini diizenler.
Sistem hatas1 genellikle istenilen deger ile gercek deger arasindaki
farktir. Sensorler kontrol edilen sistemin hata cevabini degistirir. Hata
cevab, hareket saglayici elemanlar araciligi ile sisteme iletilir.

Genellikle sera otomasyonu sistemlerinde kapali ¢evrim kontrol
uygulanir. Kapali ¢evrim kontrol sistemlerinde kontrol edilen
degisken sensorler tarafindan olcgiilerek geri besleme yapilir. Bu tip

kontrol sisteminin yapist sekil 2.11’de gdsterilmistir.

Isitina,
- Kontrol Sogutma '|: .
. Elemam — Golgelendinne, Proses v
Giris 'y Isiklandoma, ikig

- Sulama ve
Havalanduma

Sicalik Sensori,
Hava Nemi Sensérii,
Isik Sensorii,
Toprak Nemi Sensorii, |
EKarbondioksit Sensinii,

Riizgar Sensorii

Sekil 2.11 Sera Otomasyonunda Geleneksel Kontrol Cevrimi.

Geleneksel kontrol sistemlerinin ¢alismasi ancak kontrol

edilecek sistemin matematiksel modelinin kurulmasi ile mimkiindiir.
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Matematiksel model tizerindeki hesaplamalar1 yapmak icin genellikle

mikroiglemci tabanli sistemler tercih edilir (Soy 2006).

3. SERADA BULANIK KONTROL UYGULAMALARI

3.1. Bulanik Kontrol6r Tasarimi

Serada BK sistemi tasarimi igin, konunun uzmaniyla
Antalya’nin  Serik ve Mersin’in  Anamur ilgesinde incelemeler
yapilmistir. Geleneksel kontrol sistemlerine gore, BK sistemi nasil
olumlu bir katki saglayacagi arastirllmistir. Serada domates bitkisi
yetistirilecegi ve seranmin alan1 9 m? oldugu diisiiniilmiistiir. Giris
birimlerinin degerleri ona gore alinmistir.

Bitki yetistirilen serada sicaklik, hava nemi, 1sik siddeti, toprak
nemi, karbondioksit miktar1 ve rizgar hizi gibi énemli &zelliklerin
strekli takip edilmesi gereken unsurlardir. Bitkinin iyi yetismesi i¢in
bu unsurlar g6z 6nline alinmalidir. Serada sicaklik, hava nemi, 1s1k
siddeti, toprak nemi, karbondioksit miktar1 ve riizgar hizi istenilen
degerinde tutulmasi igin bilgisayar yardimiyla kontrol edilmesi
lazimdir. Bunun igin, geleneksel kontrol sistemlerinden farkli olan
bulanik kontrol sistemi tasarlanmistir (Sekil 3.1). Serada giris
parametreleri olarak sicaklik degeri santigrat derece (°C), hava nemi
yuzde (%), 1s1k siddeti (lux), toprak nemi yizde (%), karbondioksit
miktar1 ppm (parts per million) ve rizgar hizi (m/s) dir. Cikis
parametreleri ise 1sitma kilowatt (kw), sogutma (micron), gdlgeleme
santimetre (cm), sulama litre (It), 1siklandirma (lux) ve havalandirma

derece ( °) olarak tasarlanmustir.
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Uzman kigsilerin yardim1 ile tasarlanan sistemde giris
parametrelerin hangi ¢ikis parametrelere etki ettigi tespit edilmistir.
Bu durumda, sicaklik ve hava nemi giris parametresi isitma ve
sogutmayi, sicaklik ve 1s1k siddeti giris parametresi golgelemeyi, hava
nemi ve toprak nemi giris parametresi sulamayi, 151k siddeti giris
parametresi 1siklandirmay1 ve karbondioksit miktart ve rizgar hizi
giris parametresi havalandirmay1 etki ettigi gorilmiistir. Bundan
dolay1 tasarlanacak olan BUS yapisinin ¢ok asamali veya hiyerarsik
bir yapida olacagi sonucuna varilmistir.

Sekil 3.1°de tiim giris ve ¢ikis parametreleri goriillmektedir.

_ 4 Isttina Cikas
Sweakhls — 5 Degeri
. e
Hava Nemi ———» » Sogutma (‘_.11\1.:;
Deger
Bulamk
Kontrol —» Golgeleme Cilag
Isik Siddett ———» Deseri
Yontemiyle
Sera
»  Sulama Cilag
Toprak Netxu ——* Sui';m"r '.ll‘l";
egerl
Otomasyonu
Karbondioksit Isikdandnma Cikag
Miktan Degen
i Hin » avala a Cilag
Riizear H"l“‘l]"lll[l.lvl‘ll'l:'l Cikag
Degeri

Sekil 3.1 Bulanik Kontrol Yéntemi ile Sera Otomasyonu.
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Tum durumlar goéz oniine alinarak olusturulmus standartlar
dogrultusunda serada sicaklik, sogutma, go6lgeleme, sulama,
1siklandirma ve havalandirma ¢ikis degerlerini harekete gecilerek
bitkinin istenilen yetisme sartlar1 olusacaktir. Bitkiden daha fazla iiriin
alabilmek i¢in geleneksel kontrol sistemlerinden farkli olan BUS

tasarlanmistir. Sekil 3.2°de tasarlanan BUS yapis1 gortlmektedir.

Sicaklik -
BUS N I5|tm§| [;_lklg
Mem Dederi
BUS Sugutrrla [_;lklg
Dederi
1 Galgelendirme Cikig
_ _ BUS -— Dederi
Igik Siddeti T —
_h.
BlUS Sulama Gikig
Toprak MNermni . Dederi
Isiklandirma Cikis
el BUS Dederi
Farbondioksit —
ikt ar - " Havalandirma Gikig
|BUS Daferi
) ederi
Rozgar Hizi ———

Sekil 3.2 Tasarlanan Bulanik Uzman Sistem Yapisi.
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BK giris ve ¢ikis degerleri literatiirdeki veriler gibi [Haque,
1994] ve uzman goriisiine gore bes dilsel ifade ile tanimlanmistir.
Bunlar; Cok Diisiik, Diisiik, Orta, Yiiksek, Cok Yiksek’tir.

Giris parametreleri asagida belirtildigi gibi alti adet secilmis
olup, belirlenen dilsel ifadeler Tablo 3.1°de verilmistir.

Giris parametresi olarak:

1. Sicaklik degeri i¢in evrensel kiime [-10...50] °C degerleri
arasindadir.

2. Hava Nemi degeri icin evrensel kime % [0...100]
degerleri arasindadir.

3. Isik siddeti degeri icin evrensel kiime [0...20000] lux
degerleri arasindadir.

4. Toprak nemi degeri igin evrensel kiime % [0...100]
degerleri arasindadir.

5. Karbondioksit miktar1 degeri igin evrensel kiime
[0...2000] ppm degerleri arasindadir.

6. Ruzgar hizi degeri i¢in evrensel kiime [0...10] m/s
degerleri arasindadir.

Cikis parametresi olarak:

1. Isitma i¢in evrensel kiime [0...6] kilowatt (k/w) degerleri
arasindadir.

2. Sogutma i¢in evrensel kiime [0...30] micron degerleri
arasindadir.

3. Golgeleme igin evrensel kiime [0...300] santimetre (cm)

degerleri arasindadir.
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4. Sulama degeri evrensel kiime [0...50] litre (It) degerleri
arasindadir.

5. Isiklandirma igin evrensel kiime [0...20000] lux degerleri
arasindadir.

6. Havalandirma igin evrensel kiime [0...60] derece ( ° )
degerleri arasindadir.

Sistemin ¢aligma mantigi, sera igindeki sicaklik ve hava nemi
degerlerinin 1sitma ve sogutmayi, sicaklik ve 11k siddeti golgelemeyi,
hava nemi ve toprak nemi sulamayi, 1sik siddeti 1siklandirmayzi,
karbondioksit ve rizgar hizi havalandirmay1 aktif hale getirecektir.
Yapilan tim bulanik ¢ikarimlar icin Mamdani bulanik modelinin
kullanimu tercih edilmistir. Bunun sebebi Mamdani bulanik modelinin
hem basit hem de sistem yapisina uygun olmasidir.

Sistem giris/¢ikis degiskenlerinin bulanik sézel degerleri ve
degiskenlerin &zellikleri Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’de ayrintili olarak

gosterilmektedir.

36 | BULANIK MANTIK YONTEMIi VE UYGULAMALARI



Tablo 3.1 Sistem Giris/Cikis Degiskenlerinin Bulanik Stzel

Degiskenleri.
Degisken Adi Tipi BULANIK SOZEL

DEGISKENLER

Sicaklik Girig Cok Diistik, Diigiik, Orta, Yiiksek,
Cok Yuksek

Hava Nemi Giris Cok Diistik, Diisiik, Orta, Yiiksek,
Cok Yuksek

Isik Siddeti Giris Cok Diisiik, Diisiik, Orta, Yiiksek,
Cok Yuksek

Toprak Nemi Giris Cok Diistik, Diisiik, Orta, Yiiksek,
Cok Yuksek

Karbondioksit Giris Cok Diistk, Diisiik, Orta, Yiiksek,

Miktar1 Cok Yuksek

Rizgar Hiz1 Giris Cok Diistik, Diisiik, Orta, Yiiksek,
Cok Yuksek

Isitma Cikis Cok Diisiik, Diistik, Orta, Yiiksek,
Cok Yuksek

Sogutma Cikis Cok Diisiik, Diistik, Orta, Yiiksek,
Cok Yuksek

Golgeleme Cikis Cok Disiik, Diisiik, Orta, Yiiksek,
Cok Yuksek

Sulama Cikis Cok Disiik, Diisiik, Orta, Yiiksek,
Cok Yuksek

Isiklandirma Cikis Cok Diistik, Diisiik, Orta, Yiiksek,
Cok Yuksek

Havalandirma Cikis Cok Diisiik, Diisiik, Orta, Yiiksek,

Cok Yuksek
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Tablo 3.2 Sistem Giris/Cikis Degiskenlerinin Ozellikleri.

Degiskeni Min Max Birim
Sicaklik -10 50 °C
Hava Nemi 0 100 %
Isik Siddeti 0 20000 Lux
Toprak Nemi 0 100 %
Karbondioksit 0 2000 ppm
Miktar1

Riizgar Hiz1 0 10 m/s
Isitma 0 6 kiw
Sogutma 0 30 Micron
Golgeleme 0 300 Cm
Sulama 0 50 Lt
Isiklandirma 0 20000 Lux
Havalandirma 0 60 0

Kontrol  i¢in  biitiin  giris ve ¢ikis  parametreler
bulaniklastirilmigtir. En uygun ve basit yontemi tiggen bulaniklagtirma
oldugu literatiirden (Saritas, 2005) goriildiigii i¢in burada {iggen
bulaniklastirma segilmistir (Sekil 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.9,
3.10, 3.11, 3.12, 3.13, 3.14).

Bulanik parametrelerin tiyelik fonksiyonlar1 {iggen alindigindan
dolay1 onlarin matematiksel formiilleri uygun sekilde elde edilmistir.
Burada dilsel degerler belirlenirken uzman kisinin yardimi alinmustir.
Domates bitkisi icin genelde istenilen sicaklik degeri 20 °C’dir.
Seranin kurulacagi yerdeki sicaklik -10 °C ile 50 °C arasinda
degisebilmektedir. Giris dilsel degerlerinin bulaniklik derecelerinin
sag ve sol taraflarmin degerleri uzman kisinin yardimi ile

belirlenmistir. Ornegin “Orta” dilsel sicaklik degerleri 14 °C ile 26 °C
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arasinda degisecektir ve burada {iyelik derecesinin en biiyiik degeri 20
°C olacaktir, yani [ orta (20 °C) = 1.

Sicaklik (X) dilsel degeri i¢in matematiksel ifadeler asagidaki
gibidir (Sekil 3.3).

D0 ORTA  YUMSEK  OK VIKSEK
1
% |
- 0a
2 |
@ 0p
2 |
a
= [4
s |
= 02
|
0
-10 0 01415 20 268 30 40 A0
Sicakhk (°C)

Sekil 3.3 Serada Sicaklik Degeri Igin Sézel Degiskenlerinin
Uyelik Fonksiyonlari.

Domates bitkisi icin serada sicaklik degerleri asagidadir (Odik
ve Allahverdi, 2009).

Sicaklik i¢in bulanik ifadeler (Sicaklik=X, Sicaklik degeri=x);

-10<x<0 ;1
Heokpusik (X) =10 < x<10 ;(10-x)/10
x>10 ;0
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Xx<0veyax>15 ;0
Mo (X) =17 0<X<7.5;(x=-0)/7.5
7.5<x<15;,(15-x)/7.5

X <1l4veyax>26 ;0
Homa (X)=<14<x<20;(x—-14)/6
20<x<26;(26—x)/6

Xx<20veyax>40 ;0
Hyisek (X) =420<x<30;(x—-20)/10
30<x<40;(40-x)/10

x<30veyax>50 ;0
Hcok Yiksek (x)=430<x<40;(x-30)/10
40<x<50; 1

Bu degerlere gore bulunan sicaklik bulanik kiimeleri asagida
verilmistir.

K coxous () ={L/-10, 1/-5, 1/0, 0.5/5, 0/10}
1 o (X)={0/0, 0.666/5, 1/7.5, 0.666/10, 0/15}
U o (X)={0/14, 05/17, 1/20, 05/23, 0/26}

U v () ={0/20, 0.5/25, 1/30, 0.5/35  0/40}
K covacac () ={0/30, 0.5/35, 1/40, 1/45, 1/50}

Domates bitkisi igcin genelde istenilen hava nemi degeri %
60’dir. Seradaki hava nemi % 0 ile % 100 arasinda degismektedir.
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Ornegin “Orta” dilsel hava nemi degerleri % 50 ile % 70 arasinda
degisecektir ve burada liyelik derecesinin en biiylik degeri % 60
olacaktir, yani [ orta (%60) = 1.

Hava nemi (Y) dilsel degeri i¢in matematiksel ifadeler asagidaki
gibidir (Sekil 3.4).

Ok DSk DSk ORTA  YUKSEK  GOK YUKSEK

1
& |
-~ 0g
|
s 0F
-]
a |
= 04
E |
= 02

1]

1] 20 40 50 &9B0 YO 80 90 100

Hava Nemi (%)

Sekil 3.4 Serada Hava Nemi Degeri icin Sézel Degiskenlerinin Uyelik
Fonksiyonlari.

Hava nemi i¢in bulanik ifadeler (Hava nem=Y, Hava nemi
degeri=y);

0<y<20 ;1
Heokpusik (Y) =120<y <40 ;(40-y)/20
y>40 ;0

y<Oveyay>59 ;0
Lo (V) =4120<y <39.5;(y-20)/19.5
39.5<y<59;(59-y)/19.5
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y<50veyay>70 ;0
Homa (Y) =150<y <60; (y~-50)/10
60<y<70;(70-y)/10

y<60veyay>90 ;0
Hyise (Y) =160 <y <75 (y —60) /15
75<y<90;(90-y)/15

y<80veyay>100 ;0

H covinsex () =180 <y <90; (y —80)/10
90 < y <100; 1

Bu degerlere gére bulunan hava nemi bulanik kiimeleri asagida
verilmistir.

Ko oo (V) ={L10, 1/15, 05/30, 0.25/35, 0/40}

1 o (¥) =§0/20, 0.256/25, 1/39.5, 0.461/50, 0/59}

U o (y)={0/50, 0.5/55, 1/60, 0.5/65, 0/70}

L vueac (Y) ={0/60, 0.66/70, 1/30, 0.33/85, 0/90}
1 convae (V) =£0/80, 0.5/85, 1/90, 1/95  1/100}

Domates bitkisi icin genelde istenilen 1sik siddeti 10000 lux’dr.
Seradaki 1s1k siddeti O lux ile 20000 lux arasinda degisebilmektedir.
Ornegin “Orta” dilsel 151k siddeti degerleri 8000 lux ile 12000 lux
arasinda degisecektir ve burada (yelik derecesinin en biiyiik degeri
10000 lux olacaktir, yani [ orta (10000 lux) = 1.

Isik siddeti (Z) dilsel degeri i¢cin matematiksel ifadeler asagidaki
gibidir (Sekil 3.5).
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Uyelik Derecesi (z)

ORTA WIKSER

0 25004000 5000 8000 9000 1100012000 15000 16000 17500 20000

Isik Siddeti (Lux)

Sekil 3.5 Serada Isik Siddeti Degeri igin Sozel Degiskenlerinin Uyelik

Fonksiyonlari.

Isik siddeti i¢in bulanik ifadeler (Isik Siddeti=Z, Isik Siddeti

degeri=z);

Hcok Dusiik (2) =

Hpgs (2) =

:uOrta (Z) =

/uYuksek (Z) =

0<2z<2500 ;1
2500 < z <5000 : (5000 - z)/ 2500
z>5000 ;0

Z <4000 veyaz>9000 ;0
4000 < z <6500, (z —4000) /2500
6500 < z <9000 (9000 — z) /2500

z <8000 veyaz>12000 ;0
8000 < z £10000; (z—8000) /2000
10000 < z £12000; (12000 — z) / 2000

Z <11000 veya z >16000 ;0
11000 < z £13500; (z —11000) /2500
13500 < z £16000; (16000 — z) / 2500
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z <15000 veya z > 20000 ;0
H covarsek (2) = 115000 < 7 <13500; (z —15000) / 2500
17500 <z <20000; 1

Bu degerlere gore bulunan 1s1k siddeti bulanik kiimeleri asagida

verilmistir.

£ coxousa (2) ={L10, 1/2000, 0.8/3000, 0.4/4000, 0/5000}
1 ousa (2) ={0/4000, 0.4/5000, 1/6500, 0.8/7000, 0/9000}

U o, (2)={0/8000, 0.5/9000, 1/10000, 0.5/11000, 0/12000}

1 voes () ={0711000, 0.4/12000, 1/13500, 0.8/14000, 0/16000}

1 coevune (2) ={0/15000, 0.4/16000, 1/17500, 1/19000, 1/20000}

Domates bitkisi icin genelde istenilen toprak nemi degeri % 69
ile % 70 arasindadir. Seradaki toprak nemi miktar1 % 0 ile % 100
arasinda degisecektir. Ornegin “Orta” dilsel toprak nemi degerleri %
60 ile % 79 arasinda degisecektir ve burada Uyelik derecesinin en
biiyiik degeri % 69.5 olacaktir, yani p orta (% 69.5) = 1.

Toprak nemi (T) dilsel degeri igin matematiksel ifadeler
asagidaki gibidir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 Serada Toprak Nemi Degeri Icin S6zel Degiskenlerinin

Uyelik Fonksiyonlari.

Toprak nemi i¢in bulanik ifadeler (Toprak nemi=T, Toprak nemi

degeri=t);

Hcok pisik (t) =

Hpissiik (t)=

Horta (t) =

/uY[]ksek (t) =

0<t<20 :1
20<t<40 ;(40-1)/20
t>40 0

t<30veyat>69 ;0
30<t<49.5;(t-30)/19.5
495<t<69;(69-1)/19.5

t<60veyat>79 ;0
60<t<69.5;(t-60)/9.5
69.5<t<79;(79-1)/9.5

t<70veyat>90 ;0
70<t<80;(t-70)/10

80 <t <90;(90-1)/10
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t<80veyat>90 ;0
H corvinsek (1) =480 <t <90 (t —80) /10
90<t<100; 1

Bu degerlere gore bulunan toprak nemi bulanik kiimeleri
asagida verilmistir.

1 coxous (D ={1/0, 1/10, 1/20, 0.5/30, 0/40}

1 ouea () ={07/30, 0.512/40, 1/495, 0.461/60, 0/69}

1 o (t)={0/60, 0.526/65, 1/69.5, 0.421/75, 0/79}

U v £)={0/70, 0.5/75, 1/80, 0.5/85,  0/90}

H cocvaee (1) ={0/80, 0.5/85, 1/90, 1/95, 1/100}

Domates bitkisi icin genelde istenilen karbondioksit miktari
degeri 1250 ppm’dir. Seradaki karbondioksit miktart 0 ppm ile 2000
ppm arasinda degisebilmektedir. Ornegin “Orta” dilsel karbondioksit
degerleri 1000 ppm ile 1500 ppm arasinda degisecektir ve burada
tiyelik derecesinin en bilyiik degeri 1250 ppm olacaktir, yani [ orta
(1250 ppm) = 1.

Karbondioksit miktar1 ( V ) dilsel degeri i¢in matematiksel
ifadeler asagidaki gibidir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7 Serada Karbondioksit Miktar Degeri igin Sozel
Degiskenlerinin Uyelik Fonksiyonlari.
Karbondioksit miktar1 i¢in bulanik ifadeler (Karbondioksit

miktar1=V, Karbondioksit miktar1 Degeri=v);

0<v<400 ;1
Mok pusak (V) = 1400 < v <800 ;(800-v)/400
v>800 ;0

v <400veyav>1200 ;0
Upusi (V) =< 400 <v <800; (v—400)/400
800 <v <1200; (1200 -v)/400

v <1000 veyav>1500 ;0
Hona (V) =<1000 <v <1250; (v —-1000) /250
1250 <v <1500; (1500 —v) /250
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v <1400 veyav >1800 ;0
Uy (V) = 11400 < v <1600 ; (v —1400) /200
1600 <v <1800; (1800 —v)/200

v <1600 veyav>2000 ;0
H Cok viksek (v)=<1600<v<1800; (v—-1600)/200
18000 <v<2000; 1

Bu degerlere gore bulunan karbondioksit miktari kiumeleri

asagida verilmistir.

M cocousax (V) ={1/0, 1/10, 1/200, 0.5/600, 0/800}

1 o (V) ={0/400, 0.5/600, 1/800, 0.5/1000, 0/1200}
4 o (V) ={0/1000, 0.8/1200, 1/1250, 0.4/1400, 0/1500}
1 e (V) ={0/1400, 0.5/1500, 1/1600, 0.5/1700, 0/1800}

£ covae (V) ={0/1600, 0.5/1700, 1/1800, 1/1900, 1/2000}

Domates bitkisi igin genelde istenilen riizgar hizi degeri 3
m/s’dir. Seradaki rizgdr hizz 0 m/s ile 10 m/s arasinda
degisebilmektedir. Ornegin “Orta” dilsel riizgar hiz1 degerleri 2 m/s ile
4 m/s arasinda degisecektir ve burada tiyelik derecesinin en buyuk
degeri 3 m/s olacaktir, yani p orta (3 m/s) = 1.

Rizgar hizi (R) dilsel degeri i¢in matematiksel ifadeler
asagidaki gibidir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 Serada Ruzgar Hizi Degeri icin Sozel Degiskenlerinin
Uyelik Fonksiyonlari.

Rizgar hiz1 ig¢in bulanik ifadeler (Rizgar hizi=R, Rizgar hiz
degeri=r);

0<r<05 ;1
Heopusik (1) =10.5<r<1;(1-r)/0.5
r>1 0

r<05veyar>25 ;0
Hpusik (1) =40.5<r<15;(r-0.5)/1
15<r<25;(25-n/1

r<2veyar>4 ;0
Homa(N)=92<r<3;(r-2)/1
3<r<4;(4-n/1

r<3veyar>7 ;0
My (1) =131 <5;(r-3)/2
5r<7;(7-r)/2
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r<5veyar>10 ;0
H corviksek (1) =15<r<7.5;(r-5)/2.5
7.5<r<10; 1

Bu degerlere gore bulunan riizgar hizi kiimeleri asagida

verilmistir.

K coxousa (N ={L/0, 1/0.25, 1/0.5, 0.5/0.75, 0/1}
1 ou () ={0/0.5, 05/1, 1/15, 0.5/2, 0/25}

1o (1)={0/2, 0.25/2.25, 1/3, 0.75/1400, 0/4}

Uy (r)={0/3, 05/4, 1/5, 05/6, O0/7}

H cocvace (1) ={0/5, 0.4/6, 0.8/7, 1/7.5, 1/10}

Sera 9 m? oldugu icin ¢ikis parametreleri bu degerlere gore
uzman yardimiyla alinmigtir. Domates bitkisi ig¢in genelde istenilen
1sitma degeri 3 kw’dir. Seradaki 1sitma degeri 0 kw ile 6 kw arasinda
degisebilmektedir. Cikis degerlerinin bulaniklik dereceleri sag ve sol
taraflarinin degerleri uzman kisinin yardimi ile belirlenmistir. Ornegin
“Orta” dilsel 1sitma ¢ikis degerleri 2 kw ile 4 kw arasinda degisecektir
ve burada Uyelik derecesinin en biylk degeri 3 kw olacaktir, yani u
orta (3 kw) = 1.

Isitma (I) dilsel degeri i¢in matematiksel ifadeler asagidaki

gibidir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9 Serada Isitma Cikis Degeri Icin S6zel Degiskenlerinin
Uyelik Fonksiyonlart.
Isitma cikis degeri icin bulanik ifadeler (Isitma =I, Isitma cikis
degeri=i);
0<i<05 ;1
Heopusa (1) =10.5<1 <1 ;(1-1)/0.5
i>1 ;0
i<Oveyai>3 ;0

Loy () =10<i<15;(i-0)/15
15<i<3;(3-i)/15

i<2veyai>4 ;0

Lo ()=12<i<3;(i-2)/1
3<i<4;(4-i)/1
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i<35veyai>5 ;0
Uy (1)=123.5<1<4.25;(i-3.5)/0.75
425<i<5;(5-1i)/0.75

i<45veyai>6 ;0
Heorvirsok (1) =14.5<1<5.25; (i —4.5)/0.75
525<i<6;1

Bu degerlere gore bulunan 1sitma ¢ikis degeri kiimeleri asagida

verilmistir.

K coxousa () ={L/0, 1/0.25, 1/05, 05/0.75, 0/1}

1 ou () ={0/0, 0.667/1, 1/15, 0.667/2, 0/3}
1 ow()={0/2, 05/25, 1/3, 0.5/35  0/4}
1 yyeu () ={0/3.5, 0.667/4, 1/4.25 0.667/4.5, 0I5}

K covares (1) ={074.5, 0.667/5, 1/5.25, 1/55, 1/6}

Domates bitkisi i¢in istenilen sogutma degeri 15 micron’dur.
Burada micron bir saniyede piskiirtiilen sivi miktar1 kalinligidir.
Seradaki sogutma degeri 0 micron ile 30 micron arasinda degisecektir.
Ornegin “Orta” dilsel sogutma ¢ikis degerleri 10 micron ile 30 micron
arasinda degisecektir ve burada iiyelik derecesinin en biiyiik degeri 15

micron olacaktir, yani p orta (15 micron) = 1.
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Sogutma (S) dilsel degeri i¢cin matematiksel ifadeler agsagidaki
gibidir
(Sekil 3.10).
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Sekil 3.10 Serada Sogutma Cikis Degeri Icin Sozel Degiskenlerinin
Uyelik Fonksiyonlari.

Sogutma ¢ikis degeri i¢in bulanik ifadeler (Sogutma =S,
Sogutma ¢ikis degeri=s);

0<s<25 ;1
Heokpusik () =92.5<8<5 ;(5-5)/2.5
s>5 0

s<0veyas>15 ;0
Mg (8)=9 0<s<7.5;(s-0)/7.5
7.5<s<15;(15-5s)/7.5

s<10veyas>20 ;0
Hona (8)=<10<s5<15;(s-10)/5
15<s5<20;(20-5)/5

53



s<16veyas>25 ;0
Hyisex (8) =916 <5 <20.5;(s-16)/4.5
20.5<5<25;(25-5)/45

s<?22veyas>30 ;0
Heoyisex (8) =122 <5 <26;(s-22)/4
26<s<30;1

Bu degerlere gore bulunan sogutma c¢ikis degeri kiimeleri
asagida verilmistir.

1 oo () ={L/0, 1/15, 1/25, 04/4, 0/5}

U owa (3)={0/0, 0.667/5, 1/7.5, 0.667/10, 0/15}
1 o (5)={0/10, 05/12.5, 1/15, 05/17.5, 0/20}

1 v (5)={0/16, 0.667/19, 1/205, 0.444/23, 0/25}

H cocvaen (8)={0/22, 0.5/24, 1/26, 1/28, 1/30}

Domates bitkisi igin genelde istenilen golgeleme degeri 150
cm’dir. Goélgeleme yapmak igin perde kullanilarak giines 1siklari
kesilecektir. Perde uzunlugu 3 metredir. Seradaki golgeleme degeri 0
cm ile 300 cm arasinda degisebilmektedir. Ornegin “Orta” dilsel
golgeleme ¢ikig degerleri 100 cm ile 300 cm arasinda degisecektir ve
burada iiyelik derecesinin en biyiikk degeri 150 cm olacaktir, yani [
ora (150 cm) = 1.
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Golgeleme (G) dilsel degeri igin matematiksel ifadeler
asagidaki gibidir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11 Serada Golgeleme Cikis Degeri igin Sozel Degiskenlerinin
Uyelik Fonksiyonlari.
Golgeleme ¢ikis degeri igin bulanik ifadeler (Golgeleme=G,
Golgeleme ¢ikis degeri=g);

0<g<25 ;1
:uCokDUSuk (g) = 25S g < 50 ’(50'9)/25
g>50 ;0

g<Oveyag >150 ;0

How(9)=1 0<9<75;(g-0)/75
75< g <150;(150-9)/75

g <100veyag >200 ;0
Lo (9)=1100 < g <150; (g —100) /50
150 < g <200; (200—-g)/50
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g <160veyag > 250 ;0
205 < g <250;(250—-g)/45

g <210veyag>300 ;0
Hcok viksek (9)=<210<g <255;(g—210)/45
255< g <300; 1

Bu degerlere gore bulunan golgeleme ¢ikis degeri kiimeleri

asagida verilmistir.

H coeusak (9) ={1/0, 1/12.5, 1/25, 0.4/40, 0/50%}

4 ou (9)={0/0, 0.667/50, 1/75, 0.667/100, 0/150}
1 oa(9)={0/100, 0.5/125, 1/150, 0.5/175,  0/200}
L vy (0)={0/160, 0.667/190, 1/205, 0.444/230, 0/250}

M corviksek (9) ={0/210, 0.667/240, 1/255, 1/280, 1/300}

Domates bitkisi icin genelde istenilen sulama ¢ikis degeri 14 It
ile 15 It arasindadir. Seradaki sulama ¢ikis degeri O It ile 50 It arasinda
degisebilmektedir. Ornegin “Orta” dilsel sulama ¢ikis degerleri 10 It
ile 29 It arasinda degisecektir ve burada Uyelik derecesinin en biyik
degeri 14.5 1t olacaktir, yani p ora (14.5 It) = 1.

Sulama (L) dilsel degeri i¢in matematiksel ifadeler asagidaki
gibidir
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(Sekil 3.12).
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Sekil 3.12 Serada Sulama Cikis Degeri icin Sozel Degiskenlerinin
Uyelik Fonksiyonlari.

Sulama ¢ikis degeri i¢in bulanik ifadeler (Sulama =L, Sulama

cikis degeri=l);

0<l<2 :1
Heocousa (1) =121 <4 5 (4-1)/2
1>4 :0

I <Oveyal >19 ;0
Mg ()= 0<1<9.5;(1-0)/9.5
9.5<1<19;(19-1)/95

| <10veyal >29 ;0
Uowa (1)=110<1<19.5;(1-10)/9.5
19.5<1<29;(29-1)/9.5

57



| <20veyal >40 ;0
Uy (N =420<1<30; (1-20)/10
30<1<40;40-1)/10

| <30veyal >50 ;0
Heorvirsek (1) =130 <1 <405 (1-30)/10
40 <1<50; 1

Bu degerlere gore bulunan sulama ¢ikis degeri kiimeleri asagida

verilmistir.

4 cocousa () ={1/0, 1/1.5, 1/2, 0.25/3.5, 0/4}

1 o (1) ={0/0, 0.526/5, 1/9.5, 0.421/15, 0/19}

1 o, (1)={0/10, 0.526/15, 1/19.5, 0.421/25  0/29}

1 yaes ()={0/20, 0.5/25, 1/30, 0.5/35,  0/40}

K corvaee (1)={0/30, 05/35, 1/40, 1/45, 1/50}

Domates bitkisi icin genelde istenilen 1s1iklandirma degeri 10000
lux’dur. Lux aydimlik siddeti birimidir. Seradaki 1giklandirma degeri 0
lux ile 20000 Ilux arasinda olacaktir. Ornegin “Orta” dilsel
isiklandirma ¢ikis degerleri 8000 lux ile 12000 lux arasinda
degisecektir ve burada iiyelik derecesinin en biiyiik degeri 10000 lux
olacaktir, yani p orta (10000 lux) = 1.
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Isiklandirma ¢ikis degeri (I) dilsel degeri i¢in matematiksel
ifadeler asagidaki gibidir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13 Serada Isiklandirma Cikis Degeri Icin Sozel
Degiskenlerinin Uyelik Fonksiyonlari.

Isiklandirma ¢ikis degeri i¢in bulanik ifadeler (Isiklandirma =I,
Isiklandirma ¢ikis degeri=1);

0<:<500 ;1
Heokpusak (1) = 1500 <7 <1000 ; (1000 -z) /500
1>1000 ;0

1<0veya:>10000 ;0
Hpusak (D) = 0<:<5000; (z—0)/5000
5000 <1 <10000; (10000 —) /5000
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1< 8000 veya: >12000 ;0
Hons (1) =< 8000 <:<10000; (: —8000) /2000
10000 < <12000; (12000 —z) / 2000

1<11000 veya: >16000 ;0
Uy (1) =411000 <1 <13500; (2 —11000) / 2500
13500 <1 <£16000; (16000 —z) / 2500

1 <14000 veya: > 20000 ;0
Hegevunes (1) = 114000 <1 <17000 ; (2 —14000) /3000
17000 < 7 < 20000; 1

Bu degerlere gore bulunan isiklandirma ¢ikis degeri kiimeleri

asagida verilmistir.

£ coxousa () ={L/0, 1/250, 1/500, 0.5/750, 0/1000}
1 oua (1) ={0/0, 0.5/2500, 1/5000, 0.5/7500,1/10000}
1t o (1)={0/8000, 0.5/9000, 1/10000, 0.5/11000, 0/12000}

1 v (1) ={0/11000, 0.4/12000, 1/13500, 0.4/15000, 0/16000}

H coevurea (1) ={0/14000,  0.333/15000, 1/17000, 1/18500, 1/20000}

Domates bitkisi icin genelde istenilen havalandirma degeri 30
derece’dir. Havalandirma seranin tavaninda bulunmaktadir ve
buradaki derece ag1 birimidir. Seradaki havalandirma degeri 0 derece

ile 60 derece arasnda degisebilmektedir. Ornegin “Orta” dilsel
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havalandirma ¢ikis degerleri 20 derece ile 40 derece arasinda
degisecektir ve burada iiyelik derecesinin en biiylik degeri 30 derece
olacaktir, yani W orta (30 derece) = 1.

Havalandirma ¢ikis degeri (H) dilsel degeri igin matematiksel
ifadeler asagidaki gibidir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14 Serada Havalandirma Cikis Degeri Igin Sozel
Degiskenlerinin Uyelik Fonksiyonlari.

Havalandirma ¢ikis degeri i¢in bulanik ifadeler (Havalandirma

=H, Havalandirma ¢ikis degeri=h);

0<h<bs :1
IqukDUsUk(h): 5<h<10;(10-h)/5
h>10 0

h<0Oveyah>30 ;0
Hogsa (N) =17 0<:1<15;(h-0)/15
15<h<30;(30-h)/15
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h<20veyah>40 ;0
Uona (N)=120<h <30;(h—-20)/10
30<h<40;(40-h)/10

h<35veyah>50 ;0
Ly () =135<h<425;(h-35)/75
425<h<50;(50-h)/7.5

h<45veyah>60 ;0
Heokvisek (M) =145 <h <52.5;(h—45)/7.5
525<h<60; 1

Bu degerlere gore bulunan havalandirma ¢ikis degeri kiimeleri

asagida verilmistir.

K coxousac () ={L/0, 1/2.5, 1/5, 05/7.5, 0/10}

U o (N)={0/0, 0.667/10, 1/20, 0.333/25,1/30}

1 o (N)={0/20, 0.5/25 1/30, 0.5/35 0/40}
1 vy (N)={0/35, 0.667/40, 1/42.5, 0.667/45  0/50}
H coxvace () ={0/45, 0.667/50, 1/52.5, 1/55,  1/60}

Tasarlanan sistemde hesaplanan c¢ikis degerleri, baz1 giris
parametrelerinin  durumuna gore etkilenmektedir. Sekil 3.2°de
gosterildigi gibi hangi giris parametresinin hangi ¢ikis degerini etki
ettigi goriilmektedir. Bu yilzden bir ¢ikis degerini iki giris degeri
etkilemektir. Sadece i1siklandirma ¢ikis degerini bir giris degeri
etkilemektedir. Giris ve ¢ikis parametrelerinde bes adet dilsel

degisken kullanilmistir. Bu yilizden 1sitma, sogutma, gdolgeleme,
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sulama ve havalandirma ¢ikis degerleri icin 25 adet kural
kullanilmigtir. Isiklandirma ¢ikis degerini bir tane giris etkiledigi icin
5 adet kural kullanilmigtir. Sera otomasyonunda kural sayis1 toplam
130°dur. Cikarim mekanizmasi ile karar verme islemi, durulastirma
birimi ile istenilen kesin ¢ikis degeri hesaplanacaktir. Cikarim
Mekanizmast olarak basitliginden dolayr Mamdani MAX-MIN
cikarim mekanizmasit ve durulagtirma yontemi centroid metodu
kullanilmustir. Isitma, sogutma, golgelenme, sulama, 1siklandirma ve
havalandirma c¢ikis degerleri i¢in uzman tarafindan belirlenen kural
tablosu Tablo 3.3, Tablo 3.4, Tablo 3.5, Tablo 3.6, Tablo 3.7 ve Tablo
3.8’de gosterilmektedir.

Tablo 3.3 Sicaklik ve Hava Nemi Giris Degerlerinin Isitma Cikis
Degerine EtKisi.

Cok Diisiik Orta Yiksek | Cok
e Diisiik Yiksek
= S =
¥ z5
(%) Ir=z=z
Cok Diisiik Cok Cok Yiksek Yiksek Yiiksek
Yiksek Yiksek
Diisiik Yuksek Yuksek Yuksek Orta Orta
Orta Orta Orta Orta Orta Diisiik
Yiiksek Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik
Cok Yiksek Cok Cok Cok Cok Cok
Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik
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Asagida sicaklik ve hava nemi giris degerlerinin 1sitma ¢ikis
degerine etki ettigi durumlar ifade eden bulanik kurallar verilmektedir.

1-Eger Sicaklik Cok Diisilk ve Hava nemi Cok Diisiik ise o
halde Isitma ¢ikis degeri Cok YUksek.

2-Eger Sicaklik Cok Diisiik ve Hava nemi Diisiik ise o halde
Isitma ¢ikis degeri Cok Yliksek.

3-Eger Sicaklik Cok Diisiik ve Hava nemi Orta ise o halde
Isitma ¢ikis degeri Yksek.

4-Eger Sicaklik Cok Diisiik ve Hava nemi Yiksek ise o halde
Isitma ¢ikis degeri Yuksek.

5-Eger Sicaklik Cok Diisiik ve Hava nemi Cok Yiksek ise o
halde Isitma ¢ikis degeri Yiksek.

6-Eger Sicaklik Diisiik ve Hava nemi Cok Diisiik ise 0 halde
Isitma ¢ikis degeri Yuksek.

7-Eger Sicaklik Diisiik ve Hava nemi Diisiik ise o halde Isitma
cikis degeri Yiksek.

8-Eger Sicaklik Diisiik ve Hava nemi Orta ise 0 halde Isitma
cikis degeri YUksek.

9-Eger Sicaklik Diisiik ve Hava nemi Yiksek ise o halde Isitma
¢ikis degeri Orta.

10-Eger Sicaklik Diisiik ve Hava nemi Cok Yuksek ise o halde
Isitma ¢ikis degeri Orta.

11-Eger Sicaklik Orta ve Hava nemi Cok Diisiik ise o halde
Isitma ¢ikis degeri Orta.

12-Eger Sicaklik Orta ve Hava nemi Diisiik ise 0 halde Isitma
¢ikis degeri Orta.
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13-Eger Sicaklik Orta ve Hava nemi Orta ise o halde Isitma
¢ikis degeri Orta.

14-Eger Sicaklik Orta ve Hava nemi Yuksek ise o halde Isitma
¢ikis degeri Orta.

15-Eger Sicaklik Orta ve Hava nemi Cok Yuksek ise o halde
Isitma ¢ikis degeri Diisiik.

16-Eger Sicaklik Yuksek ve Hava nemi Cok Diisiik ise o halde
Isitma ¢ikis degeri Diisiik.

17-Eger Sicaklik Yuksek ve Hava nemi Diisiik ise o halde
Isitma ¢ikis degeri Diisiik.

18-Eger Sicaklik Yuksek ve Hava nemi Orta ise o halde Isitma
¢ikis degeri Diistik.

19-Eger Sicaklik Yuksek ve Hava nemi Yiksek ise o halde
Isitma ¢ikis degeri Diisiik.

20-Eger Sicaklik Yuksek ve Hava nemi Cok Yuksek ise o halde
Isitma ¢ikis degeri Diisiik.

21-Eger Sicaklik Cok Yiksek ve Hava nemi Cok Diisiik ise 0
halde Isitma ¢ikis degeri Cok Diisiik.

22-Eger Sicaklik Cok Yuksek ve Hava nemi Disiik ise o halde
Isitma ¢ikis degeri Cok Diisiik.

23-Eger Sicaklik Cok Yuksek ve Hava nemi Orta ise o halde
Isitma ¢ikis degeri Cok Diistik.

24-Eger Sicaklik Cok Yiksek ve Hava nemi Yuksek ise o halde
Isitma ¢ikis degeri Cok Diisiik.

25-Eger Sicaklik Cok Yiksek ve Hava nemi Cok Yuksek ise o
halde Isitma ¢ikis degeri Cok Diisiik.
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Tablo 3.4 Sicaklik ve Hava Nemi Girig Degerlerinin Sogutma
Cikis Degerine EtKisi.

Cok Diisiik Orta Yiksek | Cok
= Diisiitk Yiksek
2 _“s¢E
85
Iz
Cok Diisiik Cok Cok Diisiik | Cok Diisiik | Cok Cok Diisiik
Diisiik Diisiik
Dusiik Diistik Diistik Diisiik Diisiik Diisiik
Orta Diisiik | Orta Orta Orta Orta
Yiksek Orta Orta Yiksek Ylksek Yiksek
Cok Yuksek | Yiksek | Yiksek Yuksek Cok Cok
Y lksek Yiksek

Asagida sicaklik ve nem giris degerlerinin sogutma c¢ikis

degerine etki ettigi durumlar ifade eden bulanik kurallar verilmektedir.

1-Eger Sicaklik Cok Diisilk ve Hava nemi Cok Diisiik ise 0
halde Sogutma ¢ikis degeri Cok Diisiik.

2-Eger Sicaklik Cok Diisiik ve Hava nemi Diisiik ise o halde
Sogutma ¢ikis degeri Cok Diisiik.

3-Eger Sicaklik Cok Diisiik ve Hava nemi Orta ise o halde
Sogutma ¢ikis degeri Cok Diistik.

4-Eger Sicaklik Cok Diisiik ve Hava nemi Yuksek ise o halde
Sogutma ¢ikis degeri Cok Diisiik.

5-Eger Sicaklik Cok Diisiik ve Hava nemi Cok Yiksek ise o
halde Sogutma ¢ikis degeri Cok Diisiik.

6-Eger Sicaklik Diisiilk ve Hava nemi Cok Diisiik ise o halde
Sogutma ¢ikis degeri Diistik.
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7-Eger Sicaklik Diisiik ve Hava nemi Diisiik ise o halde
Sogutma c¢ikis degeri Diistik.

8-Eger Sicaklik Diisiik ve Hava nemi Orta ise 0 halde Sogutma
cikis degeri Diisiik.

9-Eger Sicaklik Diisiik ve Hava nemi Yuksek ise o halde
Sogutma c¢ikis degeri Diistik.

10-Eger Sicaklik Diisiik ve Hava nemi Cok Yuksek ise o halde
Sogutma ¢ikis degeri Diistik.

11-Eger Sicaklik Orta ve Hava nemi Cok Diisiik ise o halde
Sogutma c¢ikis degeri Diistik.

12-Eger Sicaklik Orta ve Hava nemi Diisiik ise o halde Sogutma
¢ikis degeri Orta.

13-Eger Sicaklik Orta ve Hava nemi Orta ise 0 halde Sogutma
¢ikis degeri Orta.

14-Eger Sicaklik Orta ve Hava nemi Yuksek ise o halde
Sogutma ¢ikis degeri Orta.

15-Eger Sicaklik Orta ve Hava nemi Cok Yiksek ise o halde
Sogutma ¢ikis degeri Orta.

16-Eger Sicaklik Yiiksek ve Hava nemi Cok Diisiik ise o halde
Sogutma ¢ikis degeri Orta.

17-Eger Sicaklik Yiiksek ve Hava nemi Diisiik ise o halde
Sogutma ¢ikis degeri Orta.

18-Eger Sicaklik Yiiksek ve Hava nemi Orta ise o halde
Sogutma ¢ikis degeri Yuksek.

19-Eger Sicaklik Yiiksek ve Hava nemi Yiksek ise o halde
Sogutma ¢ikis degeri Yuksek.
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20-Eger Sicaklik Yiiksek ve Hava nemi Cok Yuksek ise o halde
Sogutma ¢ikis degeri Yuksek.

21-Eger Sicaklik Cok Yiiksek ve Hava nemi Cok Diisiik ise 0
halde Sogutma ¢ikis degeri Yuksek.

22-Eger Sicaklik Cok Yiiksek ve Hava nemi Diisiik ise o halde
Sogutma ¢ikis degeri Yuksek.

23-Eger Sicaklik Cok Yiiksek ve Hava nemi Orta Disiik ise 0
halde Sogutma ¢ikis degeri Yuksek.

24-Eger Sicaklik Cok Yiiksek ve Hava nemi Yiksek ise o halde
Sogutma ¢ikis degeri Cok Yuksek.

25-Eger Sicaklik Cok Yiiksek ve Hava nemi Cok Yuksek ise o
halde Sogutma ¢ikis degeri Cok Yuksek.

Tablo 3.5 Sicaklik ve Isik Siddeti Giris Degerlerinin Golgeleme
Cikis Degerine EtKisi.

» Cok Diisiik | Orta Yiksek | Cok
= S | Diisiik Yiksek
g =3
&
Cok Diisiik Cok Cok Disiik | Orta Orta
Diisiik | Diisiik
Diisiik Cok Diisiik Disiik | Orta Yiiksek
Diisiik
Orta Cok Diisiik Orta Orta Yiiksek
Diisiik
Yuksek Diisiik Diisiik Orta Yiksek | Yiksek
Cok Yiksek Diisiik | Orta Orta Yuksek | Cok
Yiksek
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Asagida sicaklik ve 11k siddeti giris degerlerinin golgeleme
cikis degerine etki ettigi durumlar ifade eden bulanik kurallar

verilmektedir.

1-Eger Sicaklik Cok Diisiik ve Isik siddeti Cok Diisiik ise 0
halde Golgeleme ¢ikis degeri Cok Diisiik.

2-Eger Sicaklik Cok Diisiik ve Isik siddeti Diisiik ise o halde
Golgeleme ¢ikis degeri Cok Diisiik.

3-Eger Sicaklik Cok Diisiik ve Isik siddeti Orta ise o halde
Golgeleme ¢ikis degeri Diistik.

4-Eger Sicaklik Cok Diisiik ve Isik siddeti Yiksek ise o halde
Golgeleme ¢ikis degeri Orta.

5-Eger Sicaklik Cok Diisiik ve Isik siddeti Cok Yuksek ise o
halde Golgeleme ¢ikis degeri Orta.

6-Eger Sicaklik Diisiik ve Isik siddeti Cok Diisiik ise o halde
Golgeleme ¢ikis degeri Cok Diisiik.

7-Eger Sicaklik Disiik ve Isik siddeti Diisiik ise o halde
Golgeleme ¢ikis degeri Diistik.

8-Eger Sicaklik Diisiik ve Isik siddeti Orta ise o halde
Golgeleme ¢ikis degeri Diistik.

9-Eger Sicaklik Diisiik ve Isik siddeti Yuksek ise o halde
Golgeleme ¢ikis degeri Orta.

10-Eger Sicaklik Diisiik ve Isik siddeti Cok YUksek ise o halde
Golgeleme ¢ikis degeri Yuksek.

11-Eger Sicaklik Orta ve Isik siddeti Cok Diisiik ise o halde
Golgeleme ¢ikis degeri Cok Diisiik.
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12-Eger Sicaklik Orta ve Isik siddeti Disik ise o halde
Golgeleme ¢ikis degeri Diistik.

13-Eger Sicaklik Orta ve Isik siddeti Orta ise o halde Golgeleme
c¢ikis degeri Orta.

14-Eger Sicaklik Orta ve Isik siddeti YUlksek ise o halde
Golgeleme ¢ikis degeri Orta.

15-Eger Sicaklik Orta ve Isik siddeti Cok Yiksek ise o halde
Golgeleme ¢ikis degeri Yuksek.

16-Eger Sicaklik Yiiksek ve Isik siddeti Cok Diisiik ise o halde
Golgeleme ¢ikis degeri Diistik.

17-Eger Sicaklik Yiiksek ve Isik siddeti Diisiik ise o halde
Golgeleme ¢ikis degeri Diistik.

18-Eger Sicaklik Yiiksek ve Isik siddeti Orta ise o halde
Golgeleme ¢ikis degeri Orta.

19-Eger Sicaklik Yiiksek ve Isik siddeti Ylksek ise o halde
Golgeleme ¢ikis degeri Yuksek.

20-Eger Sicaklik Yiiksek ve Isik siddeti Cok Yiksek ise o halde
Golgeleme ¢ikis degeri Yuksek.

21-Eger Sicaklik Cok Yiiksek ve Isik siddeti Cok Diisiik ise 0
halde Golgeleme ¢ikis degeri Diisiik.

22-Eger Sicaklik Cok Yiiksek ve Isik siddeti Diisiik ise o halde
Golgeleme ¢ikis degeri Orta.

23-Eger Sicaklik Cok Yiiksek ve Isik siddeti Orta Diisiik ise 0
halde Golgeleme ¢ikis degeri Orta.

24-Eger Sicaklik Cok Yiiksek ve Isik siddeti Yiiksek Cikis ise 0
halde Golgeleme ¢ikis degeri Yuksek.
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25-Eger Sicaklik Cok Yiiksek ve Isik siddeti Cok Yiksek ise o
halde Golgeleme ¢ikis degeri Cok Yuksek.

Tablo 3.6 Hava Nemi ve Toprak Nemi Giris Degerlerinin Sulama
Cikis Degerine EtKisi.

Gok Diisiik Orta Yuksek | Cok
— Diisiik Yiiksek
E «
g SE
© o @
=z
Cok Diisiik | Cok Yuksek | Yiuksek | Orta Diisiik
Yuksek
Diisiik Cok Yiksek | Orta Orta Diisiik
Yuksek
Orta Yiksek | Yiksek | Orta Diistik Dusiik
Yiksek Yuksek | Orta Orta Diisiik Cok
Diisiik
Cok Yiksek | Orta Orta Diisiik Diisiik Cok
Diisiik

Asagida hava nemi ve toprak nemi giris degerlerinin sulama
cikis degerine etki ettigi durumlar ifade eden bulanik kurallar

verilmektedir.

1-Eger Hava nemi Cok Diisiik ve Toprak nemi Cok Diisiik ise o
halde Sulama ¢ikis degeri Cok Yiksek.

2-Eger Hava nemi Cok Diislik ve Toprak nemi Diisiik ise 0
halde Sulama ¢ikis degeri Yuksek.

3-Eger Hava nemi Cok Diisiik ve Toprak nemi Orta ise o0 halde

Sulama ¢ikis degeri Yuksek.
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4-Eger Hava nemi Cok Diisiik ve Toprak nemi Yuksek ise o
halde Sulama ¢ikis degeri Orta.

5-Eger Hava nemi Cok Diisiik ve Toprak nemi Cok Yiksek ise
0 halde Sulama ¢ikis degeri Diisiik.

6-Eger Hava nemi Diisiik ve Toprak nemi Cok Diisiik ise 0
halde Sulama ¢ikis degeri Cok Yuksek.

7-Eger Hava nemi ve Toprak nemi Diisiik ise 0 halde Sulama
cikis degeri Yiksek.

8-Eger Hava nemi Diisiik ve Toprak nemi Orta ise o halde
Sulama ¢ikis degeri Orta.

9-Eger Hava nemi Diisiik ve Toprak nemi Yiksek ise o halde
Sulama ¢ikis degeri Orta.

10-Eger Hava nemi Diisiik ve Toprak nemi Cok Yuksek ise o
halde Sulama ¢ikis degeri Diisiik.

11-Eger Hava nemi Orta ve Toprak nemi Cok Diisiik ise o halde
Sulama ¢ikis degeri Yuksek.

12-Eger Hava nemi Orta ve Toprak nemi Diisiik ise o halde
Sulama ¢ikis degeri Yuksek.

13-Eger Hava nemi Orta ve Toprak nemi Orta ise o halde
Sulama degeri Orta.

14-Eger Hava nemi Orta ve Toprak nemi Yuksek ise o halde
Sulama degeri Diisiik.

15-Eger Hava nemi Orta ve Toprak nemi Cok Yuksek ise o
halde Sulama ¢ikis degeri Diisiik.

16-Eger Hava nemi Yiksek ve Toprak nemi Cok Diisiik ise 0

halde Sulama ¢ikis degeri Yuksek.
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17-Eger Hava nemi Yuksek ve Toprak nemi Diisiik ise o halde
Sulama ¢ikis degeri Orta.

18-Eger Hava nemi Yiksek ve Toprak nemi Orta ise o halde
Sulama ¢ikis degeri Orta.

19-Eger Hava nemi Yiksek ve Toprak nemi Yiksek ise o halde
Sulama ¢ikis degeri Diisiik.

20-Eger Hava nemi Yiksek ve Toprak nemi Cok Yuksek ise o
halde Sulama ¢ikis degeri Cok Diisiik.

21-Eger Hava nemi Cok Yuksek ve Toprak nemi Cok Diisiik ise
o0 halde Sulama ¢ikis degeri Orta.

22-Eger Hava nemi Cok Yuksek ve Toprak nemi Diisiik ise 0
halde Sulama ¢ikis degeri Orta.

23-Eger Hava nemi Cok Ylksek ve Toprak nemi Orta Diisiik ise
o0 halde Sulama ¢ikis degeri Diisiik.

24-Eger Hava nemi Cok Yuksek ve Toprak nemi Yuksek ise o
halde Sulama ¢ikis degeri Diisiik.

25-Eger Hava nemi Cok Yiksek ve Toprak nemi Cok Yiksek
ise 0 halde Sulama ¢ikis degeri Cok Diisiik.
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Tablo 3.7 Isik Siddeti Giris Degiskenin Isiklandirma Cikis Degerine

Etkisi.
Isik Cok Diisiik Orta Yiksek Cok Yiksek
siddeti Diisiik
Cok Yiiksek Orta Diisiik Cok Diisiik
Yuksek

Asagida 151k siddeti giris degerinin 1siklandirma ¢ikis degerine

etki ettigi durumlar ifade eden bulanik kurallar verilmektedir.

1-Eger Isik siddeti Cok Diisiik ise o halde Isiklandirma ¢ikis
degeri Cok Yuksek.

2-Eger Isik siddeti Cok Diisiik ise 0 halde Isiklandirma ¢ikis
degeri Yiiksek.

3-Eger Isik siddeti Cok Diisiik ise o halde Isiklandirma ¢ikis
degeri Orta.

4-Eger Isik siddeti Cok Diisiik ise o halde Isiklandirma ¢ikis
degeri Diisiik.

5-Eger Isik siddeti Cok Diisiik ise 0 halde Isiklandirma ¢ikis
degeri Cok Diisiik.
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Tablo 3.8 Karbondioksit Miktar1 ve Ruzgar Hizi Girig Degerlerinin
Havalandirma Cikis Degerine Etkisi.

Cok Diisiik Orta Yiksek Cok
N = Diisiik Yuksek
o Ss
x =
Cok Diisiik Diusiik | Diisiik Diisiik Cok Cok
Diisiik Diisiik
Diisiik Orta Orta Diisiik Diisiik Diisiik
Orta Yiksek | Orta Orta Orta Diisiik
Y Uksek Yiksek | Yiksek | Yuksek | Orta Diisiik
Cok Yuksek Gok Cok Yiksek | Orta Orta
Yiksek | Yiksek

Asagida karbondioksit miktar1 ve rlizgar hiz1 giris degerlerinin
havalandirma ¢ikis degerine etki etti§i durumlar ifade eden bulanik

kurallar verilmektedir.

1-Eger Karbondioksit miktar1 Cok Diisiik ve Rlzgar hizi Cok
Diisiik ise o halde Havalandirma ¢ikis degeri Diisiik.

2-Eger Karbondioksit miktar1 Cok Diisiik ve Rlzgar hiz1 Diisiik
ise 0 halde Havalandirma ¢ikis degeri Diisiik.

3-Eger Karbondioksit miktar1 Cok Diisiik ve Rizgar hiz1 Orta
ise 0 halde Havalandirma ¢ikis degeri Diistik.

4-Eger Karbondioksit miktar1 Cok Diisiik ve Rlzgar hizi
Yuksek ise o0 halde Havalandirma ¢ikis degeri Cok Diisiik.

5-Eger Karbondioksit miktar1 Cok Diisiik ve Rizgar hizi Cok
Yiksek ise o0 halde Havalandirma ¢ikis degeri Cok Diisiik.
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6-Eger Karbondioksit miktar1 Diisiik ve Rizgar hizt Nemi Cok
Diisiik ise o halde Havalandirma ¢ikis degeri Orta.

7-Eger Karbondioksit miktar1 Diisiik ve Ruzgar hiz1 Diisiik ise o
halde Havalandirma ¢ikis degeri Orta.

8-Eger Karbondioksit miktar1 Diisiikk ve Rizgar hizi1 Orta ise 0
halde Havalandirma ¢ikis degeri Diistik.

9-Eger Karbondioksit miktar1 Diisiikk ve Rlzgar hiz1 Yiksek ise
0 halde Havalandirma ¢ikis degeri Diisiik.

10-Eger Karbondioksit miktar1 Diisiik ve Rizgar hizi Cok
Yuksek ise 0 halde Havalandirma ¢ikis degeri Diisiik.

11-Eger Karbondioksit miktar1 Orta ve Ruzgar hizi Cok Diisiik
ise 0 halde Havalandirma ¢ikis degeri Yksek.

12-Eger Karbondioksit miktar1 Orta ve Rizgar hiz1 Disiik ise o
halde Havalandirma ¢ikis degeri Orta.

13-Eger Karbondioksit miktar1 Orta ve Rizgar hiz1 Orta ise o
halde Havalandirma ¢ikis degeri Orta.

14-Eger Karbondioksit miktar1 Orta ve Rlzgar hiz1 Yiksek ise o
halde Havalandirma ¢ikis degeri Orta.

15-Eger Karbondioksit miktar1 Orta ve Ruzgar hizi Cok Yiksek
ise 0 halde Havalandirma ¢ikis degeri Diistik.

16-Eger Karbondioksit miktar1 Yiksek ve Riuzgar hizi Cok
Diisiik ise o halde Havalandirma ¢ikis degeri Yuksek.

17-Eger Karbondioksit miktar1 Yiksek ve Rlizgar hiz1 Diisiik ise
0 halde Havalandirma ¢ikis degeri Y Uksek.

18-Eger Karbondioksit miktar1 Yiksek ve Rlzgar hiz1 Orta ise 0
halde Havalandirma ¢ikis degeri Y Uksek.
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19-Eger Karbondioksit miktar1 Yuksek ve Rlzgar hizi Ylksek
ise 0 halde Havalandirma ¢ikig degeri Orta.

20-Eger Karbondioksit miktart YUksek ve Rizgar hizi Cok
Yiksek ise 0 halde Havalandirma ¢ikis degeri Diisiik.

21-Eger Karbondioksit miktar1 Cok Yiksek ve Rizgar hiz1 Cok
Disiik ise o halde Havalandirma ¢ikis degeri Cok Y uiksek.

22-Eger Karbondioksit miktart Cok Yilksek ve Rizgar hizi
Disiik ise o halde Havalandirma ¢ikis degeri Cok Y iksek.

23-Eger Karbondioksit miktar1 Cok Yuksek ve Rlzgar hiz1 Orta
Diisiik ise o halde Havalandirma ¢ikis degeri Yksek.

24-Eger Karbondioksit miktart Cok Yilksek ve Rizgar hizi
Yiksek ise 0 halde Havalandirma ¢ikis degeri Orta.

25-Eger Karbondioksit miktar1 Cok Yiksek ve Rlzgar hiz1 Cok
Yuksek ise o0 halde Havalandirma ¢ikis degeri Orta.

3.2. Centroid Yonteminde Agirhik Merkezinin Hesaplanmasi

Her bir kuralin ¢ikigina ait tiyelik fonksiyonunun iiyelik derecesi
“VE” baglact kullanildig1 icin girislerin minimum olan1 alinarak
hesaplanmistir. Yeni elde edilen iiyelik fonksiyonlar1 arasinda MAX
islemi uygulanilmig ve elde edilen yeni tyelik fonksiyonu Uzerinden
durulastirma islemi yapilmistir.

Cikarim isleminden sonra durulastirma isleminde centroid
metodu uygulanmis ve ¢ikis hesaplanmuistir.

Asagidaki sekillerde (Sekil 3.15-Sekil 3.31) 1sitma ¢ikis degeri

i¢cin agirlik merkezleri hesaplanmasi ile ilgili 6rnekler verilmistir.
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pifUyelik derecesi)

A
il 2={1-{05%i1)
1-i
O B={1-i2)/4
05 ( )
id={05-i3)
_sitrma Derecesifkw)
Sekil 3.15 Isitma Degeri Cok Diisiik Agirlik Merkezinin
Bulunmasi.
pilllyelik dereces)
&
N ST S 2=(il"15)
0 | L3 3=(3-(1.5" i)
15 | ! ' d=(i2+i3)/2
| i lsitma Derecesiflkw)
15 3

Sekil 3.16 Isitma Degeri Diisiik Agirlik Merkezinin Bulunmasi.
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pifllyelik derecesi)

=

4= (i2+03)/2

|

Isitma Derecesigw)

= ______i._____'

Sekil 3.17 Isitma Degeri Orta Agirlik Merkezinin Bulunmasi.

pi{Uyelik derecesi) D= (0757 (i1 +35)
3=(5-(i17075))

= (i2+3)/2

lsitma Derecesikow)

Sekil 3.18 Isitma Degeri Yuksek Agirlik Merkezinin Bulunmast.
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ifUyelik d [
“l.lll: yelik derecesi) D= (454(075%11)

3= (5-2)/4

b= (5625-13)
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Isitma Derecesi kv

L4

Sekil 3.20 Isitma Degeri Cok Diisiik - Diisiik a=>b b =< 0.5
Durumunda Agirlik Merkezinin Bulunmasi.
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1=(1-05%a) i2=(1-05%b) 3=(3-15%b)
k Ak Aok
1 (il *a) (il12)
2 ((2-11)*(a-b))/2 (L+((i2-11)/3)
3 (3-i11%) (L+{(13-11)/2))
4 (33) *b) /2 @+((3-13)13)
4 =08 we bx=04

lstma Derecesiflow)

Sekil 3.21 Isitma Degeri Cok Diisiik - Diisiik a =>0.5 b =>0.5
Durumunda Agirlik Merkezinin Bulunmasi.
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1=(1-05%a) 2=(15%b) 3=(3-15%b)

k Al Lol

1 (a-05) %l 1172

2 (a-05)*(0.75-111)/2 D+ (075-11)/3)
3 075%05 07512

4 (12-0757%05 075 +((2-0751/2)
5 (12=075)*(b-05))/2 2-((i2-075)/3]
6 (3-12)*b R+ (13-2)/2)

7 (3-3)%b)/2 B+(3-13)/3)

&
a=<050 ve bi==3

Isitma Derecesi | kw )

Sekil 3.22 Isitma Degeri Cok Diisiik - Diisiik a =<0.5 b >=a
Durumunda Agirlik Merkezinin Bulunmasi.
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1=(15%a) 2=(15%b) i3=(3-15%b)

2
k Ak Aok
1 a*i2 1212
2 ((12-11)*(b-a)/2 il-{{12-11)/3)
3 (13-12)%h 12+ ((13-121/2)
4 ((2-13)*b)/2 B33/
ar=b web<=04
&
1 T TR .
T N S AN 'R
a 1._;__ - 1 L3 i A 1 i
/ ’ i .\\‘ i Isitma
D'E “““ - A i | Derecesi (k)
___________________________ il . |
1 Ll |
) FARE 4 !
/ v i 5 ! .
L 2 7 g4B 3 “

Sekil 3.23 Isitma Degeri Diisiik - Orta a >=b b < = 0.4 Durumunda
Agirlik Merkezinin Bulunmasi.

83



11=(15%a) 12=(3-15%a) 3=(3-15%b) #¥=(4-b)
'3 Al Aok
1 (i1 *a)i2 11-(11/3)
2 (13-1)* 11+ {(13-11312)
3 ((i3—12)*(bh—an/2 B3-(1312372)
4 (¥-12)*b B+ -312
3 ((4-4)*b)/2 A+ iid-1d)/3)
ar»=04veb>=04
&
i-0 3 B A
1 1, 1 1
10 \ ....... S —y
o e S
al
5
_______________ B B '
04 . v lsitma
1 Z / b, Derecesi (kw)
S
4 2, 243 3 >

Sekil 3.24 Isitma Degeri Diisiik - Orta a >= 0.4 b > = 0.4 Durumunda

Agirlik Merkezinin Bulunmasi.
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i1=(15%a) 2=(3-15%a) 3=(2+b) #d=(d-b)

k A hok

1 (i1*a)i2 - (il/3)

2 (2-il)*a +((i2-i1)/2)
3 (24—2)*(a-04))/2 Dr((24-12)/3)
i (3-12)%04 Dt ((13-12)12)
5 (13-24)*(b-04))/2 Bo((i3-2473)
6 (M-13)%b B+ ((i4-13)12)
7 (4-d)%b) /2 A+ ((4-14)/3)

a<=0.4 ve h>=a

i-0
15
10 \ .
bl R N |
"{ ‘\\| 3 !
. lstma
04 — i . Derecesi
b
al_ - ) !
2
1 -
i 1

Sekil 3.25 Isitma Degeri Diisiik - Orta a <= 0.4 b > = a Durumunda
Agirlik Merkezinin Bulunmasi.
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11=15%a 12=2+a 13=2+b 14=4-b

K X ok

1 (i1%a)12 - (11/3)

2 (3-il)*a I+ iz-11)/2)
3 (3-12)*(b-a))i2 B_((i312)/2)
i (A-12)*b Bt ((id-12)12)
5 (4-d)*b )12 A+ ((d-id)73)

ar=hve h<=0280

Isitrna
Derecesi
{ k)

0.266

Sekil 3.26 Isitma Degeri Orta - Yiiksek a >=b b< = 0.286 Durumunda
Agirlik Merkezinin Bulunmasi.
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1={a+2) 2=(a+4) B=(b+4) 4=(5-075%b)

k Ak Aok
1 (i1-2)12 -((i1-2)/3)
2 (2-1) *a H+(iz-i1)/2)
3 (3-12)%(b-a)/2 R ((i3-2)/3)
4 (H-12)%b Rrd-2)/2)
5 (5-94)*b)/2 d(5-4)13)

3>=0.286 ve b>=0.288

_______________________________________________________________________
0 ] i
B
N ¥

o (FBEDTEe— T BT

b
a
Isitrna
Deracesi
0.286 [ kwi)
2 it 3 2 3714 .34 i ]
i

Sekil 3.27 Isitma Degeri Orta - Yuksek a >= 0.286 b > = 0.286
Durumunda Agirlik Merkezinin Bulunmasi.
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N=(a+2) i2=(4-a) B=(35+075%) ¥=(5-075%b)

k Ak Lok

1 Gl-2)%a)/2 - (i1-2)773
2 (2l *2 T+ (i2-i1)/2)
3 (3714-12)* (a-0286))/2 D+((3714-12)/3)
1 (B-12) %0286 2+ (3-2)/2
5 (B-3718)*(b-0286))/2 | B-(i3-3714)/3)
6 (4-3)%b Bt(d-8)/2)
7 (5-#)*6)/2 BT ((5-1)/3

4 a<=0.286 ve h>=a

(35075 +—
i/

q
i — 'u,
0.286 : 3

laitrna
Derecesi
(hw)

Sekil 3.28 Isitma Degeri Orta - Yiiksek a <=0.286 b >=a
Durumunda Agirlik Merkezinin Bulunmasi.
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f1=(a+2) 2=(35+a*075) 3=(35+b*075) ¥=(5-075%b)

k Ak Lok
1 ((11-2)%a)/z 1-({1l- 23/3)
2 (13-11)*a 11+ ((13-11)/2)
3 (13-12)*(b-02867)/2 2+ ({(13-12313)
4 (4-13)*%b BHi{d-13)/12
3 (5-#4)*b)/2 g+i{s-)/3)
i (a==0.33333 ve b>=a)
1 ----------------------------------------------------------------
‘F+5WE// 49 .
o I AN VA —* 075
(381075 +— A |
! Y i lsitma
0.3333 I s 3 | Derecesi
1/ \ i ( k)
g Tt TTTTTTTTTTTTTT A T :
} 2 r'll: ". : .
35 i 4 405 4.5 i2l 78 B "

Sekil 3.29 Isitma Degeri Yuksek — Cok Yiksek
a <=0.33333 b > = a Durumunda Agirlik Merkezinin Bulunmasi.
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1=(354075%a) 2=(45+075%a) B3=(45+075%b)

k Al Aok
1 (1-35)%a)/2 1-((12-35)13)
) (B-11)* T+((13-12)12)
3 (B-12)*(b-a)/2 B-(13-12)/3)
4 (6-13) *b B1(6-13)/2)
2»=01.3333 ve b>=0.7333
&
1 T T T T T T T T T Tyt
C o BINTS A (4507
a /! \‘. f;'f i
Bl mm e mmmmm e ! !
(35075 +—
[T SS—————— A B st
Dereces
{ b
L 2 i3 b

Sekil 3.30 Isitma Degeri Yuksek — Cok Yuksek
a>=0.33333 b > =0.33333 Durumunda Agirlik Merkezinin
Bulunmasi.
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N=(35+075%a) 2=(5-075%a) $3=(45+075%b)

k ik Aok

i (11%35)%a)/2 -((i1-35)/3)
2 (2-il)*a 1+ ((i2-1)72)

3 (475-12)* (a=1/3))/2 2+ ((475-12)/3)
4 (B-12)*1/3 R+ ((3-12)/2)

5 (B-475)* (b—1/3))/2 B-((i3-475/3)
6 (6-13)*b B+ (6-13)/2)

b<=0.3333 ve a>=b

________________

f . J—» (HEDTE
i — [ 2\ / |
ERNE : : ! | sitma
! ) i Derecesi
_________________________ R RTAN ()
i N !
35 i 2 £ 5

Sekil 3.31 Isitma Degeri Yiksek — Cok Yiiksek
b< =0.33333 a >= b Durumunda Agirlik Merkezinin Bulunmasi.

91



1=(354075%a) i2=(5-075%a) 3=(5-075%h)

k ik Aok

1 (i1-35)%a)/2 H-((i1-35)/3)
2 (R-i1)* a N+ (i2-1)72)
3 (B=12)*(a-b )2 D+ ((13-2)/3)
1 (6-22)*b D+(6-12)12)

3.3. Tasarlanan Ara Yiizin Tanitilmasi

Sistemin yazilim1 Delphi 7.0°da gelistirilmistir. Sekil 3.32’de
goriildiigii gibi program baslangicinda kullaniciya iki se¢enek geliyor.
Bunlardan birincisi “Kullanici tarafindan degerler girilsin”, ikinci ise
“Rastgele degerler girilsin” se¢enegidir. “Rastgele degerler girilsin”
secenegi secilirse program giris degerlerine sayilart verilmis sinirlari
dikkate alinarak kendi Uretecek ve c¢ikis degerlerini hesaplayacaktir.
“Kullanic1 tarafindan degerler girilsin” secenegi secildiginde Sekil
3.33’de goriildiigii gibi ekrana programin bir sonraki asamasi olan ara
yuzu gelmektedir. Burada sicaklik, hava nemi, 1sik siddeti, toprak
nemi, karbondioksit miktar1 ve riizgar hizi giris degerleri girilerek ve
“Tiim degerlere uygula” butonuna basilarak diger iglemlere gegilir. Bu
islemler  Giris  parametrelerin ~ bulaniklastirma  derecelerinin
hesaplanmasi, liyelik derecelerinin belirlenmesi, kural tabanlar1 goz
Oniline almarak yazilan program cikis degerlerini hesaplamasindan
olusmaktadir. TUm hesaplamalar sekiz rakam hassasiyetiyle
hesaplanmistir. Giris degerlerinin alt ve tstlinl asan degerlerin
girilmesi durumunda program uyar1 vermektedir. Sekil 3.32°de

tasarlanan programin giris segeneginin gorintusi verilmistir.
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Bulanik Kontrol Yantemiyle Sera Otomasyonu Giris Secenegi-MNO_¥1-2010 X

Fullanict Tarafindan Degerer Ginlsin

Rastele Degerer Girlsin

Sekil 3.32 Programin Giris Se¢eneginin Goriintiisii.

Tasarlanan programin arayuzl, programin {rettigi sicaklik
degerlerinin genel grafigi, 1sitma c¢ikis iiyelik degerleri ve uygulanan
kural tabanlar1 bir 6rnek iizerinden verilmektedir (Sekil 3.33, 3.34,
3.35 ve 3.36).
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T Bulamik Kontrol Yi ntemiyle Sera Otomasyonu-MNO_V1-2010

(g Deighenlen
Sicakli(C) Hava Nemi ] Ik Giddeti{Lug) Topiak Nemi{?) Karbondiaksit Mkt fppn) Riizgar Hitlmés]
o el El Bl Bl AL )
“ Tiim Deereri Upgula ,‘
(i Deigherler el Deerer (i Dieferlerinin Bulanilaginimast (g Elemanlznnin el Dedereri
Sicaklk pelk Degete Hava Nem Uyelk D Ik et Uyelk Dedetei Sl
[ok ik 1 ok ik 1 ok D 1 1 i i
Dilik: 0 Dilgik: - Dilgtk: - (ok Dijgilk Diiik
g - Oa - Oz - Hava Hemi Sodutma Derecest 1
Yiksek: - Yiksek: - Yidksek - 1
Gok Yiksek: - (ok Yiksek: - Gk Yuksek: - ok Dilgilk. il Dot |
Ik Siddet
1
Taprak Nemiyelk D e Fatondckst Oyelk Degerer Pizger Hz el D fn ik il Dl 1
Topreh Nen
[k Dilgile 1 (o Dijgitk: 1 (ok Digiie: 1 1
e B e KDl Isklandima Derecesi 1
g - O - Oz - Karbondioks Mikten
Yiksek: - Yiksek: - Yidksek: - 1 Havalandima Derecest 1
Gak Yidksek: - Gok Yiksek: - Gk Yiksek: - ok Dilgidk
Riizgar Hic
1
(ke Diegikenteri Lpelk Deterten ok Dijgidk
[stma Siteni Soguima Sisteni (iclgelendime Sisteni Upgulanaoak Kiralar
54375 Kw 1875 MICRON 1875CM l Uy urlenGitr l
[k Yilksek (ok Dijgitk (ok Digi
Difidk Diliik sl
l T Fuid Teban l
Sulama Sistemi [sklandima Sisteni Havalandima Sistemi
l ¥ Braler ‘
42517 1770LUX TRDERECE
Cok Yiksek [ok Viksek Dijsik l Rastgele Sap Girgni Ethinlzgtn l
l I Programi Kapat l
Progrem Hakkinda
Tez Programin Hazrlayan: O Gor. Mehmet Hur COUK Tez Sorumbusu:Prof. Or. Nowuz ALLARVERD

Sekil 3.33 Programin Ana Sayfa Goruntusu.
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&

:_SIP}?_H‘k Mem | Igk Siddeti| Toprak Memi | Karbon | Ruzgar Hiz | lstma | Sodutma | Golgelendime | Sulama | Igklandima | Havalandima
SICAKLIK GIRIS GRAFIG
- — Gok Dk
-10 : — Dilgiik
1 ; —(Orta
— Yiiksek
08}--------- — ok Yiksek
T N
041--------
Gl eeaae
0 ! ¥ ! ! " ! | J
-10 1} 10 14 20 26 30 40 50
Sekil 3.34 Sicaklik Giris Uyelik Degerleri.
Grafikler (5]

Sicaklk | Mem I5ik. Siddeti | Toprak Memi | Karbon || Ruzgar Hizi |§ |Suﬁulma Golgelendirme || Sulama | Isklandrma | Havalandirma

ISIThA GIKIS GRAFIG]

— Gok Digik
— Dilgik

— Orta

— Wiksek

— ok Yiksek

Sekil 3.35 Isitma Cikis Uyelik Degerleri.
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Uygulanan Kurallar Listesi £

EGer Sicakhk, Cok Diizik[1WE Mem Cok Diigik[1) O Halde [atrma Derecesi Cok uksek alur
EGer Sicakhk, Duguk[OWE Mem Cok Dugil(1] 0 Halde |stma Derecesi Yuksek ol

EGer Sicakhk, Cok Diizik[1WE Mem Cok Diigiik[1] O Halde Sodutma Derecesi Cok Diigli alur
EGer Sicakhk, Diigik[OWE Mem Cok Diiglik(1] O Halde Sogutma Derecesi Diigilk olur

Efer Sicakhk. Cok Diisik[1WE |k Siddeti Cak Diizik[1] 0 Halde Goloelendirme Derecesi Dok, Diigik olur
Eer Sicakhk, Diigiik[OWE lzik Siddeti Cok Diigik[1] 0 Halde Golgelendime Derecesi Cok Diigik olur

Ejer Mem Cok Duigik1WE Toprak Nemi Cok Digiik(1) 0 Halde Sulama Derecesi Orta olur

Eder lgk Siddeti Cok Diizik[1) O Halde Igiklandima Derecesi ok vikaek olur

E Ger Karbondioksit Cok Dlisik[1VE Riizgar Cok Diizik[1] O Halde Havalandima Derecesi ok Diigl olur

Sekil 3.36 Uygulanan Kural Tabani.

3.4. Bulamk Kontrol Sera Otomasyonu I¢in Uygulama
Sonugclari

Programa, ¢esitli veri degerleri girilerek simulasyon
yapilmigtir. BUtUn durumlarda programin calisma sonuglar1 Sera

kontrolor degerlerine uygun bulunmustur. Ayrica, yapilmis olan
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program sonuglari ile, ayni veriler ilizerinden c¢alistirilmis Matlap
Fuzzy Toolbox sonuglart karsilagtirilmistir. Yapilan karsilagtirmada
hata oran1 % 0 ile % 0.6 arasinda ¢iktig1 gozlemlenmistir. Bu hata
oraninin ¢ok diisiik oldugunu gorilmektedir. Dolayisiyla yapilmis
olan program sera otomasyonunda kullanilabilir olarak kabul
edilebilir.

Isitma, sogutma, golgeleme, sulama, 1siklandirma ve
havalandirma ¢ikis degerlerinin sonuglarinin  Matlap programi
sonuglar1 ile karsilastirilimas: (Tablo 3.9 — Tablo 3.14) arasinda
verilmistir.

Tablo 3.9°da Tasarlanan 1sitma BUS ile Matlap programinin

karsilastirilmasi verilmistir.
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Tablo 3.9 Tasarlanan Isitma BUS ile Matlap Programinin

Karsilastirilmasi.
Sicakhk | Hava | Matlap Tasarlanan Hata Hata Oram
Nemi BUS Miktari Yuzdesi (%)
-10 0 5,43243243 5,43750000 0,00506757 0,09319669
-10 50 5,34831858 5,33653846 0,01178012 0,22074459
-10 100 4,25002132 4,25000000 0,00002132 0,00050164
0 0 5,43243243 5,43750000 0,00506757 0,09319669
0 50 5,34831858 5,33653846 0,01178012 0,22074459
0 100 4,25002132 4,25000000 0,00002132 0,00050164
10 0 4,25021582 4,25000000 0,00002132 0,00507811
10 50 4,24972972 4,25000000 0,00027028 0,00635952
10 100 3,00000000 3,00000000 0,00000000 0,00000000
20 0 3,00000000 3,00000000 0,00000000 0,00000000
20 50 3,00000000 3,00000000 0,00000000 0,00000000
20 100 1,50000000 1,50000000 0,00000000 0,00000000
30 0 1,50000000 1,50000000 0,00000000 0,00000000
30 50 1,50000000 1,50000000 0,00000000 0,00000000
30 100 1,50000000 1,50000000 0,00000000 0,00000000
40 0 0,37366153 0,37500000 0,00133847 0,35692533
40 100 0,373661538 0,37500000 0,00133846 0,35692320
50 0 0,373661538 0,37500000 0,00133846 0,35692320

Tablo 3.10’da Tasarlanan Sogutma BUS ile Matlap programinin

karsilastirilmasi verilmistir.
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Tablo 3.10 Tasarlanan Sogutma BUS ile Matlap Programinin

Karsilagtirilmasi.

Sicaklik | Hava | Matlap Tasarlanan Hata Hata Oram

Nemi BUS Miktari Yizdesi (%)
-10 0 1,86830769 1,87500000 0,00669231 0,35692320
-10 40 1,88038554 1,89102564 0,01064010 0,56266291
-10 100 1,86830769 1,87500000 0,00669231 0,35692320
0 0 1,86830769 1,87500000 0,00669231 0,35692320
0 40 1,88038554 1,87500000 0,00538554 0,28722880
0 100 1,86830769 1,87500000 0,00669231 0,35692320
10 0 7,50000000 7,50000000 0,00000000 0,00000000
10 50 7,50000000 7,50000000 0,00000000 0,00000000
10 100 7,50000000 7,50000000 0,00000000 0,00000000
20 0 7,50000000 7,50000000 0,00000000 0,00000000
20 50 15,00000000 15,00000000 0,00000000 0,00000000
20 100 15,00000000 15,00000000 0,00000000 0,00000000
30 0 15,00000000 15,00000000 0,00000000 0,00000000
30 50 15,00000000 15,00000000 0,00000000 0,00000000
30 100 20,50000000 20,50000000 0,00000000 0,00000000
40 0 20,50000000 20,50000000 0,00000000 0,00000000
40 100 26,9656097 27,00000000 0,03439030 0,12737148
50 0 20,50000000 20,50000000 0,00000000 0,00000000
50 100 26,9656097 27,00000000 0,03439030 0,12737148

Tablo 3.11°de Tasarlanan Golgeleme BUS ile Matlap

programinin karsilastirilmasi verilmistir.
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Tablo 3.11 Tasarlanan Golgeleme BUS ile Matlap Programinin

Karsilastirilmasi
Sicakhik | Isitk Matlap Tasarlanan Hata Hata Oram
Siddeti BUS Miktari Ylzdesi (%)
-10 0 18,68307690 18,75000000 0,06692308 0,35692309
-10 10000 | 75,00000000 75,00000000 0,00000000 0,00000000
-10 20000 150,00000000 150,00000000 0,00000000 0,00000000
0 0 18,68307690 18,75000000 0,06692308 0,35692309
0 10000 | 75,00000000 75,00000000 0,00000000 0,00000000
0 20000 | 150,00000000 150,00000000 0,00000000 0,00000000
10 7500 75,00000000 75,00000000 0,00000000 0,00000000
10 10000 75,00000000 75,00000000 0,00000000 0,00000000
10 20000 | 205,00000000 205,00000000 0,00000000 0,00000000
20 7500 75,00000000 75,00000000 0,00000000 0,00000000
20 10000 150,00000000 150,00000000 0,00000000 0,00000000
20 20000 205,00000000 205,00000000 0,00000000 0,00000000
30 0 75,00000000 75,00000000 0,00000000 0,00000000
30 7500 75,00000000 75,00000000 0,00000000 0,00000000
30 10000 | 150,00000000 150,00000000 0,00000000 0,00000000
40 0 75,00000000 75,00000000 0,00000000 0,00000000
40 20000 265,78260900 266,25000000 0,46739131 0,17554603
50 0 75,00000000 75,00000000 0,00000000 0,00000000
50 20000 | 265,78260900 266,25000000 0,46739131 0,17554603

Tablo 3.12’de Tasarlanan Sulama BUS ile Matlap programinin

karsilastirilmasi verilmistir.
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Tablo 3.12 Tasarlanan Sulama BUS ile Matlap Programinin

Karsilastirilmasi.
Hava Toprak Matlap Tasarlanan Hata Hata Oram
Nemi Nemi BUS Miktari Ylizdesi (%)
0 0 42,35245901 42,50000000 0,14754099 0,34715527
100 0 19,50000000 19,50000000 0,00000000 0,00000000
0 10 42,35245901 42,50000000 0,14754099 0,34715527
100 10 19,50000000 19,50000000 0,00000000 0,00000000
0 20 42,35245901 42,50000000 0,14754099 0,34715527
100 20 19,50000000 19,50000000 0,00000000 0,00000000
0 30 41,3169014 41,25000000 0,06690140 0,16218521
100 30 19,50000000 19,50000000 0,00000000 0,00000000
0 40 30,00000000 30,00000000 0,00000000 0,00000000
100 40 19,50000000 19,50000000 0,00000000 0,00000000
0 50 30,00000000 30,00000000 0,00000000 0,00000000
100 50 19,50000000 19,50000000 0,00000000 0,00000000
0 60 30,00000000 30,00000000 0,00000000 0,00000000
100 60 19,50000000 19,50000000 0,00000000 0,00000000
0 70 30,00000000 30,00000000 0,00000000 0,00000000
100 70 9,50000000 9,50000000 0,00000000 0,00000000
0 80 19,50000000 19,50000000 0,00000000 0,00000000
100 80 9,50000000 9,50000000 0,00000000 0,00000000
0 90 9,50000000 9,50000000 0,00000000 0,00000000
Tablo 3.13’de Tasarlanan Isiklandirma BUS ile Matlap

programinin karsilastirilmasi verilmistir.
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Tablo 3.13 Tasarlanan Isiklandirma BUS ile Matlap Programinin

Karsilagtirilmasi.
Isik Matlap Tasarlanan Hata Hata Orani
Siddeti BUS Miktar: Y tizdesi (%)
0 17718,84058000 17750,00000000 31,15942030 0,17554603
2000 17718,84058000 17750,00000000 31,15942030 0,17554603
5000 13500,00000000 13500,00000000 0,00000000 0,00000000
8000 13500,00000000 13500,00000000 0,00000000 0,00000000
9000 10000,00000000 10000,00000000 0,00000000 0,00000000
12000 5000,00000000 5000,00000000 0,00000000 0,00000000
15000 5000,00000000 5000,00000000 0,00000000 0,00000000
17000 355,55555560 355,00000000 0,55555555 0,15649452
20000 | 333,33333330 333,00000000 0,33333333 0,10010010

Tablo 3.14’de Tasarlanan Havalandirma BUS ile Matlap

programinin karsilastirilmasi verilmistir.
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Tablo 3.14 Tasarlanan Havalandirma BUS ile Matlap Programinin

Karsilagtirilmasi.
CO; Ruzgéar | Matlap Tasarlanan Hata Hata Oram
Hizi BUS Miktar: YUzdesi (%)
0 0 15,00000000 15,00000000 0,00000000 0,00000000
2000 1 53,54812164 53,43750000 0,11062164 0,20701125
0 2 15,00000000 15,00000000 0,00000000 0,00000000
2000 3 42,50021321 42,50000000 0,00021321 0,00050167
0 4 4,255425577 4,25607582 0,00065024 0,01527799
0 5 30,00000000 30,00000000 0,00000000 0,00000000
2000 5 3,73661538 3,75000000 0,01338462 0,35692320
2000 7 30,00000000 30,00000000 0,00000000 0,00000000
0 8 30,00000000 30,00000000 0,00000000 0,00000000
2000 9 3,73661538 3,75000000 0,01338462 0,35692320
0 10 19,50000000 19,50000000 0,00000000 0,00000000

Tablolardan da goriildiigii gibi yapilan hesaplamalar Matlab

programina gore dogru kabul etmek miimkiindiir. Bundan dolay1

Matlab’in zengin grafik olanaklarini kullanabiliriz. Sekil 3.37 ile 3.42

arasi

1sitma,

sogutma,

golgeleme,

sulama,

isiklandirma  ve

havalandirma ¢ikis degerinin Matlap programinda grafiksel gosterimi

verilmistir.
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File Edit “iew Options

isitma

ME sicaklk

X (input): sicakik | ¥ (input): — | £ (Dutput): izitma v
X grid=: 15 Y grids: 15

Ref. Input: [MaM Mal 1e+004 50 1000 5] Hel | Close |
Ready

Sekil 3.37 Sicaklik ve Hava Neminin Isitma Cikis Degerine Etkisinin
Matlap Programinda Gosterimi.
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File Edit ‘Miew Options

sogutma

nem o sicaklik
¥ (input; Sl | CiNpLEY: e o | Z (output): zagutma w
¥ grids: 15 N gricls: 15
Ref. Input: [Mal Mak 1&+004 501000 5] Help | Close |
Ready

Sekil 3.38 Sicaklik ve Hava Neminin Sogutma Cikis Degerine
Etkisinin Matlap Programinda Gosterimi.

File Edit Wiew Options

golgelzme

izik Ficaklik
¥ (input): sicakik | ¥ (iNpUL): ik | £ (outpULY golgeleme -
M ogrids: 15 N ogrids: 15
Ref. Input: [Mal 50 Mak 50 1000 5] | | Help | Close | |

Feady |

Sekil 3.39 Sicaklik ve Isik Siddetinin Golgeleme Cikis Degerine
Etkisinin Matlap Programinda Gosterimi.
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File Edit “iew Options

sulama

0 100 toprak
nem
3 ingt): nem e | Y (INpLE): toprak | L (Output): sulams ~
X grids: 15 Y gricls: 15
(3=t Ty [20 a1 e+004 Mahl 1000 5] ‘ | Help | Close | ‘

Ready ‘

Sekil 3.40 Hava Neminin ve Toprak Neminin Sulama Cikis Degerine
Etkisinin Matlap Programinda Gdosterimi.

File Edit ¥iew Options

i

x10
e
g
o
E
E A
£
=
B
0s
o]
o 05 1 it 2
isk ]
¥ (input): isik | f (input): - none - | Z (outpLt): isiklandirma v
H gricls: 15 N ricls: 15
Ref. Input: [20 50 Nah 501000 5] ‘ ‘ Help | cose | ‘

Resady ‘

Sekil 3.41 Isik Siddetinin Isiklandirma Cikis Degerine Etkisinin
Matlap Programinda Gosterimi.
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File Edit WView Options

hervalandirma
= k) W =
o o o o O

FUZgar

3 inpuat): o2 | iTpUEE ruzgar + | Z (output): havalandirma
¥ grids: 15 Y gricls: 15
8zt (it [20 50 124004 50 Mahl Nahl] ‘ ‘ Help | Close | ‘

Ready ‘

Sekil 3.42 Karbondioksit Miktar1 ve Riizgar Hizinin
Havalandirma Cikis Degerine Etkisini Matlap Programinda Gdosterimi.
4, ORNEK UYGULAMALAR

4.1. Ornek Uygulama 1

Sera iginde sicaklik 5 °C ve hava nemi oran1 % 21 olsun. Bu
durumda 1sitma ¢ikis degeri i¢in seraya verilen 1s1 ka¢ kilowaat (kw)
olacaktir?

CoOzum:

Sicaklik 5 °C igin;

-10<x<0 ;1
Heokpusik (X) =10 < x<10 ;(10-x)/10
x>10 0
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Xx<0veyax>15 ;0
s (X) =9 0<x<7.5;(x-0)/75
7.5<x<15;(15-x)/7.5

Heokpusik (X) =0<x<10; (10-x)/10

Sartindan dolay1 Cok Diisiik p(x) = 0.5 olarak bulunur.

U (X)=0<x<75; (x-0)/75

Sartindan dolay1 Diisiik p(x) = 0.66666667 olarak bulunur.

Sicaklik 5 ° C’nin diger kiimelere iiyeligi sifirdir.

Cok Digik S1caklik (idyelik fonksivomi)
k

' ! ! ! > Sicakhk
[ [ [ [ [ o
10 R 0 30 4 o ©

Sekil 4.1 Sicaklik 5 °C Degerinin Grafiksel Gosterimi.
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Hava nemi % 21 igin;

0<y<20 ;1
Hcok piisik (y)=420<y <40 ;(40-y)/20
y>40 ;0

y<Oveyay>59 ;0
o (V) =120<y <39.5;(y-20)/19.5
39.5<y<59;(59-y)/19.5

ﬂcokDUsUk(y) =20<y<40;(40-y)/20

Sartindan dolay1 Cok Diisiik p(y) = 0.95 olarak bulunur.

H o () =20<y<39.5;(y-20)/19.5

Sartindan dolay1 Diisiik p(y) = 0.05128205 olarak bulunur.

Hava nemi % 21°nin diger kiimelere tiyeligi sifirdir.
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Hava nem (iiyvelik derecesi)

A ok Disgik

Hava
»  neml %o

Sekil 4.2 Hava Nemi % 21 Degerinin Grafiksel Gosterimi.

Bunun sonucunda asagidaki kurallar uygulanir.

“Eger Sicaklik Cok Diisiik (0.5) VE Hava nemi Cok Diisiik
(0.95) o halde 1sitma ¢ikis degeri Cok Yuksek (0.5).

“Eger Sicaklik Cok Disiik (0.5) VE Hava nemi Diisiik
(0.05128205) o halde 1sitma ¢ikis degeri Cok Yuksek (0.05128205)™.

“Eger Sicaklik Diisiik (0.66666667) VE Hava nemi Cok
Diisiik (0.95) o halde 1sitma ¢ikis degeri Yuksek (0.66666667)”.

“Eger Sicaklik Diisiik (0.66666667) VE Hava nemi Diisiik
(0.05128205) o halde 1sitma ¢ikis degeri YUksek (0.05128205)”.

Bu durumda 1. kural icin, 0.5 A 0.95 = 0.5 bulunur. 2. kural
icin, 0.5 A 0.05128205 = 0.05128205 bulunur. 3. kural igin,
0.66666667 A 0.95 = 0.66666667 bulunur. 4. kural igin, 0.66666667
A 0.05128205 = 0.05128205 bulunur. Birden fazla kural ateslenmistir
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ve max-min yéntemine gore, 0.5 V 0.05128205 V 0.66666667 V

0.05128205 = 0.66666667 bulanik ¢ikis degeri elde edilir.

Bu degerin durulastirilmasi i¢in agirlik ortalamasi yontemi

kullanilmistir. Bu durumda 1sitma ¢ikis degeri i¢in ¢ok yiksek ve

yuksek kimeleri dikkate alinir.

a>=0.3333 ve b>=03333

i<45veyai>6 ;0
Heoevasex (1) =14.5<1<5.25; (i —4.5)/0.75
525<i<6;1

i<35veyai>5 ;0
Uy (1)=123.5<1<4.25;(1-3.5)/0.75
4.25<i<5;(5-i)/0.75

0.33333

(350075 «—

SN ETs

;
-+~
/

(i-4.5)0.75

/.

lsitra
Derecesi
{ ko)

345

i

Sekil 4.3 Isitma Derecesinin YUuksek ve Cok Yuksek Grafik

Gosterimi.
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11=(35+075%a) 12=(5-075%a) 13=(45+075%b)

k ik Aok

i (i1%35)%a)/2 H-((i1-35)(3)
2 (R-il )*a 0+ (12-11)72)

3 (475-2)*(a-1/3))/2 R+ ((475-12)/3)
4 (3-12)*1/3 2+ (13-2)12)

5 (B-4751*(b-1/30)/2 B-(3-47973)
6 (6-13)%b B+(6-13)/2)

Burada a = 0.5 ve b =0.66666667"dir. Bunun sebebi ¢ok yiksek
0.5 ile 0.05128205 arasinda maksimumu alarak a’ ya atanir. Yiksek
0.5 ile 0.055128205 arasinda maksimumu alarak b’ye atanir.

Sekil 4.3’de verilen seklin alanlart ve agirlik ortalama
hesaplanir.

i1=3.5+0.75*0.5=3.875dir.

i2=5-0.75*0.5 =4.625"dir.

13=4.5+0.75 *0.66666667 = 5’dir.

Akl = ((il - 35) *a/2) = (3875 — 35) * 05/ 2) =

0.09375°dir.

Aokl =il - ((il-35)/3) =3.875 - ((3.875 — 3.5) / 3) =
3.75°dir.

AK2 = (i2 - i1) * a = (4.625 — 3.875) *0.5 = 0.375"dir.

Aok2 = il + ((i2 —i1) / 2) = 3.875 + ((4.625 -3.875) / 2) =
4.25dir.

AK3 = ((4.75 - i2) (a— 1/3)) / 2 = ((4.75 — 4.625) * (0.5 — 1/3)) /
2 = 0.104167"dir.
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A0K3 = i2 + ((4.75 — i2) | 3) = 4.625 + ((4.75 — 4.625) / 3) =
4.66666667"dir.

Akd = (i3-i2)* 1/ 3 = (5-4.625) * 1/ 3 = 0.125°dir.

Aokd = i2 + ((i3 - i2) / 2) = 4625 + ((5 — 4.625) / 2) =
4.8125°dir.

AK5 = ((i3 - 4.75) * (b — 1/3)) / 2 = (5 -4.75) *( 0.66666667 —
1/3))/2  =0.0416666"dr.

Aok5 = i3 — ((i3 - 475)) / 3 =5 ((5 - 475) / 3 =
4.91666666’dir.

A6 = (6 -i3) * b = (6 -5) * 0.66666667 = 0.66666667dir.

Aok = i3 + (( 6 -i3)/ 2) = 5 + ((6 - 5)/2) = 5.5°dir.

Aort = (Ak1l * Aokl + Ak2 * Aok2 + Ak3 * Aok3 + Ak4 *
Aok4 + Ak5 * Aokb + Ak6 * Aok6) / (Akl + Ak2 + Ak3 + Ak4
+ Ak5 +AKk6)

Aort = (0.09375 * 3.75 + 0.375 * 4.25 + 0.104167 * 4.
66666667 + 0.125 * 4.8125 + 0.04166666 * 4.91666666 +
0.66666667 * 5.5) / (0.09375 + 0.375 + 0.104167 + 0.125 +
0.04166666 + 0.66666667)

Aort = 4.79306723 kw olarak durulastirilmis ¢ikis degeri elde
edilir, yani seradaki 1sitma ¢ikis degeri 4.79306723 kw olmalidir.

Ayni 6rnek icin bu deger Matlap programinda 4.8075 kw olarak
hesapland1 ve buradanda hata oranin % 0.4 den kuclik oldugu
gorulmektedir.
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Ayrica konunun uzmani bu degerler verildiginde seraya 5.1 kw
1s1 degerini Ongdrmiistiir. Bu yiizden tasarlanan BUS geleneksel

kontrole gore avantajlidir ve enerji tasarrufu saglamistir.

4.2. Ornek Uygulama 2

Sera iginde sicaklik 44 °C ve hava nemi oram1 % 63 olsun. Bu
durumda sogutma ¢ikis degeri i¢in seraya verilen su miktar1 kalinligi
kac micron olacaktir?

Cozum:
Sicaklik 44 °C igin;

x<30veyax>50 ;0
Heok viksek (X) =130 < x<40; (x - 30)/10
40<x<50; 1

lugokYUksek (X) = 40 <X< 50 ; 1

Sartindan dolay1 Cok Yiksek pu(x) = 1 olarak bulunur.
Sicaklik 44 °C’nin diger kiimelere tiyeligi sifirdir.
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Stcaklik(ayelik fonksiyonu) Cole-Viksek

#*  Sicaklik
10 .5 0 10 W 1 w n ©

Sekil 4.4 Sicaklik 44 °C Degerinin Grafiksel Gosterimi.

Hava nemi % 63 icin;

y<50veyay>70 ;0
Homa (¥)=150<y<60;(y-50)/10
60<y<70;(70-y)/10

y<60veyay>90 ;0
My (Y) =160 <y <75;(y—60)/15
75<y<90;(90-y)/15
Hoia(Y) =60<y<70;(70-y)/10
Sartindan dolay1 Orta p(y) = (63-50) / 10 = 0.7 olarak bulunur.

/uy[]ksek(y) ZGOS yS 75, (y_GO)/].S
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Sartindan dolay1 Yuksek p(y)=(63-60) / 15 = 0.2 olarak bulunur.

Hava nemi % 63’niln diger kiimelere tiyeligi sifirdir.

Hava nemi (fiyelik derecesi)

&

Ry Ao (SRR W

Sekil 4.5 Hava Nemi % 63 Degerinin Grafiksel Gosterimi.

Bunun sonucunda asagidaki kurallar uygulanir.

“Eger Sicaklik Cok Yiiksek (1) VE Hava nemi Orta (0.7) o
halde sogutma ¢ikis degeri Yuksek (0.7)”.

“Eger Sicaklik Cok Yiiksek (1) VE Hava nemi Orta (0.2) o
halde sogutma ¢ikis degeri Cok Yuksek (0.2).”
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Bu durumda ilk kural igin, 1 A 0.7 = 0.7 bulunur. kinci kural
icin, 1 A 0.2 = 0.2 bulunur. Birden fazla kural ateslenmistir ve max-
min yontemine gore: 0.7 v 0.2 = 0.7 bulanik ¢ikis degeri elde edilir.

Bu degerin durulastirilmasi i¢in agirlik ortalamasi yontemi
kullanilmistir. Bu durumda sogutma ¢ikis degeri igin Yuksek ve Cok
yiiksek kiimeleri dikkate alinir.

s<l6veyas>25 ;0

Hyisek () =16 <5<20.5;(s-16)/4.5
20.5<s<25;(25-5)/45

s<?22veyas>30 ;0
Hcok viksek (8)=422<s5<26;(s-22)/4
26<s<30;1

b«=033vea==h

| plidyelik derecesi)
""""""""""""""" N gt i ez |
—
(s-1B)/45 +—
by i i sofutma
3 ] 4 (rnicran)
16 51 2 9% Iza 0

Sekil 4.6 Sogutma Derecesinin Ylksek ve Cok Yksek Grafiksel
Gosterimi.
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Sekil 4.6’da verilen seklin alanlar1 ve agirlik ortalama
hesaplanur.
(s1-16) /4.5 =aesitliginden s1 =16 + 4.5 * a’dur.
(25-152) / 4.5 = a esitliginden s2 =25 - 4.5 * a’dr.
(25 -53) / 4.5 = b esitliginden s3 =25 -4.5 * bdir.

s Ak Aok

1 ((s1-161%a)/2 sl—isl—1673/3
2 (s2-3511%a sl+{{s2—-31)/2
3 ((e3—22)*(a-bn/2 s2+{{s3—-3523/73)
4 (30 —32)*h s+ (30 —s2)/2

Burada a = 0.7 ve b =0.2’dir. Bunun sebebi ¢ok yuksek 1 ile
orta 0.7 arasinda minimumu 0.7’e alinarak a’ya atanir. Cok yiksek 1
ile orta 0.2 arasinda minimumu 0.2 b’ye atanir.
s1=16+4.5*0.7 =16 + 3.15 = 19.15°dir.
s2=25-45%*a=25-3.15=21.85"dir.
s3=25-45*b=25-0.9=24.1"dir.

Akl = ((s1-16) * a)/2 = ((19.15 - 16) * 0.7) /2 = 1.1025"dir.

Ak2 = (s2-s1) *a=(21.85-19.15) * 0.7 = 1.89°dur.

Ak3 =((s3-5s2) * (a-b)) / 2 =((24.1-21.85) * (0.7-0.2))/ 2 =
0.5625dir.

Ak4 =(30-S2) * b =(30-21.85) * 0.2 = 1.63’ddr.

Aokl =s1-(s1-16)/3=19.15-(19.15-16) /3 =18.1"dir.

Aok2 = sl + ((s2 —s1) / 2) = 19.15 + ((21.85 - 19.15)/2 =
20.5°dir.

Aok3 =52 + ((s3 -s2)/3) =21.85 + ((24.1 - 21.85) / 3) =
22.6°dur.
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Aok4 = s2 + ((30 - s2) / 2) = 21.85 + ((30 — 21.85) / 2) =
25.925’dir.

Aort = (Ak1l * Aokl + Ak2 * Aok2 + Ak3 * Aok3 + Ak4 *
Aok4) / (Ak1 + Ak2 + Ak3 + Ak4)

Aort = (1.1025 * 18.1 + 1.89 * 20.5 + 0.5625 * 22.6 + 1.63 *
25.925) /(1.1025 + 1.89 + 0.5625 + 1.63)

Aort = (19.95525 + 38.745 + 12.7125 + 42.25775) / (5.185)

Aort = 21.92295082 micron olarak durulastirilmis ¢ikis degeri
elde edilir, yani seradaki sogutma ¢ikis degeri 21.92295082 micron
olmalidir.

Ayni 6rnek i¢in bu deger Matlap programinda 21.969 micron
olarak hesaplandi ve buradan da hata oranin % 0.2’den kii¢ik oldugu
gorulmektedir.

Ayrica konunun uzmani bu degerler verildiginde seraya 26
micron kalinliginda su degerini dngdrmiistiir. Bu yiizden tasarlanan
BUS geleneksel kontrole goére avantajlidir ve enerji tasarrufu
saglamstir.

4.3. Ornek Uygulama 3

Sera iginde 1s1ik siddeti 9000 lux olsun. Bu durumda
1siklandirma ¢ikis degeri igin seraya verilmesi gereken aydinlik siddeti
(lux) kac olmalidir?

Cozum:

Isik siddeti 9000 icin;
Z <4000 veyaz>9000 ;0

Upusik (2) =< 4000 < z <6500 (z —4000) / 2500
6500 < z <9000 (9000 - z) / 2500
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Z <8000 veyaz>12000 ;0
Uona (2) =4 8000 <z <10000; (z —8000) /2000
10000 < z £12000; (12000 — z) / 2000

U pusak (2) = 6500 < 72 <9000 (9000 — z) / 2500
Sartindan dolay1 Diistik p(z) = 0 olarak bulunur.
U oqa (2) =8000 < z <10000; (z —8000) / 2000
Sartindan dolay1 Diisiik p(z) = 0.5 olarak bulunur.
Isik siddeti 9000 lux’in degerinin diger kiimelere iyeligi

sifirdir.

Igik (Uyelik fonksiyonu)
Dagdk  Orta

Isik %

v

0 4000 2000 yapmm 16000 20000

i

Sekil 4.7 Isik Siddeti 9000 Lux Degerinin Grafiksel Gosterimi.

Bunun sonucunda asagidaki kural uygulanir.

“Eger Isik siddeti Diisiik (0) ise o halde 1siklandirma ¢ikis degeri
Yuksek(0).”

“Eger Isik siddeti Orta (0.5) ise o halde 1siklandirma ¢ikis degeri
Orta (0.5).”

120 || BULANIK MANTIK YONTEMI VE UYGULAMALARI




Bu durumda ilk kural igin, 0 bulunur. Ikinci kural icin, 0.5
bulunur. Birden fazla kural ateslenmistir ve max-min yontemine gore:
0 v 0.5=0.5 bulanik ¢ikis degeri elde edilir.

Bu degerin durulastirilmasi i¢in agirlik ortalamasi yontemi
kullanilmisgtir. Bu durumda i1siklandirma ¢ikis degeri i¢in Orta ve
Yiiksek kiimeleri dikkate alinir. Fakat Yiksek kimesinin Gyelik

derecesi sifir oldugu icin sadece orta kiimesi ele alinir.

1 <8000 veya: >12000 ;0
Joms (1) =1 8000 < <10000; ( —8000)/ 2000
10000 < 1 <12000; (12000 — £) / 2000

4 lsikandirma(Uyelik derecesi)

Aok2 15 tklandirmalux)

Ank

a BOOD 10000 430qg 20000

5
*

Sekil 4.8 Isiklandirma Derecesinin Diisiik Grafiksel Gosterimi.

Sekil 4.8’de verilen seklin alanlart ve agirlik ortalama
hesaplanir.
Ak1 = (10000 -8000 ) /2 = 1000’dir.
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Aokl = 10000 —((10000 - 8000)/3) = 9333.33333334°d(ir.

Ak2 = (12000 -10000) / 2 = 1000’dir.

Aok2 = 10000 + ((12000 — 10000) / 3) = 10666.66666667 dir.

Aort = (AK1 * Aokl + Ak2 * Aok2) / Akl + Ak2

Aort = (1000 * 9333.33333334 + 1000 * 10666.66666667) /
2000

Aort = 10000 Lux olarak durulastirilmis ¢ikis degeri elde edilir,
yani seradaki 1s1k siddeti ¢ikis degeri 10000 Lux olmalidir.

Ayni 6rnek i¢in bu deger Matlap programinda 10000 Lux olarak
hesaplandi ve buradanda hata oran1 % sifir oldugu goériilmektedir.

Ayrica konunun uzmani bu degerler verildiginde seraya 11000
lux aydinlik siddeti degerini ongérmiistiir. Bu yiizden tasarlanan BUS

geleneksel kontrole gore avantajlidir ve enerji tasarrufu saglamistir.

4.4. Ornek Uygulama 4
Sera icinde sicaklik 9 °C ve 1s1ik siddeti 9000 lux olsun. Bu
durumda serada goélgeleme ¢ikis degeri igin gilines 1s181m1 kesecek
duzenek ka¢ cm olmalidir?
Cozum:
Sicaklik 9 °C igin;

-10<x<0 ;1
lu(;okD[]suk(X)z 0<x<10;(10-x)/10
x>10 ;0

X<0veyax>15 ;0
Ui (X) =9 0<x<7.5;(x-0)/75
75<x<15;,(15-x)/7.5
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Heok pusik (X) =0<x<10;(10-x)/10
Sartindan dolay1 Cok Diisiik p(x) = (10 -x)/10=(10-9) / 10 =

0.1 olarak bulunur.
Hopusi (X) =7.5<x<15;(15-x)/7.5
Sartindan dolay1 Diigiik p(x) = (15-x)/75=(15-9) /75 =

0.8 olarak bulunur.

Sicaklik 9 °C’nin diger kiimelere iiyeligi sifirdir.

Sicakhk
Gok (Uyelik .
Dk dereces)  DUstk
 — ,
e i A Vo s e PR 1
, | | > Sicaklk
10 0 3 2 E & g

Sekil 4.9 Sicaklik 9 °C Degerinin Grafiksel Gosterimi.
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Z <4000 veyaz>9000 ;0
Upusik (2) =4 4000 < 2 <6500 (z —4000) / 2500
6500 < z <9000; (9000 — z) / 2500

Zz <8000 veyaz >12000 ;0
Uona (Z) =4 8000 <z <10000; (z —8000) /2000
10000 < z £12000; (12000 — z) / 2000

Hpus (2) = 6500 < 7 < 9000 ; (9000 — z) / 2000

Sartindan dolay1 Diisiik [(z) = (9000 — 9000) / 2000 = 0 / 2000

= 0 olarak bulunur.

U ons (2) =8000 < 7 <10000; (z —8000) / 2000
Sartindan dolay1 Orta pi(z) = (9000 — 8000) / 2000 = 1000 / 2000
= 0.5 olarak bulunur.

Isik siddeti 9000 lux’ niin diger kiimelere tiyeligi sifirdir.
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Igik (dyelik fonksiyonu)
Digik  Orta

Itk %

L 3

| ! s I [ I
0 4000 000 y2000 16000 20000

Sekil 4.10 Isik siddetinin 9000 Lux Degerinin Gosterimi.

Bunun sonucunda asagidaki kurallar uygulanir.

“Eger Sicaklik Cok Diisiik (0.1) VE 1s1k siddeti Diisiik (0) o
halde gblgeleme ¢ikis degeri Cok Diisiik (0)”.

“Eger Sicaklik Cok Diisiik (0.1) VE 1s1k siddeti Orta (0.5) o
halde golgeleme ¢ikis degeri Diisiik (0.1)”.

Eger Sicaklik Diisiik (0.8) VE 1s1k siddeti Diisiik (0) o halde
golgeleme ¢ikis degeri Diisiik (0)”.

Eger Sicaklik Diisiik (0.8) VE 151k siddeti Orta (0.5) o halde
golgeleme ¢ikis degeri Diisiik (0.5)”.

Bu durumda ilk kural icin, 0.1 A 0 = 0 bulunur. Ikinci kural
icin, 0.1 A 0.5 =0.1 bulunur. Uglincii kural icin, 0.8 A 0 = 0 bulunur.

Dordincu kural igin, 0.8 A 0.5 = 0.5 bulunur. Birden fazla kural
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ateslenmistir ve max-min yontemine gore: 0 v 0.1 v 0 v0.5=0.5
bulanik ¢ikis degeri elde edilir.

Bu degerin durulastirilmas: i¢in agirlik ortalamasi yontemi
kullanilmigtir. Bu durumda 1siklandirma ¢ikis degeri Cok Diisiik ve
Diisiik kiimeleri dikkate alinir. Ancak Cok Diisiligiin iiyelik degeri 0

oldugu i¢in sadece Diisiik durumu ele alinir.

g<Oveyag >150 ;0

Mo (@)=9 0<9<75;(g-0)/75
75< g <150;(150-9)/75

4 Gialgeleme { Uyelik Derecesi )

Aokt Aok

Gilgeleme
Sistemi (cm )

-

0 75 150 300

Sekil 4.11 Golgeleme Derecesinin Diisiik Grafiksel Gosterimi.
Sekil 4.11°de verilen seklin alanlar1 ve agirlik ortalama

hesaplanir.
Aokl =75/2=237.5dir.

Aort 1= 75 —((75) / 3) = 50°dir.

Aok2 = (150 -75) / 2 = 37.5°dir.

Aort2 =75+ (75/ 3) = 100’ddir.

Aort = (Aokl * Aortl + Aok2 * Aort2) / Aokl + Aok2
Aort = (37.5*50 + 37.5*100) / 37.5 + 37.5
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Aort = (1875 + 3750) / 75

Aort = 75 cm olarak durulastirilmis ¢ikig degeri elde edilir, yani
seradaki golgeleme ¢ikis degeri 75 cm olmalidir.

Ayni Ornek igin bu deger Matlap programinda 75 cm olarak
hesaplandi ve buradanda hata orani % sifir oldugu goériilmektedir.

Ayrica konunun uzmani bu degerler verildiginde seraya 75 cm
15181 kesecek degeri Ongdrmiistiir. Tasarlanan BUS ile geleneksel

kontrol degerleri aynidir.

4.5. Ornek Uygulama 5

Sera icinde hava nemi % 30 ve toprak nemi % 70 olduguna gore
sulama ¢ikis degeri igin kullanilacak olan su miktar1 kag¢ litre
olmalidir?

Cozim:

Hava nemi 30 i¢in;

0<y<20 ;1
Hcok pisik (y)=120<y<40;(40-y)/20
y>40 ;0

y<Oveyay>59 ;0
Upusi (Y)=120<y <39.5;(y—-20)/19.5
39.5<y<59;(59-y)/19.5

Hcok pusak (Y) =20 <y <40;(40-y)/20
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Sartlarindan dolay1 Cok Diisiik p(y) = (40 - 30) / 20 = 0.5 olarak

bulunur.

1 o (Y) =20<y <39.5;(y-20)/19.5

Sartlarindan dolay1 Disiik p(y) = (30 - 20) / 19.5 = 0.51282051

olarak bulunur.

Hava nemi % 30’nun diger kiimelere tiyeligi sifirdir.

Hava nem (iiyelik derecesi)

Hava
p Demi %o

Sekil 4.12 Hava Nemi % 30 Degerinin Grafiksel Gosterimi.
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Toprak nemi %70 igin;

t<60veyat>79 ;0
Uoa 1) =160<t<69.5;(t—-60)/9.5
69.5<t<79;(79-1)/9.5

t<70veyat>90 ;0
Uy (1) =1 70<t<80; (t-70)/10
80<t<90;(90-t)/10

o (1) =695t <79 ; (79-1)/9.5

Sartlarindan dolay1 Orta(t) = (79 - 70) / 9.5 = 0.94736842 olarak

bulunur.
H s (1) =70 <t < 80; (t-70)/10

Sartlarindan dolayr Yiksek u(t) = (70-70) / 10 = 0 olarak

bulunur.

Toprak nemi % 70’nin diger kiimelere tiyeligi sifirdir.
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Toprak Nemi (yelik fonksiyoms)
A Orta  Yitksek

R S = R NS S AR LA

! Toprak
| * Hemi%

Sekil 4.13 Toprak Nemi % 70 Degerinin Grafiksel Gosterimi.

Bunun sonucunda asagidaki kurallar uygulanir.

“Eger Hava nemi Cok Disiik (0.5) VE Toprak nemi Orta
(0.94736842) o halde sulama ¢ikis degeri Yuksek (0.5)”.

“Eger Hava nemi Cok Diisiik (0.5) VE Toprak nemi Yuksek (0)
0 halde sulama ¢ikis degeri Orta (0)”.

Eger Hava nemi Disiik (0.51282051) VE Toprak nemi Orta
(0.94736842) o halde sulama ¢ikis degeri Orta (0.51282051)”.

Eger Hava nemi Diisiik (0.51282051) VE Toprak nemi Yuksek
(0) o halde sulama ¢ikis degeri Orta (0)”.
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Bu durumda ilk kural icin, 0.5 A 0.94736842 = 0.5 bulunur.
Ikinci kural igin, 0.5 A 0 = 0 bulunur. Ugiinct kural igin, 0.51282051
A 094736842 = 0.51282051 bulunur. Dordinci kural igin,
0.51282051 A 0 = 0 bulunur. Birden fazla kural ateslenmistir ve max-
min yontemine gore: 0.5 v 0 v 0.51282051 v 0.94736842 vO0 =
0.51282051 bulanik ¢ikis degeri elde edilir.

Bu degerin durulastirilmasi i¢in agirlik ortalamasi yontemi
kullanilmistir. Bu durumda sulama ¢ikis degeri igin Orta ve Yuksek

kiumeleri dikkate alinir.

| <10veyal >29 ;0
Uowa (1)=110<1<19.5;(1-10)/9.5
19.5<1<29;(29-1)/9.5

| <20veyal >40 ;0
Hygse (1) =120 <1 <305 (1 -20)/10
30<1<40;(40-1)/10

a>= .46153846154 b>=0.461235346124

(, \‘\ ff"l\_’ -
ST BN o
A NIRRT

. (-10)/95 <« ./ : :

/ N /@ !

14515068806 ! 2 i ! B
1 :ﬁ o | |

| AN 07
i (B v i
: T :

Sulama
Sistemi (It

10 <l su2 24515 a3 sud 40

Sekil 4.14 Sulama Sisteminin Orta Yksek Grafiksel Gosterimi.
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sl=(a*05+10) su2=(20-2*%95) su3=(204b) sud=(40-b*10)

k Ak Aok

1 ((sul =100 %a)i2 sul = (sul = 10373

2 (suZ-smul)*a sul + (sul—sul ) /2

3 (24 6153646153 —ud ) * (a- 046153846154 1172 | SuZ+ (24.6153846153- 10313
4 {su3—su2 ) ¥ 0.46153546154 sul+ (sul-su2)f2

S (oud—246153846153) % (h— 046153846154 )72 | sud— (sud— 24 6153846153771
f (sud —su3)*h sud+ (sud —sul) /2

7 ((40-sud)*h)f2 sub+ (40 -sud ) /3

Sekil 4.14°de verilen seklin alanlar1 ve agirlik ortalama
hesaplanir.

Burada a = 0.5 ve b =0.51282051"dir. Bunun sebebi Cok diisiik
0.5 ve 0.94736842 minimumu 0.5 alinarak a’ya atanir. Orta 0, O ile
0.51282051 arasinda maksimum 0.51282051 b’ye atanr.

sul=a*95+10=0.5*9.5+ 10 = 14.75’dir.

su2=29-a*95=29-0.5*9.5=24.25dir.

su3=20+b™*10 =20+ 5.1282051 = 25.1282051"dir.

su4 =40-b*10=40-5.1282051 = 34.8717949°dur.

AK1 = ((sul - 10) * a) / 2 =((14.75 - 10) * 0.5) / 2 = 1.1875"dr.
AK2 = (su2 — sul) * a =(24.25 — 14.75) * 0.5 = 4.75"dir.
AK3 = (24.6153846153 — su2) * (a-0.46153846154)) / 2

= (24.6153846153 — 24.25) * (0.5 — 0.46153846154)) / 2

= 0.3653846153 * 0.03846153846 = 0.01405325443"diir.
Akd = (su3 - su2) * 0.461153846154 = (25.1282051 - 24.25) *

0.461153846154

= 0.40498765957"dir.

AK5 = (su3 — 24.6153846153) * (b — 0.46153846154)) / 2
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= (25.1282051 - 24.6153846153) * (0.51282051 -
0.46153846154)) / 2
= 05128204847 * 0.05128204846 = 0.02629848494"dir.

AK6 = (sud —su3) * b = (45.1282051 — 25.1282051) * 0.51282051
= 10.2564102’dir.

AKT = ((40 — su4) * b ) / 2 = ((40 — 34.8717949) * 0.51282051) / 2

= 2.62984875476"dir.

Aokl = sul — (sul — 10) / 3 =14.75 - (14.75 — 10) / 3
13.16666667"dir.

Aok2 = sul + (su2 — sul) / 2 = 14.75 + (24.25 — 14.75) | 2
19.5°dir.

Aok3 = su2 + (24.6153846153 — 10) / 3 = 24.25 + (24.6153846153
~10)/3

= 29.12179487"dir,

Aokd = su2 + (su3 — su2) / 2 = 24.25 + (25.1282051 — 24.25)=
25.1282051"dir.

Aok5 = su3 — (su3 - 24.6153846153) / 2 = 25.1282051 -
(25.1282051 - 24.6153846153) / 2

= 24.87179485765dir.

Aok6 = su3 + (sud —su3) / 2 = 25.1282051 + (34.8717949 -
25.1282051) /2= 30°dur.

A0K7 = sud + (40 — sud) / 3 = 34.8717949 + (40 - 34.8717949) / 3
= 36.5811966 dr.

Aort = (Ak1 * Aokl + Ak2 * Aok2 + Ak3 * Aok3 + Ak4 * Aok4 +
AkS5 * Aok5 +
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Ak6 * Aok6 + AK7 * Aok7) / (Akl + Ak2 + Ak3 + Ak4 + Ak5
+ Ak6)

Aort = (1.1875 * 13.16666667 + 4.75 * 19.5 + 0.01405325443 *
29.12179487 + 0.40498765957 * 25.1282051 + 0.02629848494 *
24.87179485765 + 10.2564102 * 30 + 2.62984875476 * 36.5811966)
/[ (11875 + 475 + 0.01405325443 + 0.40498765957 +
0.02629848494 + 10.2564102 + 2.62984875476)

Aort = (15.635416670625 + 92.625 + 0.409255992 +
10.176586239 + 0.654090522 + 307.692306 + 96.203014 ) / (1.1875
+ 475 + 0.01405325443 + 0.40498765957 + 0.02629848494 +
10.2564102 + 2.62984875476)

Aort = 479.73456564 / 19.2690983537

Aort= 24.89657569 It. Olarak durulastirilmis ¢ikis degeri elde
edilir, yani seradaki su miktar1 24.89657569 It olmalidur.

Ayni ornek igin bu deger Matlap programinda 24,89232972 It
olarak hesaplandi ve buradanda hata oran1 % 0.1’den kii¢ik oldugu
gorulmektedir.

Ayrica konunun uzmani bu degerler verildiginde seraya 26 It
sulama degerini ongérmiistiir. Bu yiizden tasarlanan BUS gelencksel

kontrole gore avantajlidir ve enerji tasarrufu saglamistir.
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4.6. Ornek Uygulama 6
Sera iginde karbondioksit miktar1 1550 ppm ve riizgar hizi 0 m/s

olsun. Bu durumda havalandirma penceresinin agilmasi1 ka¢ derece

olmalidir?
Cozim:
Karbondioksit miktari 1550 ppm igin;

v <1400 veyav>1800 ;0
Hyisex (V) = 11400 < v <1600; (v —1400) / 200
1600 <v <1800; (1800 —v)/200

Hyisex (V) =1400 < v <1600 ; (v —1400) / 200

Sartindan dolay1 Yiksek p(v) = (v — 1400)/200 = (1550 -

1400)/200 = 0.75 olarak bulunur.
Karbondioksit miktar1 1550 ppm’nin diger kiimelere iyeligi

sifirdir.
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Karbondiok sit )
Uyelik derecesi Y iksek

-----------------------------------------------------

, arbondicksit (ppm)
0 400 800 1200 1880 2000

Sekil 4.15 Karbondioksit Miktar1 1550 ppm Degerinin Grafiksel
Gosterimi.

0<r<05 ;1
Heokpusik (1) =10.5<r<1;(1-r)/0.5
r>1 0

Hcok pisiik (r)=0<r<0.5;1

Sartindan dolay1 Cok Diisiik u(r) = 1 olarak bulunur.

Rizgar hiz1 0 m/s‘nin diger kiimelere tiyeligi sifirdir.
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b Riizgar hiz ( Uyelik derecesi)

Rizgar Hizi (m/s)
—*

Sekil 4.16 Ruzgar Hiz1 0 m/s Degerinin Grafiksel Gosterimi.

Bunun sonucunda asagidaki kurallar uygulanir.

“Eger Karbondioksit Cok Diisiik (0.75) VE rizgar hiz1 ¢ok
diisiik (1) o halde havalandirma ¢ikis degeri Ylksek (0.75)”.

Bu durumda kural i¢in 0.75 A 1 = 0.75 bulanik ¢ikis degeri elde
edilir.

Bu degerin durulastirilmasi i¢in agirlik ortalamasi yontemi
kullanilmistir. Bu durumda havalandirma ¢ikis degeri Yuksek kiimesi

dikkate alinir.

h<35veyah>50 ;0
e (N) =435<h<425;(h-35)/75
425<h<50;(50-h)/7.5
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* Havalandirma { Uyelik derecesi)

Havalandirma sistemi (C)

»
L

3 425 0 &0

Sekil 4.17 Havalandirma Derecesinin Diisiik Grafiksel Gosterimi.

Sekil 4.17°de verilen seklin alanlarn1 ve agirlik ortalama
hesaplanir.
Aokl =(425-35)/2=3.75"dir.

Aort 1 = 42.5 —((42.5 - 35)/3) = 40’dur.

Aok2 = (50 -42.5) / 2 = 3.75dir.

Aort2 = 42.5 + ((50 — 42.5) / 3) = 45°dir.

Aort = (Aokl * Aortl + Aok2 * Aort2) / Aokl + Aok2

Aort = (3.75* 40 + 3.75 * 45) / 3.75 + 3.75

Aort = (150 + 168.75) / 7.5

Aort = 42.5 derece ( °) olarak durulastirilmis ¢ikis degeri elde
edilir, yani seradaki havalandirma ¢ikis penceresinin agilma derecesi
42.5 olmaldur.

Ayn1 6rnek i¢in bu deger Matlap programinda 42.5 derece ( °)

olarak hesaplandi ve buradan hata orani1 % sifir oldugu goriilmektedir.
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Ayrica konunun uzmani bu degerler verildiginde seraya 42.5
derece havalandirma degerini Ongdrmiistiir. Tasarlanan BUS ile

geleneksel kontrol degerleri aynidir.

4.7. Sera Kontroliinde Bulanik Uzman Sistemi Yonteminin
Ekonomikligi

Tasarlanan BUS sonuglar1 ile Geleneksel Kontrol Sisteminin
karsilastirilmast yapilmistir. Geleneksel Kontrol Sistem sonuglart her
alanin uzman kisisinden yararlanilmistir. Bu karsilastirmada
Tasarlanan BUS Geleneksel Kontrole gore avantajhidir. Tasarlanan
BUS yontemiyle elde edilen veriler Geleneksel Kontrol yontemiyle
kullanilan verilerden 1sitma ¢ikis degeri % 5,03673333, sogutma ¢ikis
degeri % 8,56031946, golgeleme c¢ikis degeri % 8,61111111,
1siklandirma ¢ikis degeri % 7,41666666, sulama cikis degeri %
6,41464655 ve havalandirma ¢ikis degeri % 3,125 avantajlidir.
Ortalama % 6,52741285 kadar daha ekonomiktir. Asagida Tablo 4.1
ile Tablo 4.6 BUS ile Geleneksel Kontrol Sistemi karsilastirilmalar

verilmistir.
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Tablo 4.1 Isitma BUS ile Geleneksel Kontrol Sisteminin

Karsilastirilmas.
Sicakhik | Hava | Isitma Geleneksel Hata Hata Oram
Nemi | BUS (kw) Kontrol (kw) Miktari Yuzdesi (%)
-10 0 5,43750000 6,00000000 0,56250000 9,37500000
5 61 4,80750000 5,10000000 0,29250000 5,73520000
20 60 3,00000000 3,00000000 0,00000000 0,00000000

Ortalama Fark % 5,03673333
Tablo 4.2 Sogutma BUS ile Geleneksel Kontrol Sisteminin

Karsilastirilmasi.
Sicakhik | Hava | Sogutma Geleneksel Hata Hata Oram
Nemi | BUS (micron) Kontrol (micron) | Miktari Yuzdesi (%)
20 60 15,00000000 15,00000000 0,00000000 0,00000000
44 63 21,92295082 26,00000000 4,07704918 15,68095838
50 100 27,00000000 30,00000000 3,00000000 10,00000000

Ortalama Fark % 8,56031946
Tablo 4.3 Golgeleme BUS ile Geleneksel Kontrol Sisteminin

Karsilastirilmas.
Sicakhik | Isik Goélgeleme Geleneksel Hata Hata Oram
Siddeti | BUS (cm) Kontrol (cm) Miktari Ylzdesi (%)
9 9000 75,00000000 75,00000000 0,00000000 0,00000000
40 15000 | 266,25000000 | 300,00000000 | 33,75000000 | 11,25000000
50 20000 | 205,00000000 | 240,00000000 | 35,00000000 | 14,58333333

Ortalama Fark 9 8,61111111
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Tablo 4.4 Isiklandirma BUS ile Geleneksel Kontrol Sisteminin

Karsilagtirilmasi.
Isik Isiklandirma Geleneksel Hata Hata Orani
Siddeti BUS (lux) Kontrol (lux) Miktar1 Yizdesi (%)
0 17750,00000000 20000,00000000 2250,00000000 11,25000000
9000 10000,00000000 11000,00000000 1000,00000000 11,00000000
10000 10000,00000000 10000,00000000 | 0,00000000 0,00000000
Ortalama Fark % 7,41666666
Tablo 4.5 Sulama BUS ile Geleneksel Kontrol Sisteminin
Karsilastirilmasi.
Hava | Toprak | Sulama Geleneksel Hata Hata Oram
Nemi Nemi BUS (It) Kontrol (It) Miktar Yiizdesi (%0)
0 0 42,500000000 | 50,00000000 7,50000000 15,00000000
30 70 24,89657569 26,00000000 1,10342431 4,24393965
50 50 30,00000000 30,00000000 0,00000000 0,00000000

Ortalama Fark % 6,41464655
Tablo 4.6 Havalandirma BUS ile Geleneksel Kontrol Sisteminin

Karsilastirilmas.
Karbon- Hata Oram
dioksit Rizgar | Havalandirma | Geleneksel Hata YUlzdesi
Hin BUS (derece) Kontrol Miktar1 (%)
(derece)
1550 0 42,50000000 42,500000000 | 0,00000000 | 0,00000000
2000 0 54,37500000 60,00000000 5,62500000 | 9,37500000
2000 10 30,00000000 30,00000000 0,00000000 | 0,00000000

Ortalama Fark % 3,125

141




Genel olarak tasarlanan BUS ile Geleneksel Kontrol sistemi

arasinda ortalama % 6,52741285 avantaj saglamaktadir.

Asagida Tablo 4.7°de tiim ¢ikis degerlerin ve genel olarak

avantaj ylizdeleri verilmistir.

Tablo 4.7 Tasarlanan BUS ile Geleneksel Kontrol Sisteminin Genel

Avantaj Karsilastiriimasi.

Isitma Sogutma Golgeleme | Isiklandirma | Sulama Havalandirma
Degeri

% % % % % %

5,036733 | 8,5603194 8.611111 7,416666 6,4146465 | 3,125

Ortalama Fark % 6,52741285
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Diinyada niifusun hizla artis1 gida iirlinlerine olan talebi de hizli
bir sekilde artirmaktadir. Dolayisi ile ayr1 bir toprak alaninda daha
fazla triin elde edilmesi diinya gida iiretimi problemlerinin basinda
gelmektedir. Bundan dolayi tarim iiriinlerinin {iretiminde verimliligin
artirtlmas1  giinlimiizde ¢ok aktiiel problemlerden biri olarak
gorilmektedir.

Son yillarda tarim alaninda Bulanik Mantik ve US kullanilarak
hasat verimliligi tizerine bir dizi ¢alismalar yapilmistir. Sadece bitki
verimliligi ile ilgili degil tarim makinelerinin kontrolinde de bu
yontem kullanilmaya baslanilmistir. Bu yiizden bu c¢alisma bu
problemin ¢dziilmesinde yardimci olacak bir sekilde diistiiniilmiistiir.
Somut olarak var olan sera liretiminde verimliligi daha da artirmak
icin yapilan bu ¢alismada Bulanik Mantik Teorisi kullanilarak
problemin ¢oziimiine katki saglandig1 diistintilmektedir.

Caligma siiresince oncelikle bir uzman kisi ile Antalya’nin Serik
ve Mersin’in Anamur il¢esindeki seralar incelemistir. Bu uzmanin
yardimi ile giris ve ¢ikiglar ve bunlarin degerlerinin sinirlari
belirlenmistir. Serada giris parametreleri ¢ok Onemlidir, ¢lnki bu
parametreler bitkinin yasamasi i¢in gerekli olan ortami saglar.

Yapilan bu c¢alismada oncelikli BK ile ilgili temel bilgiler
verilmis, seranin gereken BUS’in girisleri ve ¢ikislar1 belirlenmis ve
uygun BUS tasarlanmistir. Daha sonra bir dizi 6rnek uygulamalar
gosterilmistir. BK’de ¢ikis degerlerinin hesaplanmasi igin yaygin

olarak kullanilan centroid metodu kullanilmistir.
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BUS tarafindan bulaniklastirilabilecek giris sayis1 alti olarak
kabul edilmistir. Bunlar; sicaklik, nem, 1sik siddeti, karbondioksit
miktar1, toprak nemi ve ruzgér hizidir. Cikis sayisi da alti olarak
belirlenmigtir.  Bunlar; 1sitma, sogutma, golgeleme, sulama,
1siklandirma ve havalandirma degerleridir. Calismada domates bitkisi
icin gerekli veriler toplanmistir. Giris parametreleri igin bes tane dilsel
degerler kullanilmigtir. Bunlar; ¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve ¢cok
yuksek’tir. Sicaklik ve hava nemi giris parametreleri isitma ve
sogutma ¢ikis degerini etkilemekte, sicaklik ve 1sik siddeti
golgelendirme ¢ikis degerini etkilemekte, hava nemi ve toprak nemi
giris parametreleri sulama ¢ikis degerini etkilemekte, 1s1k siddeti giris
parametresi 1siklandirma ¢ikis degerlerini etkilemekte, karbondioksit
miktar1 ve riizgar hiz1 giris parametresi ise havalandirma ¢ikis degerini
etkilemekte oldugu belirlenmistir. Bu ylzden sistemin karmasik yapisi
vardir ve bulanik kural tabaninda olusturulan kural sayis1 130’dur. Bu
kurallar1 belirlerken uzman kisiden yardim alinmistir. Sera kontroli
icin Delphi 7.0 programu ile yapilan bir ara yiiz kullanilmustir.
Programda rastgele degerler girilebildigi gibi, istenilen degerler de
girilebilmektedir. Giris parametrelerinin - minimum ve maksimum
degerlerini asan rakamlar girildiginde program uyart vermektedir.
Programda giris ve ¢ikis parametrelerinin grafikleri gorulebilmektedir.
Verilen girdi degerleri ile ateslenen kurallar ana menide
g0zukmektedir. Giris parametrelerine girilen o anki degerleri giris
degerlerinin bulaniklastirma boliimiindedir.

Yapilan programin dogru ¢alistigin1 kontrol etmek igin Matlap

programinda yer alan FIS editorii kullanilarak ayni giris degerleri i¢in
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¢ikis sonuglart hesaplanmig ve tasarlanan BUS sonuglar ile
karsilagtirilmigtir. Neticede tasarlanmis olan BUS’de elde edilen
sonuglarin dogru oldugu goriilmiistiir.

Ornek uygulamalardan da goriildiigii iizere (4. Bolim) BUS
yontemiyle elde edilen veriler Geleneksel Kontrol yontemiyle
kullanilan verilerden ortalama % 6,52741285 kadar daha ekonomik
olmaktadir.

Yapilan calismada asil amag¢ serada bitkinin verimini arttirip
daha ¢ok iirin almaktir. Bununla beraber bilindigi {izere Bulanik
Mantik Teorisi zaman ve enerji tasarrufu yapmaya olanak tanimakta
ve boylece Tiirkiye ekonomisine katkida bulunabilmektedir.

Calismada kullanilan ¢ikarim ve durulastirma yoOntemleri
sirastyla max-min ¢ikarim ve centroid yontemleridir. Bu yontemlerin
kullanilmasindaki amag¢ en yaygin olarak kullanilan yontemler
olmasidir.

Bu sistem, geleneksel yontemlerle yapilan sera kontroliine karsi
alternatif olarak gelistirilmistir. Bitki {izerinde yapilan degisim, verim
artirmi ile dogru orantilidir. Bulanik Mantik ve US’lerin yer aldigi
tarim alanindaki uygulamalar geleneksel yontemlere gore yapilan
verimi daha ¢ok artirabilecegi diisiiniilmektedir. Bitkinin ihtiyaci olan
1sitma, sogutma, golgeleme, 1siklandirma, sulama ve havalandirma
gibi gereksinimler hemen verilebilerek, tretimi etkileyebilmektedir.

Bu calisma uygulanma agamasina gectiginde BUS kullanarak
Turkiye’ye verimi daha yiiksek olan seralar kazandirabilir.
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