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Buhar giictiniin kesfi ile mekanik sistemlerin programlandigi sekilde hareket etmesini ve hatalarin
diizeltilmesini saglayan denetim kavrami gelismeye baslamistir. Elektrigin kesfinden 6nce, "tiimiiyle
mekanik" denetim sistemleri kullanilmistir. Basit bir 6rnek olarak James Watt'in 1769 yilinda
kullandi1g1 "ucantop denetleyicisi" gosterilebilir. (Sekil:1) "Motor hizlandik¢a merkezkag kuvvetiyle
acilan topa bagli bir kolun, mekanik manivelalarla motora giren buhar1 kismasi ve bdylece hizin
sabit tutulmasini saglayan geri besleme sistemleri gosterilebilir. Bu alanda olduk¢a gelisme
saglanmis, ¢ok karmasik makineler yapilmis, ve bir anlamda "Mekanik Bilgisayar" diyebilecegimiz
timiiyle mekanik hesaplama ve kontrol sistemleri gelistirilmistir.

Daha sonra elektrigin kesfi ile elektriksel sistemler ve bunlarin denetimi gelismis; mekanik
sistemlerin denetim fonksiyonunun dahi elektriksel platformda yapilmasi saglanarak c¢ok daha
karmasik sistemlerin denetlenmesi miimkiin olabilmistir.

Elektronik devrelerin kullanilmasi sonucunda basitlesen kontrol uygulamalari, daha fazla teorik
calismalarin yapilmasini saglamis, matematiksel kontrol kurami gelismistir. Bat1 diinyasinda frekans
domeninde biiytik gelismeler yapilmis, Bode, Nyquist gibi 6nemli kontrol kurami teorisyenleri
yetismistir. Dogu blokundaki ¢alismalar daha ¢ok zaman domeninde sinirl kalmistir.

Ikinci Diinya savasi sirasinda bilhassa pilotsuz ugaklarm, atis kontrol sistemlerinin, radar anten
kontrol sistemlerinin 6n plana ¢ikmasi ile otomatik kontroliin énemi iyice One g¢ikmistir. Savas
oncesinde matematiksel model katsayilarinin deneme yanilma ile bulunmasi genel uygulama iken,
Ornegin bir pilotsuz ugagin deneme yanilma ile gelistirilmesi ¢ok sayida ugak kaybina neden
olacagindan, matematiksel modelin teorik olarak dogru saptanmasinin 6nemi artmis ve kontrol
kurami matematiksel olarak geliserek temel bir bilim disiplini haline gelmistir.

Ikinci diinya savast sonrasinda da frekans domeni teknikleri gelismeye devam etmis, karmasik
frekans "s degiskeni" yaklasimi ve Laplace degiskeni yontemi kullanilmis, sistem kararliligini test
eden Kok Yer Egrisi yaklasimi gelistirilmistir. Daha sonra sanayilesmenin hizlanmasi ve buna
karsilik is¢i haklarinin 6nem kazanmasi ile "isciye daha fazla olanak verirken, maliyeti en aza
indirmek" yolu aranmis; fabrikalarda en az isgiiciinii gerektiren robotlarla ve otomasyonla iiretim 6n
stray1 almistir.

1980'lerde bilgisayarlarin gelismesi ve kiigiilmesi ile her alanda bilgisayar kullanimi, karmagsik
hesaplamalarin derhal yapilabilmesini olanakli kilmistir. Boylece gerektiginde kendi hatalarimi
diizelten "giirbiiz denetim sistemleri" teorisi ve uygulamasi gelistirilmistir.

1990'lardan itibaren uzay gemilerinden robot denetimine, en ince detayda ¢alisma gerektiren hassas
tiretimlerde, insan elinin giremeyecegi boyutta tiretim ve islem sahalarinda (tipta viicudu agmadan
artroskopik operasyonlarda), genlerin denetiminde en yeni teknolojik yeniliklerle, otomatik kontrol
kavramlarinin dogrudan uygulanmadig: alan kalmamustir.

"Otomatik Kontrol''un Teori ve Uygulamalarimin Asamalari

Otomatik kontrol bilimi, fiziksel kontrol sisteminin matematiksel olarak kurulmasini, matematik
diinyasinda ¢oziimlendikten sonra fiziksel uygulamada kullanilmasint sagladigi icin "fiziksel
sistemin yapis1" ile "matematiksel modelleri" arasindaki baglanti ve ayrima dikkat c¢ekmek
gereklidir.
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Matematiksel Modelleme: Kontrol edilecek sistemin tiim davranislarinin matematiksel formiillere
cevrilmesidir. Ayni fiziksel sistemin ¢ok degisik matematiksel modeli kurulabilir. Her model belirli
varsayimlar tasidigi icin hi¢bir model fiziksel sistemin tam modeli degildir. Basitlestirilmis
modelleri, lineerlestirilmis modelleri kullanilabilmektedir. Hatta birbirinin tam esdegeri olmakla
birlikte farkli gosterimdeki modelleri kullanilabilmektedir. Bir sistemin tiirevsel denklemi modeli ile
durum denklem takimi modeli, birbirinin esdegeri ama farkli bi¢imdeki modelleridir. Bir elektrik
devresinin sabit bir frekanstaki siniizoidal uyariya tepkisinin genlik ve agisin1 bulmay1 6nemsiyorsak
fazor modelini kullanabiliriz; farkli frekanslara verecegi tepkinin genligini 6nemsiyorsak siizgeg
devresi modellemesini kullanmaliyiz.

Matematiksel Analiz ve Tasarim: Matematiksel model iizerinde yapilan bilimsel ¢alismalarla,
hangi islemlerle istenen davranisin elde edilebilecegi arastirilir ve matematiksel olarak ¢6ziimlenir.
Sonsuz denecek sayida farkli modelin, sonsuz denecek sayida farkli tekniklerle analizi, istenen
davranig1 verecek diizenlemelerin matematiksel olarak saptanmasi tizerinde 50 yildir bilimsel
calismalar yapilmakta, tasarimlar gelistirilmektedir.

Sistemin Tasarmmi1 ve Kurulmasi: Matematiksel diinyada kurgulanmis ¢oziim, fiziksel sistem
tizerinde kurulur. Yukarida da bahsedildigi gibi, bir mekanik sistemde istenen geri besleme
baglantisi salt mekanik diinyada yapilabildigi gibi elektriksel platformda yapilip mekanik diinyaya
baglantis1 yapilabilir. Bu nedenle bu islemde de farkli alternatifler s6z konusudur. Yukaridaki
asamalarin basar1 ile kullanilabilmesi i¢in, Otomatik Kontrol bilim adami 6ncelikle ¢ok iyi bir
matematikgi, ve bunun yaninda ¢ok iyi bir elektronik¢i ve/veya mekanikei olmalidir.

Kural Tabanh Kontrol Sistemleri Bilgisayarlarin ve mikroislemcilerin kiiglilmesi, ucuzlamasi, ve
hizlanmasi ile her sistemin kendi bilgisayarmni ya da mikroislemcisini tasimasi mimkiin olmustur.
Otomatik kontrol biliminin karmasikligi, insanlar1 daha kolay ¢oziimlere itmis ve sistemin ayrintili
matematiksel 6zelliklerini bilmeden de sistemleri ise yarar sekilde calistiracak daha sade ¢oziimlerin
arayisina yoneltmistir. Bilgisayar ya da PLC (Programlanabilir mantik denetleyiciler, sisteme 6zel
mikroiglemci) kullanarak ve "kural taban1" ismi verilen talimatlarin mikroislemciye programlanmasi
ile; istenen sonuctan sapmalarin, giris degiskeninde ayarlama yaparak derhal diizeltilmesi
saglanabilmektedir. Konunun daha iyi anlasilabilmesi icin asagidaki basit ve yararli Ornek
sunulmustur:

Bir tiretim firininin sicakliginin 110 derecede kalmasi i¢cin mikroislemciye verilen asagidaki kurallar
biitiintine "kural taban1" ismi verilmektedir:

Sicaklik 110 derece ise 1sitict ayarint degistirme,

Sicaklik 100 derece ise isitict ayarini 1 kademe artir,

Sicaklik 90 derece ise isitict ayarim 2 kademe artir,

Sicaklik 120 derece ise isitict ayarini 1 kademe azalt,

Sicaklik 130 derece ise isitict ayarint 2 kademe azalt,

gibi kurallar verilerek sicakligin 110 derece yakininda kalmasi saglanmaktadir.

Daha hassas islem yapmak icin sicaklik yaninda sicakligin artig/azalis durumu da kurallar kiimesine
eklenebilir.

Sicaklik 110 derece ise ve artryorsa isitict ayarini 0.5 kademe azalt,

Sicaklik 110 derece ise ve azaliyorsa isitict ayarin 0.5 kademe artr,

Sicaklik 100 derece ise ve artryorsa isitict ayarint 0.5 kademe artir,

Sicaklik 100 derece ise ve azaliyorsa isitict ayarin 1.5 kademe artrr,

Sicaklik 90 derece ise ve artiyorsa isitict ayarmnt 1.5 kademe artir,

Sicaklik 90 derece ise ve azalryorsa isitict ayarint 2.5 kademe artir,

Mikroislemcilerin hafiza ve hizlarinin yukaridaki islemler icin fazlasiyla yeterli olmasi nedeniyle
derece denetim araliklar1 ¢cok daha dar tutulabilir ve sicaklik artis hizina gore daha detayli komutlar
verilebilir. Dis sicakliga gore, giinlin saatine gore, tiretim programindaki aciliyete gore fonksiyonel
ek kurallar (komutlar) da eklenebilir..
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Bu tiir kurallarla yapilan denetime "Kural Tabanli Denetim" (Rule Based Kontrol) ad1 verilmektedir.
"Akilli Denetim" olarak da adlandirilan bu tiir denetim kullanarak, sistemin yapist hakkinda
minimum matematik bilgisiyle ve sistemin matematiksel modelini, kararlilik durumunu bilmeden,
deneme yanilma ile 6l¢lim sinirlar1 ve ayar kademeleri saptanmakta ve kullanilabilir bir denetim
fonksiyonu elde edilebilmektedir. Ol¢iim araliklar1 daha sik alimirsa ve ayar kademeleri daha iyi 6n
calisma ile daha iyi saptanirsa daha basarili sonuglar alinabilmektedir.

Kontrol sistemlerinin mikroislemcilerinde (PLC'lerde) biiyiik gelismeler saglanmis, mikroislemci
programlama dilini bilmeden, meniilerinden segerek hangi saatler arasinda, hangi giris ve ¢ikis
kosullarinda ne davranis verecegini meniilerden segerek programlayan 6zel uygulama amacina
doniik mikroiglemciler tiretilmis, PC tabanli ¢alisan programlar gelistirilmistir.

Gilintimiizde fabrikalardaki otomatik kontrol uygulamalarina "Fabrika Otomasyonu", akilli bina
sistemlerindeki uygulamalara "Bina Otomasyonu" isimleri verilmektedir ve bu otomasyon
uygulamalarinin hemen tiimiine yakin kismi kural tabanli kontrol sistemleri ile saglanmaktadir. Bu
sayisal kontrol sistemleri, fabrika otomasyonunda kullanildiginda iiretimin tiim asamalarinda gorev
almakta, imalat planlamasina da yardimc1 olmaktadir.

Bulanik (Fuzzy) Kontrol Sistemleri

Kural Tabanli kontrol sisteminde olgiilen deger, kurallarin kullandigi "ana degerler" degerler
arasinda gelirse, (yukaridaki 6rnekte 90, 100, 110 derece basamaklar1 arasinda 6rnegin 92 derece
Ol¢tilmiigse) mikroislemci hangi kurali kullanacaktir? En basit cevap mikroislemcinin aradegerleme
(interpolation) yapmak {izere programlanmasidir. Kurallar sistemi iyi ¢alistiracak sekilde se¢ilmisse,
ara degerleme yapilarak tim 6l¢iim degerlerinde iyi bir calisma elde edilebilecegi agik¢a goriiliir.

"Interpolation” yapmak i¢in yeni bir yaklasim "Bulanik Mantik" yaklasimi olarak gelistirilmistir.
Bulanik mantikta bir 6nermenin Dogru=1, Yanlis=0 degerleri disinda kismen dogruluk derecelerinin
de bulundugu kabul edilir. Bir 6nerme %90 dogru (%10 yanlis) bir baska 6nerme %40 dogru (%60
yanlig) olabilmektedir. Bulanik mantik kullanarak yapilan kontrol sistemleri, 6lgiim degerinin
kurallarin ana degerleri (yukaridaki 6rnekte 90, 100, 110 dereceler) arasinda oldugunda okunan
degere gore bir dogruluk degeri vermektedir. Yukaridaki 6rnege gore sicaklik Sl¢timii 93 derece
oldugunda "sicaklik 90 derecedir" ifadesinin %90 dogru, "sicaklik 100 derecedir" ifadesinin %10
dogru dogru kabul edilir. Bu degerler, se¢ilen bir dogruluk islevi truth function ile tanimlanir. Buna
gore hedef talimatin da bu agirlikta yerine getirilmesi talimati verilir.

Gene yukaridaki Ornege gore "Isutict ayarmi 1 kademe artir” talimatimin %10 agiwrlikla "Isitict
ayarini 2 kademe artir" talimatinin %90 agirlikla uygulanmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir, ve bu da
bulanik mantik algoritmasi geregince, (seg¢ilen dogruluk islevi geregince) 1sitici ayarini yaklasik 0.85
kademe artiracaktir. Goriildiigii gibi bulanik mantik algoritmalar1 aslinda, basarili bir sekilde
"Aradegerleme = Interpolation" yapan "Kural Tabanli Kontrol Sistemleri"dir.

Bulanik Mantigin Zayif Noktasi

Kural tabanli kontrol sistemlerinin (dolayisiyla bulanik kontrol sistemlerinin) dnemli zayif noktasi;
sistemin, kural tabanlarinin ana degerlerinin araliklarinda tekdiize (monoton) (siirekli artan veya
sirekli azalan) dzellikte olmasi gerektigidir. Ornek sistemimizde 90 derece ve 100 derece sicakliklar
arasinda sistemin 6zelligi monoton ise ara degerleme (interpolation) basarili sonug verecektir. Arada
maksimum ya da minimum yapiyorsa ara degerleme gergek degeri bulamayacagindan sistem bu
aralikta dogru sonuca ulagsamayacaktir. Bu nedenle kural tabanlari hazirlanirken sistemin maksimum,
minimum noktalar1 kurallarin ana noktalarina dahil edilmelidir.

Kural tabanli sistemlerin birden fazla giris (6l¢tim) degiskeni varsa durum daha zorlagsmaktadir.
Ornek bir "iki 6l¢iim degiskenli sistem" iizerinde inceleyelim:

Sicaklik 80 derece, basing 1 atmosfer ise yakiti kademe20 de tut,

Sicaklik 90 derece, basing 1 atmosfer ise yakiti kademel 5 te tut,



Sicaklik 80 derece, basing 2 atmosfer ise yakiti kademe22 de tut,

gibi bir kimyasal kontrol sistemi monoton degilse her iki degiskene gére maksimum/minimum
noktalarini kural tabanina dahil etmek zorundayiz. En kot durum ise, bir 6l¢lim degiskenine gore
maksimum/minimum noktasinin diger Ol¢tim degiskenine gore hareket ediyor olmasidir. Bu
durumda hi¢bir zaman 6l¢iim noktalari arasinda monotonluk saglanamayacagindan, monotonluk
saglanamayan araliklarda kural tabanli kontrol (bulanik kontrol) saglikli bir karar veremez.

Literatiirde, sistemlerin detayli matematiksel 6zelligini bilmeden kullanilabildigi belirtilen "Kural
Tabanli Kontrol/Bulanik Kontrol" yaklasiminin aslinda her durumda kullanilabilir olmadig:
yukaridaki incelemeden anlasilmaktadir. Aslinda sistemin &zelligi fazlasiyla yeterli olarak
bilinmelidir. Sistem ya monoton olmali, ya da kural taban degerleri arasinda monoton olmalidir.
Birden fazla giris (6l¢tim) degiskenli sistemlerde bir degiskene gére maksimum/minimum degerleri
diger degiskene gore sabit olmalidir. Literatiirdeki basarili bulanik mantik uygulamalarinin tiimiiniin
"sicaklik kontrol sistemi", "¢imento tretim firin1 kontrolu" gibi giris¢ikis 6zelligi monoton olan
sistemlerden se¢ilmis olmasi da bu nedenledir.



