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Özet 

Bu bildiride, hatanın ve hata değişiminin nötrosofik üyelik 

fonksiyonlarıyla değerlendirildiği bir bulanık kontrol 

yaklaşımı sunulmuştur. Sunulan yöntem, hatayı ve hatanın 

değişimini birbirlerinden ayrı iki kural tabanı üzerinde 

nötrosofik üyelik değerleri ile değerlendirmektedir. Belirsiz 

üyelik değerlerinin hesaba katılması, hata ile hata 

değişiminin iki ayrı kural tabanında ayrı ayrı incelenmesi 

daha ayrıntılı bir değerlendirme imkanı sağlamaktadır. 

Önerilen yöntem Matlab/Simulink programı üzerinde bir 

doğru akım motor milinin dönüş açısının kontrolü ile test 

edilmiştir. Çalışma sonucunda önerilen yöntemin sonuçlarda 

iyileşmeler sağladığı görülmüştür. 

1. Giriş 

Günümüzde PID (Proportional Integral Derivative) 

denetleyici, özellikle endüstriyel proses işlemleri olmak 

üzere bir çok kontrol uygulamalarında tercih edilmektedir. 

PID denetleyici, kolay tasarım, sıfır kalıcı durum hatasının 

elde edilebilmesi, düşük osilasyon oranının elde 

edilebilmesi, hızlı sistem cevabının elde edilebilmesi gibi 

önemli özellikleri bir araya getirir [1,2]. PID denetleyici 

tasarımında Kp, Ki ve Kd adı verilen üç temel parametre, PID 

denetleyicinin istenen sistem performansını sağlamasında 

başrole sahiptirler. 

 

Bulanık mantık yaklaşımını, 1965 yılında Zadeh tarafından 

literatüre kazandırılmıştır [3]. Klasik mantıktaki bir olgunun 

bir kümeye aitliği 0 ve 1 değerleriyle keskin bir biçimde 

değerlendirilirken, bulanık mantıkta [0,1] aralığında sonsuz 

değerlerle gösterilir. [0,1] aralığı için de bir zorunluluk 

yoktur, genellikle mühendislik uygulamalarında bu aralık 

tercih edilir. Böylece, bir olgu bulanık mantık yaklaşımında 

kesin olmayan (belirsiz, gri) değerlerle de değerlendirilebilir. 

Bu daha zengin bir değerlendirme imkanı sunmaktadır. 

 

Smarandache, bulanık mantık ve bulanık mantığın 

genişletilmiş hali olan nötrosofi ve nötrosofik küme 

yaklaşımlarını literatüre sunmuştur [4]. Bu yaklaşımda bir 

olgu, bulanık mantıktan farklı olarak, doğru (Truth = T), 

belirsiz (Indeterminacy = I) ve yanlış (Falsity = F) şeklinde 

üç üyelik değeriyle temsil edilir. Örneğin bir bir E evrensel 

kümesindeki A alt kümesi içindeki x değişkeninin üyelik 

değeri x(0.8, 0.2, 0.3) şeklinde olabilir. Bu gösterim x(T,I,F)  

gösteriminin karşılığıdır. Burada x değişkeni 0.85 değeri ile 

A kümesine dahil, 0.14 değeri ile belirsiz ve 0.18 değeri ile 

de dahil değildir. T+I+F toplamının 1 olma zorunluluğu 

yoktur [4]. T, I ve F değerleri gerçel değerli olmak koşuluyla, 

sürekli, ayrık, tek değerli, sonlu (sayılabilen veya 

sayılamayan), sonsuz veya farklı alt küme kesişimleri veya 

birleşimleri olabilir [5]. Buradan da görüleceği üzere, klasik 

bulanık mantıktan farklı olarak, bir eleman nötrosofik küme 

yaklaşımda belirsizlik değerine de sahiptir. Bu yönüyle insan 

düşünce mantığına daha yakındır.  

 

PID denetleyici, kolay tasarım imkanına sahip olmakla 

birlikte, kararsız ve salınımlı sistemlerde iyi sonuç 

üretememektedir [6]. PID denetleyicinin başarılı olamadığı 

uygulamalar için bulanık mantık denetleyici kullanılabilir. 

1974 yılında, Mamdami bulanık mantık yaklaşımını temel 

alan bir algoritma sunmuştur [7]. Günümüzde bulanık mantık 

denetleyiciler (BMD) farklı alanlarda sıkça kullanılmaktadır 

[8-12]. Hatta araştırmacılar, PID denetleyici ve bulanık 

mantık denetleyicinin bir araya gelmesiyle oluşan Bulanık-

PID karma denetleyici türlerini önermişlerdir [13-15].  

 

Gerek bulanık mantık tasarımında gerekse bulanık-PID 

tasarımlarında, sistem giriş değişkenlerinin üyelik 

fonksiyonlarının tipleri ve evrensel küme üzerindeki 

yerleşimleri önemli olup, sonuç üzerinde etkileri 

bulunmaktadır [16,17]. Bu sebeple bu çalışmada, 

bulanıklaştırma mekanizması içinde, sistemden alınan hata ve 

hata değişiminin her birisinin bulanıklaştırılmasında T, I ve F 

üyelik fonksiyonları kullanılmıştır. Bu üyelik fonksiyonları, 

evrensel küme üzerinde belirli bölgelerde gruplandırılmıştır. 

Kural tablosunda ise bu üç üyelik fonksiyonlarının 

yerleşimlerine göre çıkış kuralları oluşturulmuştur. Önerilen 

yöntem bir doğru akım motor milinin dönüş açısının 

kontrolünde test edilmiş ve sonuçlar sunulmuştur.  

2. Ön bilgiler 

2.1. PID Denetleyici ve Bulanık Mantık Denetleyici 

(BMD) 

PID kontrol tekniğinde hata Kp, toplam hata Ki ve hata 

değişimi Kd adı verilen üç katsayı ile çarpılır ve bu çarpımlar 

toplanır. Böylece kontrol işareti elde edilir. PID denetleyici 

için kontrol işaretinin zaman domenli gösterimi aşağıdaki 

Denklem 2’de gösterilmiştir.  

)()()( tytrte         (1) 

  )()()()( te
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Yukarıdaki denklemlerde r(t) referans değerini, e(t) hata 

değerini, u(t) ise kontrol işaretini ve y(t) çıkış işaretini 

göstermektedir.  

 

Kontrol uygulamalarında kullanılan PID’den başka sıkça 

tercih edilen diğer bir denetleyici türü BMD’dir. BMD dört 

ana birimden oluşur. Bunlar, bulanıklaştırma birimi, bilgi 

tabanı, karar üretme mantığı ve durulaştırma birimidir. Genel 

olarak BMD’de giriş değişkenleri olarak hata ve hatanın 

değişimi kullanılır. Genel bir BMD blok diyagram Şekil  1’de 

gösterilmiştir.  

 

 
Şekil 1: Klasik BMD blok diyagramı 

 

Bulanıklaştırmada, giriş değişkenleri üyelik değerlerinden 

(üçgen, Gauss eğrisi, çan eğrisi, yamuk, cauchy 

fonksiyonları)   geçirilir, böylece evrensel kümedeki hangi alt 

küme/kümelere hangi üyelik değeriyle ait olduğu bulunmuş 

olur. Bilgi tabanı, denetlenecek sistemle ilgili kontrol 

kurallarını içerir. Karar üretme mantığında, kural tabanına 

göre bulanık operatörler kullanılarak denetleyicinin bulanık 

cevabı oluşturulur. Durulaştırma biriminde ise, denetleyicinin 

bulanık cevabı sisteme uygulanabilir kesin kontrol işaretine 

dönüştürülür. 

2.2. Nötrosofik Mantık ve Nötrosofik Küme 

Bu kısımda nötrosofik mantık ve nötrosofik küme 

kavramlarıyla ilgili temel bilgiler verilmiştir. 

 

Tanım 1 [18] 𝑋 bir evrensel küme olsun. x bu evrensel 

kümede bir eleman olsun. X söylem evreninde bir A 

nötrosofik alt kümesi olsun. A alt kümesi için; 

TA(x): Doğruluk üyelik fonksiyonu. 

 IA(x): Belirsizlik üyelik fonksiyonu. 

 FA(x): Yanlışlık üyelik fonksiyonu. 

TA(x), IA(x) ve FA(x) fonksiyonları ]0−, 1+[‘nın gerçel, 

standard yada standart olmayan alt kümesidir. 

TA(x): X →]0−, 1+[ 

IA(x): X→]0−, 1+[ 

FA(x): X →]0−, 1+[ 

TA(x), IA(x) ve FA(x) fonksiyonlarının toplamı için bir 

sınırlama yoktur ve 0− ≤ sup TA(x) + sup IA(x) + sup FA(x) ≤ 

3+ durumu geçerlidir. 

Tanım 2 [18] A kümesi, 𝑋 içinde bir tek değerli nötrosofik 

küme (Single Valued Neutrosophic Set=SVNS).  𝐴 = {〈𝑥, 

TA(x), IA(x), FA(x)〉: 𝑥 ∈ 𝑋}.  

TA(x): 𝑋 → [0,1] 

IA(x): 𝑋 → [0,1] 

FA(x): 𝑋 → [0,1]  

0 ≤ TA(x) + IA(x) + FA(x) ≤ 3 her 𝑥 ∈ 𝑋 için geçerlidir.  
Tanım 3 [18] 𝐴 bir SVNS olsun. A’nın komplementi 𝐴𝑐 ile 

gösterilir ve her 𝑥 ∈ 𝑋 için; 

T𝐴𝑐 (x) = FA(x) 

I𝐴𝑐 (x) = 1- IA(x) 

F𝐴𝑐 (x) = TA(x) 

𝐴𝑐 = {〈𝑥, FA(x), 1 − IA(x), TA(x)〉: 𝑥 ∈ 𝑋} için geçerlidir. 
Tanım 4 [18]  SVNS 𝐴 ve SVNS 𝐵 kümeleri için, 𝐴 ⊆ 𝐵 ve 

𝐵 ⊆ 𝐴 koşulunun sağlanması durumunda 𝐴 = 𝐵’dir.  
Tanım 5  [19] A, B ve C nötrosofik kümeler ve her x∈X dir. 

TA(x), IA(x) ve FA(x) ifadeleri, sırasıyla, doğruluk üyelik 

fonksiyonu, belirsizlik üyelik fonksiyonu ve yanlışlık üyelik 

fonksiyonudur. 

Kesişim/VE operatörü: 

TC(x)= min (TA(x), TB(x)) 

IC(x)= min (IA(x), IB(x)) 

FC(x)= min (FA(x), FB(x)) 

Birleşim/OR operatörü: 

TC(x)= max(TA(x), TB(x)) 

IC(x)= max (IA(x), IB(x)) 

FC(x)= max (FA(x), FB(x)) 

Komplement/NOT operatörü: 

TĀ(x)= FA(x) 

IĀ(x)= 1-IA(x) 

FĀ(x)= TA(x) 

3. Yöntem 

Bu çalışmada, bulanık mantık denetleyici için nötrosofik 

üyelik değerlerinin kullanımı önerilmektedir. Bulanık mantık 

denetleyicinin giriş değişkenleri olarak hata ve hata değişimi 

kullanılmıştır. Hata ve hatanın değişimi ayrı ayrı iki bulanık 

çıkarım biriminde dikkate alınmıştır. Çalışmada kullanılan 

denetleyici blok diyagramı Şekil 2’de görülmektedir. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Şekil 2: a: Çalışmada kullanılan bulanık mantık 

denetleyicinin blok şeması b: Blok şemada kullanılan 

BMD’nin iç yapısı 
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Şekil 3: SIMULINK blok şeması 

 

Şekil 2’deki hata ve hatanın değişimi için kullanılan bulanık 

mantık denetleyicilerde T, I, F üyelik fonksiyonları evrensel 

küme üzerinde aynı şekilde gruplandırılmış ve yalnızca 

evrensel küme ölçekleri arasında farklılık bulunmaktadır. 

Giriş değişkenleri, evrensel küme üzerinde, belirli bölgelerde 

gruplandırılmış T, I ve F üyelik fonksiyonları kullanılarak 

bulanıklaştırılmıştır. Bulanıklaştırma aşamasında üçgen ve 

trapezoid üyelik fonksiyonları kullanılmıştır. Kural tablosu 

nötrosofik üyelik fonksiyonlarına göre oluşturulmuştur.  

 

 Hata için kullanılan üyelik fonksiyonları Şekil 4’te, hatanın 

değişimi için kullanılan üyelik fonksiyonları Şekil 5’te 

gösterilmektedir. 

 

 
a 

 
b 

 
c 

Şekil 4: Hata için kullanılan üyelik fonksiyonları. a: T üyelik 

fonksiyonu. b: I üyelik fonksiyonu. c: F üyelik fonksiyonu. 

 

 
a 

 
b 

 
c 

Şekil 5: Hatanın değişimi için kullanılan üyelik fonksiyonları. 

a: T üyelik fonksiyonu. b: I üyelik fonksiyonu. c: F üyelik 

fonksiyonu. 

Yukarıda verilen giriş üyelik fonksiyonlarında NB, NO, NK, 

S, PK, PO ve PB gösterimleri sırasıyla, “Negatif Büyük”, 

“Negatif Orta”, “Negatif  Küçük”, “Sıfır”, “Pozitif  Küçük”, 

“Pozitif Orta”, “Pozitif Büyük” dilsel ifadelerini temsil 

etmektedir. Hata ve hatanın değişimini değerlendiren 

BMD’lerin her ikisinde de aynı çıkış üyelik fonksiyonları 

kullanılmıştır. Çıkış için kullanılan üyelik fonksiyonları Şekil 

6’te gösterilmiştir. 
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Şekil 6: BMD’de hata ve hatanın değişimi için çıkış üyelik 

fonksiyonları 

 

Hata (e) ve hatanın değişiminin (ce) her ikisi için de 

aşağıdaki Tablo 1’de verilen kural tablosu kullanılmıştır. 

Tablo 1’de ve üyelik fonksiyonlarında, ÇAZ, AZ, BAZ, S, 

BAR, AR, ÇAR terimleri sırasıyla “Çok Azalt”, “Azalt”, 

“Biraz Azalt”, “Sıfır”, “Biraz Artır”, “Artır” ve “Çok Artır”  

dilsel ifadelerini temsil etmektedir. e_T, e_I  ve e_F sırasıyla 

doğruluk, belirsizlik ve yanlışlık üyelik değerlerini ifade 

etmektedir. 

Tablo 1:BMD’de kullanılan kural tablosu 

1. If (e_T is S) or (e_F is PK) then (output1 is S)  

2. If (e_T is S) or (e_F is NK) then (output1 is S) 

3. If (e_T is PO) or (e_F is PK) then (output1 is BAR) 

4. If (e_T is NO) or (e_F is NK) then (output1 is BAZ) 

5. If (e_T is PO) or (e_I is PK) or (e_F is PK) then (output1 is BAR) 

6. If (e_T is NO) or (e_I is NK) or (e_F is NK) then (output1 is BAZ) 

7. If (e_T is PB) or (e_I is PK) or (e_F is PK) then (output1 is BAR) 

8. If (e_T is NB) or (e_I is NK) or (e_F is NK) then (output1 is BAZ) 

9. If (e_T is PB) or (e_I is PO) or (e_F is PK) then (output1 is ART) 

10. If (e_T is NB) or (e_I is NO) or (e_F is NK) then (output1 is AZ) 

11. If (e_T is PB) or (e_I is PB) or (e_F is PO) then (output1 is ART) 

12. If (e_T is NB) or (e_I is NB) or (e_F is NO) then (output1 is AZ) 

13. If (e_T is PB) or (e_I is PB) or (e_F is PO) then (output1 is AR) 

14. If (e_T is NB) or (e_I is NB) or (e_F is NO) then (output1 is AZ) 

15. If (e_T is PB) or (e_F is PO) then (output1 is ÇAR) 

16. If (e_T is NB) or (e_F is NO) then (output1 is ÇAZ) 

17. If (e_T is PB) or (e_F is PB) then (output1 is ÇAR) 

18. If (e_T is NB) or (e_F is NB) then (output1 is ÇAZ) 

19. If (e_F is PB) then (output1 is ÇAR) 

20. If (e_F is NB) then (output1 is ÇAZ) 

 
MATLAB’ın “fuzzy” ara yüzünde, BMD birimlerinin her 

birinde aynı özellikler kullanılmıştır. Bu özellikler şöyledir; 

 

FIS type: “mamdani” 

Rule connections: “or”  

For “or” method: “max” 

For defuzzification: “centroid” 

4. Uygulamalar 

Bu kısımda, önerilen yöntem bir doğru akım motoru modeli 

üzerinde test edilmiştir. Çalışmada kullanılan doğru akım 

motoru transfer fonksiyonu Denklem 6’da verilmiştir. 

 

   2)(

)(

KRLsBJss

K

sV

s
TFmotor




q         (3) 

 

Denklem 6’daki motor K, J, R, L ve B parametleri ise 

şöyledir; 

 

K = 0.007384;R = 1.2284; L = 0.000230081;J = 0.0009 

B = 0.00724 

 

Denklem 6’daki transfer fonksiyonunda θ motor milinin 

dönüş açısını, V ise motora uygulanan gerilimi ifade 

etmektedir. Bu uygulamada denetleyicinin Kp değeri 50, Ki 

değeri 0 ve Kd değeri 50 olarak alınmıştır. Birinci 

uygulamada, doğru akım motorunun Denklem 6’da verilen 

transfer fonksiyonuna farklı referans değerleri verilerek, 

denetleyicinin sistem çıkışının bu referans değerlerini 

izleyebilmesi test edilmiştir. Referans değerleri ve sistem 

yanıtı Şekil 7’de verilmiştir. 

 

 
a 

 
b 

Şekil 7: a: Farklı referans değerleri ve sistem cevap eğrileri. 

Referans değerleri sırasıyla, 120, 90, -4, 5, 90 ve 20 

derecedir. 

b: Motor miline uygulanmış bozuculara göre sistem cevabı.  

 

Pozisyon kontrol uygulamalarında, aşım oranının ve 

osilasyon oranının mümkün olduğunca düşük olması istenir. 

Bu test uygulamasında, Şekil 7’den de görülebileceği üzere, 
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aşım oranı büyük referans değerlerinde sıfır, küçük referans 

değerlerinde çok küçük, osilasyon oranı ise tüm referans 

değerlerinde sıfır olarak elde edilmiştir. Kalıcı durum hatası 

da tüm referans değerleri için sıfır olarak elde edilmiştir.   

 

İkinci uygulamada, referans işareti olarak genliği 1 ve 

frekansı 1 radyan/saniye olan sinüs eğrisi verilmiş, sistemin 

bu eğriyi izlemesi test edilmiştir. Sinüs referansı ve sistemin 

bu referans işaretine verdiği cevap eğrisi Şekil 8’de 

görülmektedir. 

 
Şekil 8: Birbirine çok yakın seyreden sinüs referans işareti ve 

sistem çıkışı. 

 

 
Şekil 9: Sinüs referans işareti için hata değişim grafiği. 

 

Şekil 9’da, sisteme uygulanan sinüs referansı ile sistemin bu 

işarete vermiş olduğu cevap arasındaki hanın değişimi 

gösterilmektedir. Görüldüğü gibi çok küçük bir hata ile 

sistem, sinüs referans işaretini izleyebilmektedir. 

5. Sonuçlar 

Bu çalışmada, nötrosofik üyelik fonksiyonlarının kullanıldığı 

bir bulanık mantık denetleyicili kontrol yöntemi 

önerilmektedir. Önerilen yöntem bir doğru akım motorunun 

mil dönüş açısının kontrolünde test edilmiştir. Elde edilen 

sonuçlarda, düşük aşım oranı, sıfır osilasyon oranı ve sıfır 

kalıcı durum hatası elde edilmiştir. Bu bakımdan önerilen 

yöntem, eyleyici (aktüatör) olarak doğru akım motorunun 

kullanıldığı pozisyon kontrol uygulamalarında kullanılabilir. 

Önerilen yöntemin farklı transfer fonksiyonları üzerinde, yük 

değişimlerinde ve gürültü etkisi altında test edilmesi, 

çalışmanın ilerletilebilmesi açısından önemli olduğu 

düşünülmektedir. 
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