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ONSOZ VE TESEKKUR

Bulanik mantik denetim sistemi matematiksel modele gereksinim duymadan,
insanlarin diisiinme ve karar verme mekanizmasina benzer olarak c¢alistigi icin
1980’lerden giintimiize kadar kontrol temelli akademik calismalarda ve endiistriyel
uygulamalarda siklikla kullanilmig ve kullanilmaya devam etmektedir. Bulanik
mantik, Zadeh tarafindan farkli yapida bulanik kiimelerin ileri siiriilmesiyle birlikte
Tip-1/Tip-2 olmak tizere ikiye ayrilmistir. Bu calismada Tip-2 bulanik mantik
denetim yapis1 ayrintili bir sekilde islenmis ve tip-2 bulanik mantik editorii
gelistirilmistir. Benzetim ortaminda ve ger¢ek zamanli esnek eklemli robot kolunun,
editorde tasarlanmis tip-2 bulanik mantik denetleyicileri ile kontrolii
gerceklestirilmis ve sonuglar tip-1 bulanik mantik denetleyicileri ile gergeklestirilen
kontrol sonuglar ile karsilastirilmistir.

Bu calismanin konusunun belirlenmesinden tamamlanmasina kadar olan siirecte
bilgi, deneyim ve destegini esirgemeyen danisman hocam Sn. Yrd. Dog. Dr. Selcuk
Kizir'e, ¢calismalarima tecriibeleri ile katkida bulunan Sn. Prof. Dr. Zafer Bingiil’e,
desteklerini esirgemeyen calisma arkadaslarim Cenk Karaman, Haluk Ozakyol,
Orkun Yilmaz’a ve her konuda yardimci olan Melih Kuncan ve Kaplan Kaplan’a
tesekkiir ederim.

Ayrica hayatim boyunca desteklerini esirgemeyen ve bu giinlere gelmemde biiyiik
pay sahibi olan aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER DiZiNi VE KISALTMALAR

: Birinci yayin tabla tizerindeki baglanti noktasi
: A tip-1 bulanik kiime

A

A

A : A tip-2 bulanik kiime

A : I¢ ice girmis (gémiilii) kiimeler toplami

B : Ikinci yayin tabla iizerindeki baglant1 noktasi

B. : Ryjit cubuk ile tabla arasindaki siirtiinme katsayisi
B : Motor siirtiinme katsayisi, (Nsn/m)

C : Yaylarin rijit gubuk iizerindeki baglant1 noktasi

c()=a" : En kiiciik agirhik merkezi
c(r)=b" : En biiyiik agirhik merkezi

d¢ : A ve B noktalarmin donme merkezine yatay uzakligi, (m)
£ : Cikarim sonucu alt iiyelik derecesi
£ : Cikarim sonucu st iiyelik derecesi

Jo =J, : Tablanin eylemsizlik momenti, (kgm?)
J =J_ : Cubuk eylemsizlik momenti, (kgm?)
J : X’1n birincil tiyelik fonksiyonu

KEqpa :Doner tablanin kinetik enerjisi

KE pk : Cubugun kinetik enerjisi

K, : Motor disli verimi

K. : Motor disli orani, (Nm/A)

L\ : Tork sabiti, (V/rad/sn)

K. : Yay sabiti, (N/m)

Lo : Gerilmemis yay uzunlugu, (m)

0 : Rijit gubugun tabla {izerindeki donme noktas1

P.E ay : Toplam yay potansiyel enerjisi

Ry : Cubuk tizerindeki yay baglama noktasinin O noktasina uzakligi, (m)
R : Motor direnci, (Ohm)

I : A ve B noktalarmin donme merkezine dik uzakligi, (m)
u(l) : En kiigiik agirlik merkezine iligskin kontrol sinyali

u(r) : En biiyilik agirlik merkezine iligskin kontrol sinyali

T : Motor tarafindan tablaya uygulanan tork

X, : Tablanin donme ag¢isinin durum degiskeni ifadesi

X, : Cubugun salinim agisinin durum degiskeni ifadesi

X, : Tablanin dénme agisal hizinm durum degiskeni ifadesi

X, : Cubugun salinim agisal hizinin durum degiskeni ifadesi

X, : Tablanin donme acismin durum degiskeni ifadesinin tiirevi

X



X, : Cubugun salinim agisinin durum degiskeni ifadesinin tiirevi

X, : Tablanin donme agisal hizinm durum degiskeni ifadesinin tiirevi
X, : Cubugun salinim agisal hizinin durum degiskeni ifadesinin tiirevi
o : Cubugun salinim agis1, (derece)

a : Cubugun salinim agisal hizi, (rad/sn)

a : Cubugun salinim agisal ivmesi, (rad/ sn)

0; : Alt ve Ust tiyelik derecesi aritmetik ortalamasi

0 : Tablanin donme ag1si, (derece)

0 : Tablanin donme agisal hizi, (rad/sn)

0 : Tablanin donme agisal ivmesi, (rad/ sn’)

n i (xq,u) : A bulanik kiimesine ait tist tiyelik derecesi
pi(xpu) A bulanik kiimesine ait alt iiyelik derecesi

u(x) : Tip-1 iiyelik derecesi
fx) : Tip-2 iiyelik derecesi
MNm : Motor verimi

Ng : Motor disli verimi
Kisaltmalar

AT2UF  : Ayrik Tip-2 Uyelik Fonksiyonu

BLDC : Brushless Direct Current (Fir¢asiz Dogru Akim)
FOU : Footprint of Uncertainty (Belirsizligin Ayak izi)
PID : Proportional-Integral-Derivative (Oransal-Integral-Tiirevsel kontrolor)

TIBM : Tip-1 Bulanik Mantik

TIBMD : Tip-1 Bulanik Mantik Denetleyicisi
T2BM : Tip-2 Bulanik Mantik

T2BMD  : Tip-2 Bulanik Mantik Denetleyicisi
UF : Uyelik Fonksiyonu



TiP-2 BULANIK MANTIK EDITORUNUN GELISTIRILMESI VE ESNEK
EKLEMLIi ROBOT KOLUNUN DENETIMi

OZET

Insanin ve dogadaki akilli canlhlarin beyin yapisindan ve davranis bigiminden
esinlenerek ortaya c¢ikan yapay zekanin alt dallarindan birisi olan bulanik mantik
kontrol sistemlerinde siklikla kullanilmaktadir. Bulanik mantik, dogrusal olmayan,
modellemesi giic ve bilgilerin niteliklerinin belirsiz veya kesin olmadig1 zor olan
sistemler i¢in olduk¢ca uygun bir denetim sistemidir. Bulanik mantik, iyelik
fonksiyonlar1 ve kontrol yapisindaki farliliklar kapsaminda tip-1 ve tip-2 olmak tizere
ikiye ayrilmistir. Tip-1 bulanik mantik liyelik fonksiyonlar1 klasik mantiktan farklh
olarak 0-1 arasinda degisen iiyelik derecelerine sahip olsa da bir kiimenin
degiskenine karsilik gelen liyelik derecesi sadece bir degere sahiptir. Bu sebeple tip-1
bulanik mantik, kontrol edilecek sistemdeki giiriiltiiden, sistem modelinden wvb.
nedenlerden olusan belirsizlikleri ifade edememektedir. Bu ¢alismada belirsizliklerin
iyelik fonksiyonlar: ile ifade edildigi tip-2 bulanik mantik denetim sistemlerinin
olusturulabilmesi i¢in bir editor tasarimi yapilmistir.

Bu c¢alismanin amaci1 belirsizlikleri de ifade ederek daha 1iy1 kontrol
mekanizmalarinm olusturulmasmi ve istenilen kontrol performansina ulasilincaya
kadar yapilan ¢alismalarm hizli ve kolay bir sekilde gelistirilen editér {izerinde
gerceklestirilmesini saglamaktir.

Bu calisma kapsaminda gelistirilen editoriin dncelikle literatiirde yer alan bir kitapta
bulunan uygulama ile dogruluk testi gergeklestirilmistir. Sonrasinda benzetim
ortaminda ve ger¢ek zamanli esnek eklemli robot kolunun, editdrde tasarlanmis tip-2
bulanik mantik denetleyicileri ile kontrolii gergeklestirilmis ve sonuglar tip-1 bulanik
mantik denetleyicileri ile gerceklestirilen kontrol sonuglari ile karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Esnek Eklemli Robot Kolu, Tip-1 Bulamk Mantik, Tip-1
Uyelik Fonksiyonu, Tip-2 Bulanik Mantik, Tip-2 Uyelik Fonksiyonu.

xi



DEVELOPMENT OF INTERVAL TYPE-2 FUZZY LOGIC TOOLBOX AND
CONTROL OF FLEXIBLE JOINT ROBOT MANIPULATOR

ABSTRACT

Fuzzy logic, which is one of the subbranch of artificial intelligence that was inspired
by human beings and intelligent species’ behaviour and brain activities, is used for
system controls frequently. The fuzzy logic is effective and convenient controlling
method in systems that includes nonlinearity, difficulty in modelling and uncertain,
imprecise system information. Fuzzy Logic was divided into two sub section as type-
1 and type-2 which in view of differencies between them membership functions and
control structure. Different from formal logic, type-1 membership functions has
degree of membership rate between 0 and 1, however degree of membership
corresponding to one of the variable of a fuzzy set takes one particular value.
Therefore type-1 fuzzy logic is not enough ability to define uncertainities that can be
caused by noise in controlling system and faults in system modeling. In this study, a
toolbox was designed to generate type-2 fuzzy logic controllers that uncertainties can
be expressed by membership functions.

The aim of this thesis, to ensure the creation of better control mechanisms also
expressed uncertainty and to perform studies fast and easy on the toolbox developed
until to reach the desired control performance.

Firstly, the toolbox developed was tested with application in a book in the literature.
Afterwards, flexible joint robot manipulator was controlled with type-2 fuzzy logic
controllers, which generated on toolbox, in simulation environment and real-time and
this control results were compared with type-1 fuzzy logic contollers results.

Keywords: Flexible Joint Robot Manipulator, Type-1 Fuzzy Logic, Type-1
Membership Functions, Type-2 Fuzzy Logic, Type-2 Membership Functions.
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GIRIS

Bilgiye ve kurala baghh calisan bulanik mantik, kontrol sistemlerinde sikca
kullanilmaktadir. Bulanik mantik, iiyelik fonksiyonlar1 ve kontrol yapisindaki
farliliklar kapsaminda tip-1 ve tip-2 olmak lizere ikiye ayrilmistir. Tip-1 bulanik
mantik {iyelik fonksiyonlar1 klasik mantiktan farkli olarak 0-1 arasinda degisen
iiyelik derecelerine sahip olsa da bir kiimenin degiskenine karsilik gelen tiyelik
derecesi sadece bir degere sahiptir. Bu nedenle klasik bulanik mantik, kontrol
edilecek sistemdeki belirsizlikler1 ifade edememektedir [1]. Bu belirsizlikler
Olciimden, giliriiltiiden, sistem modelinden vb. nedenlerden kaynaklanabilmektedir.
Bu kapsamda klasik bulanik mantik tarafindan hesap edilemeyen belirsizlikleri
hesaba katarak daha iyi kontrol olanagi saglayan, klasik bulanik kiimelerin uzantisi
olan tip-2 bulanik mantik gelistirilmistir. Bu fikir ilk kez 1975 yilinda Zadeh

tarafindan ileri siirtilmiistiir [2].

Bu ¢alisma kapsaminda iiyelik derecelerinin net olarak ifade edilemedigi, modele
bagli kontrol yapilarinin matematiksel modelin tam olarak ¢ikartilamamasi nedeniyle
yetersiz kaldigi sistemleri kontrol edebilmek i¢in, igerisinde belirsizliklerin
bulundugu bulanik iiyelik fonksiyonlarinin olusturulup, sistemden alinan verilere
bagli olarak olusturulan kurallarm yazilmasiyla birlikte tip-2 bulanik mantik
denetleyici tasarimi yapilmasi amag¢lanmistir. Tip-2 bulamik mantik sistemi tip-1
bulanik mantik sisteminden farkli olarak daha fazla islem yiikiine sahip oldugu i¢in
gercek zamanli sistemlerde giris degerlerine karsilik gelen ¢ikis degerini hesaplamak
daha uzun siirebilmektedir. Bu nedenle istenilen durumlarda ¢oziim kiimesi
olusturularak girislere karsilik gelen sonuglar, olusturulan ¢oziim kiimesinden
almarak daha hizli kontrol saglanabilmektedir. Bu tezde yapilan ¢aligmalar genel

olarak 5 ana baglik altinda incelenmistir.

Bolim 1°de tip-1, tip-2 bulanik mantik denetim sistemleri ve {iyelik fonksiyonlar1
hakkinda genel bilgiler verilmis ve bunlarin karsilastirilmasi yapilmis, literatiirde tip-

2 bulanik mantik denetleyicisi ile yapilan kontrol uygulamalarina deginilmistir.



Boliim 2°de tip-2 iiyelik fonksiyonlar1 hakkinda bilgiler verilmis ve tip-2 bulanik

mantik denetim sisteminin yapist ayrintili bir sekilde incelenmistir.

Bolim 3’te tip-2 bulanik mantik editoriiniin tasarimi, tiyelik fonksiyonlarinin ve

kurallarin olusturulmasi ayrintilariyla anlatilmistir.

Bolim 4’de bir kitapta yer alan tip-2 bulanik mantik denetleyicisi ile kontrolii
gergeklestirilen mobil robotun iiyelik fonksiyonlar1 ve kurallar1 kullanilarak editérde

tasarlanan denetleyicinin dogruluk testi yapilmistir.

Boliim 5°te esnek eklemli robot kolunun kontrolii i¢in editor tizerinde kademeli tip-2
bulanik mantik denetleyicisi (T2BMD) tasarlanmis ve sistemin benzetim ortaminda
ve gercek zamanli kontrolii gerceklestirilmistir. Ideal sartlarda ve ¢esitli bozucu

etkileri altinda TIBMD ve T2BMD karsilastirmalar1 yapilmistir.

Bolim 6°da bu tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen tiim sonuglar 6zet seklinde
anlatilarak genel bir sonug elde edilmistir. Ilerde yapilabilecek iyilestirmeler ve bu

konu ile ilgili yapilabilecek ¢alismalar hakkinda fikirler sunulmustur.



1. GENEL BILGILER

Gecmisten bugiline insanoglunun zamanin teknolojik imkéanlarina gore kendi kendine
calisan makineler yaptiklar1 bilinmektedir. Ihtiyag dogrultusunda yapilan bu
makineler otomatik kontrol gereksinimini ortaya ¢ikarmistir. Ilk zamanlarda yapilan
makineler mekanik kontrol mekanizmalar1 ile kontrol edilmekteydi. Ilerleyen
zamanlarda elektrigin icadi ile birlikte bu kontrol mekanizmalar1 farkli bir boyut
kazanmigtir. Teknolojinin  gelismesiyle birlikte endiistride ve akademik

arastirmalarda ‘kontrol” 6nemli bir ¢aligma alan1 haline gelmistir.

Lotfi A. Zadeh tarafindan 1965 tarihinde 6ne siiriilen ve 1970’11 yillardan sonra
pratik uygulamalarda siklikla kullanilan bulanik mantik, kontrol yontemlerinden
biridir. Zadeh bulanik mantigi su sekilde ifade etmistir: “Bulanik mantik,
diistinmenin, sonucun ve hesaplamanm kusurlu bilgilerle iliskili oldugu yerlerde
kesin bir kavramsal sistemdir ya da 6yle kabul edilir. Kusurlu bilgi ise, bir veya daha
fazla agidan bilginin kesin ve tamamiyla giivenilir olmadigi, belirsiz ya da kismen
dogru oldugu bilgidir ” [3]. Zadeh’in bu ifadesi ile birlikte insanlarin kesinlik ifade
etmeyen bir takim bilgileri kullanarak karar verebilme 6zelliginin makinelerden daha
iyi oldugu yerlerde, bu 6zellikler makinelere adapte edilirse daha iyi bir performans
almmas1 gerektigi anlasilmaktadir. Klasik mantik 0 ve 1 gibi kesin degerlerle
simirlanirken, bulanik mantik farkli olarak 0-1 araligindaki sonsuz degerlerleri
dikkate almaktadir. Normal giindelik yasamda ‘dogru-yanlis’ veya ‘var-yok’ gibi
kesin ifadelerle karsilasmak ¢ok miimkiin olmamaktadir. Makineler veya kontrol
sistemleri de canlilarin davranis yapilar1 temel almarak tasarlandigi ig¢in algi ve
aktarimlarinin canlilar gibi bulanik degerlerde olmasi gerekir. Bu dogrultuda bulanik
mantik denetim sistemi daha iyi ve gercekci kontrollerin gergeklestirilmesine katki
saglamistir. Baglangigta bulanik mantik bilim adamlar1 tarafindan miihendislik
alanlarma uygun bir kontrol yontemi olarak goriilmemistir. Bu nedenle 1965 yilinda
ortaya ¢ikmasina ragmen 4-5 y1l kadar sonra endiistriyel uygulamalarda kullanilmaya

baslanmustir. Ingiltere’de 1974 yilinda S. Assilian ve E. Mamdani tarafindan [4]



buhar makinesinin kontroliiniin  gerceklestirmek icin donemdeki kontrol
yontemlerinin yetersizligi sebebiyle bulanik mantigin denenmesi bulanik mantik ile
gergeklestirilen ilk biiyiik uygulama olmustur. Bulanik mantik ile ilk endiistriyel
uygulama ise 1976 yilinda Danimarka’da gelistirilmis fakat 6 yil sonra
uygulanabilmistir. 1979 yilinda Hitachi firmasindan Seiji Yasunobu bulanik mantikla
Senday Metrosunun otomatik tren kontrol yapismin olusturulmasi calismasina

baslamig ve 1987 yilinda Senday Metrosu hizmete sunulmustur.

Bulanik mantik kontrol yOntemi olarak pratik uygulamalarda kullanilmaya
baslanmasindan sonra icerisinde Ol¢limden, giiriiltiiden, sistem modelinden wvb.
nedenlerden belirsizliklerin - oldugu yerlerde istenilen sekilde performans
gostermedigi gdozlemlenmistir [5]. Bu sebeple Lotfi A. Zadeh tarafindan 1975 yilinda
klasik bulanik mantik ¢aligmalarinin paralelinde belirsizliklerin tanimlanabilecegi
ikincil bir bulanik mantik denetim sistemi gelistirilmistir. Yeni bir bulanik mantik
denetim sistemiyle birlikte kontrol yontemlerinde tip-1 (klasik) ve tip-2 bulanik
mantik olmak iizere iki ayr1 sekilde ifade edilmeye baslanmistir. Fakat
hesaplamalarin biraz daha karmasik ve islem ylikiiniiniin biraz daha fazla olmas1

nedeniyle tip-1 bulanik mantik kadar genis kapsamli kullanilmamistir.

Tip-2 bulanik mantik denetleyicileri; DC-DC donistiiriiciiler, robot futbol oyunlari,
iki eksen hareket kontrolii, kablosuz sensor iletisimi, gliriiltii filtreleme, ters sarkag
kontrolii, Oriintli tanima vb. alanlarda uygulanmistir [6-12]. T2BMD akademik
calismalarda Ozellikle mobil robot kontrollerinde siklikla kullanilmistir. Pisit
Phokharatkul ve Supachai Phaiboon [13] bir koridor boyunca 6niine ¢ikan engelleri
kizilotesi mesafe sensorii yardimiyla asan otonom mobil robot kontroliinii, Hani
Hagras [14] 6n ve arkada bulunan mesafe sensorleri yardimiyla farkli gevresel
kosullar altinda bir yiizeye paralel giden mobil robotun kontroliinii, Min-Chi Kao ve
arkadaslar1 [15] yoriinge takibi i¢in hareketini DC motorlardan saglayan
nonholonomik yapida bir tekerlekli mobil robotun modeli iizerinden kontrolii, John
Figueroa ve arkadaslar1 [16] futbol oynayan bir mobil robotun ve platform igerisinde
bulunan topun konumunu goriintii isleme yardimiyla tespit ederek, topun bulundugu
noktaya dogru bir yoriingeyi kullanarak gitmesi i¢in mobil robotun konum
kontroliinii tip-2 bulanik mantik denetleyicileri ile gerceklestirmisler ve basarili

sonuclar almiglardir. Tufan Kumbasar ve Hani Hagras [17] kontrol performansinin



sinirli oldugu baskin nonlineer sistemlerde tercih edilen, i¢c ve dis olmak tizere iki
farkli denetim yapismin bulundugu kademeli kontrol yapisi icerisinde T2BMD
kullanarak tekerlekli bir mobil robotun konum kontroliinii gerceklestirmislerdir.
Majid Moradi Zirkohi ve arkadaslar1 [18] iki uzuvdan olusan esnek eklemli robot
kolu mekanizmasinin konum kontrolii icin T2BMD kullanmistir. Sistemde iki uzuv
bulunmasindan dolayr iki eklem icinde ayr1 T2BMD tasarlamiglardir. Kontrol
performansimi gelistirmek i¢in T2BMD’ye ait tip-2 bulanik kiimelerin birincil iiyelik
fonksiyonlari ortalama karekok hatasi kistasina gore parcacik siirii optimizasyonu
(PSO) ile elde etmislerdir. Dogrusal olmayan ve igerisinde belirsizliklerin bulundugu
sistemlerde T1BMD’nin belirli bir noktadan sonra yeterli olmadigin1 gostermek i¢in
sisteme harici bozucu etkiler ve geri besleme {iizerinde farkli gecikme siireleri
ekleyerek benzetim ortaminda kontrol uygulamalar1 yapmiglardir. Sonuglarda
TIBMD kontrol sinirlar1 disma ¢ikarken T2BMD’nin ¢ok daha 1iyi kontrol
performansit gosterdigini gozlemlemislerdir. Mohammad El-Bardini ve Ahmad M.
El-Nagar [19] akademik c¢alismalarda siklikla kullanilan ters sarka¢ sisteminin
benzetim ortaminda ve gercek zamanli olarak T2BM-PID kontrol yapist ile
kontroliinii gerceklestirmislerdir. Benzetim ve deneysel sonuclarmi verdikleri
calismalarinda T2BM-PID kontrol yapisinin TIBM-PID kontrol yapisna gore
ozellikle giiriiltii ve bozucu etkiler altinda daha 1yi sonucglar verdigini
gozlemlemislerdir. Mohit Jha ve Shailja Shukla [20] ¢ok yonlii bir kavsagin arag
yogunluguna gore trafik lamba siiresinin ayarlanmasi islemini tip-2 bulanik mantik
denetim sistemi ile gergeklestirmislerdir. Tip-2 bulanik mantik yapisinin akademik
calismalarin yani sira endiistriyel ¢calismalarda da kullanildig1 goriilmektedir. Tiechao
Wang ve arkadaslar1 [21] endiistriyel uygulamalarda ugak, gemi govdeleri ve bazi
biiyiik degerli makinalar gibi agir yiiklere sahip ekipmanlarm taginmasi isleminde
kullanilan halat tahrikli paralel robot mekanizmasmin kontroliini T2BMD ile
gerceklestirmislerdir. Wang ve arkadaslar1 kontrolii gerceklestirilen mekanizmada
Olciim hatalari, donme agis1 sensorii ve gerilim sensorlerindeki ¢oOziintirlik
sinirlarindan kaynaklanan belirsizlikler ve taginan yiikiin degisken agirlhigindan ve
tasinma sirasinda yiikte olusan sarsintidan dolayr sensorlerin dogrulugunun
etkilenmesi ile olusan belirsizlikler mevcut oldugu ve matematiksel modele bagl
kontrol yapilar1 halat tahrikli paralel robotun kontroliinde yeterli olmadigi i¢in

T2BMD tercih ettiklerini belirtmislerdir. Uygulama alanlar1 genislese de



hesaplamalarin biraz daha karmasik olmasi, yeterli yazilimsal desteklerin olmamasi
gibi problemlerden dolay1 tip-2 bulanik mantik sistemi yeterli seviyede kullanim
alanina sahip olamamistir. Bu problemler g6z 6niinde bulundurularak tez caligmasi
kapsaminda yapilan ¢aligsma ile farkli kullanim alanlarinda hizli ve kolay bir sekilde

daha 1yi1 bir kontrol sistemi olusturmak amag¢lanmistir.



2. TIiP-2 BULANIK MANTIK DENETIM SISTEMIi

Tip-2 bulanik mantik denetim sistemi tip-1 bulanik mantik denetim sisteminin bir
uzantis1 olarak ortaya c¢iktigi icin genel hatlariyla iki denetim sistemi birbirlerine
benzerlik gostermektedir. Tip-1 bulanik mantik denetim sisteminde sirasiyla
bulaniklagtirma, kurala bagl ¢ikarim ve durulastirma islemleri yapilmaktadir [22].
Bu yap1 dogrultusunda iki denetim yapisi arasindaki ilk farklilik bulaniklastirma
kismmda gergeklesmektedir. Bulaniklastirma islemi iiyelik fonksiyonlar1 ile
gerceklestigi ve yapisal olarakta farklilik gosterdikleri i¢in iiyelik fonksiyonlar1 da
tip-1 ve tip-2 olmak iizere ikiye ayrilmustir. Iki denetim sistemi iginde kural yazimi
ve c¢ikarim islemleri ayn1 cercevede yapilmaktadir fakat tliyelik fonksiyonlardaki
farkliliktan dolay1 gosterimleri farkli olmaktadir. Tip-1 bulanik mantik denetim
sisteminde cikis degeri kural yazimi ve c¢ikarim islemi yapildiktan sonra sadece
durulastirma islemi ile elde edilmektedir. Tip-2 denetim sisteminde ise durulagtirma
kismina gegmeden Once tip-2/tip-1 indirgemesi islemine ihtiya¢ duyulmaktadir [23].
Iki denetim sistemi arasinda diger nemli farklilik da bu indirgeme isleminin
yapilmasidir. Bu boliimde tip-2 iiyelik fonksiyonlari ve tip-2 denetim sisteminin
yapist ayrintili bir sekilde anlatilmis, farklilik ve benzerliklerini gostermek i¢in de

gerekli yerlerde tip-1 iiyelik fonksiyonu ve tip-1 denetim sistemine deginilmistir.
2.1.  Tip-2 Uyelik Fonksiyonlar

Bulanik mantik insan mantiginda oldugu gibi bir duruma ait bilgiyi ‘cok uzak, uzak,
orta, yakin, ¢ok yakin’ gibi ara degerlerle ifade etmektedir. Bu ara degerler ise
bulanik mantikta iiyelik fonksiyonlar1 olarak isimlendirilen bulanik kiimelerle ifade
edilmektedir. Her bir iliyelik fonksiyonu (bulamik kiime) bir ara degeri temsil
etmektedir. Bir duruma iliskin bilginin iiyelik fonksiyonu icerisinde hangi oranda iiye
oldugu [0,1] arasinda bir sayisal ifade olan iiyelik derecesi ile belirtilmektedir.
Uyelik fonksiyonlarmin olusturulmas: bulanik mantik denetim yapismn ilk adimi

olan bulaniklagtirma islemi igerisinde gergeklesmektedir.



Tip-1 iiyelik fonksiyonlar1 kiime degiskeni ve degiskene karsilik gelen tiyelik
derecesi olmak iizere iki boyutlu diizlemde ifade edilmektedir [24]. Tip-2 iiyelik
fonksiyonlarinda ise bir kiime degiskenine aralikli iiyelik derecesi karsilik
gelmesinden dolay1 o araligi ifade eden ikincil iiyelik fonksiyonlar1 olugmaktadir.
Ikincil {iyelik fonksiyonu ile birlikte tip-2 iiyelik fonksiyonlar: ii¢ boyutlu olarak
ifade edilmektedir [11]. Sekil 2.1 ve 2.2’ de tip-1 iiyelik fonksiyonu ve tip-2 iiyelik

fonksiyonu 6rnegi gosterilmistir [25].

Sekil 2.1. Tip-1 tlyelik fonksiyonu

& Un(mu)

il

Sekil 2.2. Tip-2 liyelik fonksiyonu

Sekil 2.1.’de yer alan tek degiskenli ‘A’ tip-1 bulanik kiimesi Denklem (2.1)’de
oldugu gibi ifade edilmektedir.

A =(x,p1,(x)) | VX € X (2.1)



Burada ‘A’ kiimesine ait ‘x’ degiskeninin tiyelik derecesini ifade eden p, (x), O ile 1

arasinda olmalidir. Her x degiskenine ait 0-1 arasinda bir liyelik derecesi mevcut

oldugu i¢in herhangi bir belirsizlik ifade edilememektedir [26].

Bir kiimeye ait degiskenin liyelik derecesi tam olarak belirlenemiyorsa diger bir

ifadeyle bir belirsizlik varsa tip-2 iiyelik fonksiyonu kullanmak daha uygun

olmaktadir. Sekil 2.1°de yer alan tip-2 bulanik kiimesi ise A ile ifade edilir ve xe X ,

uel! < [0,]olmak {lizere tip-2 iiyelik fonksiyonu p.(x,u) ve 0 < p_(x,u)<1
A A

seklinde Denklem (2.2) ve ayrica Denklem (2.3)‘te oldugu gibi tanimlanmaktadir.

A={(x,u,(u~(x,u)) ‘ Vxex, Yuel C[O,l] (2.2)

A= b (xw)/ (xu) x < [0,1] (2.3)

xeX uelx

Ikincil iiyelik fonksiyonlarinm tiimiiniin 1’¢ esit oldugu aralikli tip-2 {iyelik
fonksiyonlar1 (Interval Type-2 Membership Functions-IT2MF) i¢cin Denklem
(2.3)’de yer alan ifade Denklem (2.4) esitligine donlismektedir.

A= [1/(xu) x < [0,1] (2.4)

xeX uelx

Tip-1 tiyelik fonksiyonlarinin bulaniklastirilmasi sonucu olusan aralikli tip-2 tyelik
fonksiyonlarmin aralik degeri kadar olusan ikincil tiyelik fonksiyonlar: tip-1 bulanik
kiimedir. Bu sebeple tip-2 bulanik kiime, tiim ikincil kiimelerin birlesimi olarak

Denklem (2.5) ‘te gosterilen sekilde de ifade edilebilmektedir.

A= [ R (X)/x = [ ] 1u)x X < [0.1] 2.5)

xeX xeX| uel}

Bulaniklagtirilmig tip-1 tiyelik fonksiyonlar:1 diizgiin bir geometrik sekle sahip
olmamaktadir. Uyelik fonksiyonlarmnin daha iyi ifade edilmesi ve hesapsal islemlerin

daha 1yi yapilabilmesi i¢in belirsizligin ayak izi (footprint of uncertainty - FOU)



seklinde isimlendirilen diizgiin bir geometrik sekle sahip smirli bir bolge
olusturulmaktadir [27]. Sekil 2.3-c’deki tip-2 iiyelik fonksiyonu Sekil 2.3-b’deki
bulaniklastirilmis tip-1 lyelik fonksiyonunun, belirsizligin ayak izinin bulunmasi

sonrasi elde edilen seklidir [27].

i, (x)

#
Wpr===--

0 X » r
(a) (b) (c)

Sekil 2.3. (a) Tip-1 tiyelik fonksiyonu (b) bulaniklastirilmis tip-1 tiyelik fonksiyonu
(c) tip-2 tiyelik fonksiyonu (FOU)

Sonug olarak elde edilen liyelik fonksiyonu aslinda Denklem (2.6)’da goriildiigli gibi
alt ve st lyelik fonksiyonu olmak tizere iki tane tip-1 liyelik fonksiyonu arasinda

kalan alan1 temsil etmektedir [6].

Hi()=FOU(A) Vxex ve p.(x)=FOU(A) Vxex (2.6)

FOU ¢ok kullamighdir, ¢linkii FOU sadece tip-2 iiyelik fonksiyonuna 6zgii dogal
belirsizliklere dikkat ¢ekmez ayni zamanda tip-2 liyelik fonksiyonunun tiim ikinci
dereceleri i¢in ¢ok uygun tanimlama olanagi saglar [6]. Sekil 2.4’te bir FOU 6rnegi
verilmistir. Burada oncelikle u-x ekseninde birincil bulanik tip-2 iiyelik fonksiyonu
yer almaktadir. Sonrasinda ise x1 ve x2 noktalarinda iiyelik derecelerindeki aralik

degeri kadar ikincil tip-1 iiyelik fonksiyonlar1 gosterilmistir.
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» M;(Xzﬂl)

Sekil 2.4. Tip-2 iiyelik fonksiyonu (FOU) ve x1, x2 noktalarindaki ikincil tiyelik
fonksiyonlar1

Sekil 2.5 ‘te [27] ikincil liyelik fonksiyonlarinin 1°e esit oldugu bir kiimeye ait
degiskenin 5 parcaya (J1 - J5) ayrimis aralikl tip-2 {yelik fonksiyonu

gosterilmektedir.

Sekil 2.5. Ayrik bir AT2UF &rnegi

Belirtilen AT2UF igin, X={1,2,3,4,5} U={00,2 0,4 0.6 0,8 1} J1={0 0,2 0,4 0,6 0,8}
J2=]J1 J3={0,6 0,8} J4=J1 J5=J1’dir. Bu veriler dogrultusunda ikincil kiimeler
Denklem (2.7) ve (2.8)’de verilmistir. Sekil 2.5’te gdsterilen tip-2 iiyelik fonksiyonu
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(FOU) simetrik oldugu i¢in x=3 noktas1 digindaki tiim ikincil kiimeler x=1

noktasindakine esit olmaktadir.

b ()=1/0+1/0,2+1/0,4+1/0,8 (2.7)
b (3)=1/0,6+1/0,8 (2.8)

Aralikli tip-2 tiyelik fonksiyonlar1 gomiilii (ig-ice girmis) ¢ok sayida tip-1 tiyelik
fonksiyonlarindan olusmaktadir (A,) ve bu sayr bulaniklik miktarryla dogrudan

iligkilidir. Burada Ae Denklem (2.9) esitliginde goriildigli gibi tiim gomiilii tip-1

iiyelik fonksiyonlarmnin birlesimini ifade etmektedir.

A= | b () uelx ¢ U =[0,1] (2.9)
xeX

A.’ye ait her bir gomiilii tip-1 tiyelik fonksiyonunda Sekil 2.6°da [25] gosterildigi
gibi her kiime degiskenine tek bir liyelik derecesi karsilik gelmektedir.

o ()

A
|

¥ Lo

Sekil 2.6. Ayrik bir AT2UF ye ait 1250 gdmiilii ayrik TIUF
icerisinden bir tanesi
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2.2. Tip-2 Bulamik Mantik Denetleyicisinin Yapisi

Tip-1 bulanik mantik denetim sisteminde swrasiyla iiyelik fonksiyonlarinin
olusturuldugu bulaniklastirma, ‘Eger-ise‘ yapisina gére yazilan kurallar ve bu
kurallara bagli ‘minimum veya ¢arpim’ yontemine gore ¢ikarim ve ¢ikis degerinin

belirlendigi durulastirma islemleri yapilmaktadir.

Giris Bulamklas l:m:na

Cila
Kurallar [ Durulastirma % <11

Cikarmm

Sekil 2.7. Tip-1 bulanik mantik denetleyicisi blok diyagrami

Tip-2 bulanik denetleyicinin yapis1 ise genel anlamda tip-1 bulanik mantik
denetleyicisi ile benzerlik gostermektedir. Burada farklilik olusturan kisim iiyelik
fonksiyonlarmin  yapisindan dolayr c¢ikarim isleminden sonra tip-2/tip-1
indirgemesinin olmasidir. Sekil 2.7°de tip-1 Sekil 2.8’de ise bulanik denetleyicisinin

yapis1 gosterilmistir.

Cikis Islemleri

[}

i

[}

i

i

! 1

! 1

I !

! 1

| I i

! 1
Giris -[Bulamldagurma ]] i :

' [ Tip-2/Tip-1 ] i

! 1

! 1

! 1

! 1

Indi i
Kurallar o i—

Cikarmm

Sekil 2.8. Tip-2 bulanik mantik denetleyicisi blok diyagrami



2.2.1. Bulamklastirma

Tip-2 bulanik mantik denetleyicisinin ilk adimi kontrol edilecek sistemden gelen
giris degerlerini bulaniklastirma islemidir. Bu islem yapilirken giris degerleri [0,1]
araliginda tiyelik derecelerine sahip tip-2 iiyelik fonksiyonlarma doniistiiriilmektedir.
Uyelik fonksiyonlarinin yerleri ve sekilleri sistemden sisteme farklilik gosterebildigi
icin standart bir bulaniklastirma islemi yapilmamaktadir. Sekil 2.9’da [-10,10]
araliginda giris degerlerine karsilik gelen 5 iiyelik fonksiyonu ile bulaniklastirma
ornegi gosterilmistir. Dilsel etiketler denetleyici tasarimi yapan kisi tarafindan farklh

sekillerde yapilabilmektedir.

M Biyiik M Orta Sifir P Orta P Biiyik
1

0.5
0.6
0.4
0.2

0
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 B g 10

Sekil 2.9. FOU’lar ile bulaniklastirma iglemi

Sonuca dogrudan etki eden bu adimin sistemin 1iyi kontrol edilmesinde 6nemli rolii
oldugu i¢in yapilan calisma kullaniciya esnek ve kolay bir tasarim imkani

sunmaktadir.
2.2.2. Kural tabam ve ¢cikarim

Bulanik mantik, insanlarm veya akilli canlilarin davranis mekanizmalarma gore karar
veren makineler ya da denetleyiciler tasarlamay1 hedefler. Insanlar veya dogadaki
canlilar bu tecriibeleri zaman igerisinde yasayarak kazanmaktadirlar ve bu
tecriibelerin makine veya denetleyicilere de dgretilmesi gerekir. Bu 6gretme islemi,
bir sistemin calisma mekanizmasini belirleyecek olan “Kural Kiimesi” ile
gerceklesir. Bu kurallar vasitasiyla, canlilara ait ¢ikarim seklinin veya karar verme
tarzinin sistemlere uygulanmasi saglanmaktadir. Kurallarm belirlenmesi sistemden

alman bilgiler dogrultusunda veya bir uzmanimn bilgi ve deneyimlerine dayanarak
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gerceklestigi icin sistemden sisteme farklilik gostermektedir. Bu nedenle belirli bir

kural yazim yontemi bulunmamaktadir [28].

Tip-1 ve tip-2 bulanik mantik denetleyicilerinde kural olusturma islemi ayni1 sekilde
‘EGER-ISE (IF-THEN)’ yapis1 kullanilarak yapilmaktadir. Sistemde yer alan iiyelik
fonksiyonu says1 ile dogru orantili olarak kural sayisi belirlenir. ‘EGER-ISE’ yapis1
arasindaki ‘Ve’, ‘Veya’ ya da ‘Dahil Degil’ bagla¢ se¢cimi sistemden sisteme farklilik
gosterebildigi icin bu se¢im kurallar1 olusturan kisiler tarafindan yapilmaktadir. Tez
calismast kapsaminda tasarlanan editor kurallarin {iyelik fonksiyonlarmin dilsel
etiketleri kullanilarak kolay bir sekilde olusturulmasina imkan tanimaktadir. Tip-2
iyelik fonksiyonlarinin belirlenip, buna bagli kurallarin yazilmasindan sonraki
onemli adim ¢ikarim yonteminin belirlenmesidir. Ayni sekilde yontem se¢imi de her
sistem i¢in farklilik gdsterdigi i¢in burada da standart bir se¢cimden bahsetmek
miimkiin olmamaktadir. Denklem (2.10) ve (2.11)’da editor iizerinde segme imkani

olan ‘minimum’ ve ‘carpim’ yontemleri yer almaktadir.
R* — [£%, £ J=[min(p ; (x,u), pg(xp,u)), min(ug (x;,u), pg(xz,u))] (2.10)

R* > [ £, £ J=[prod(p; (x;,u) 1 (x2,u) )prod(pz (xp,u) , p(x5.w)]  (2.11)

A i)

] T F5)
//\ ) 4

e FOU(G®)

FOU(BS)

FOU(F)

Sekil 2.10. Minimum ydntemi dogrultusunda elde
edilen ¢ikis iiyelik fonksiyonu 6rnegi
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Her giris iiyelik fonksiyonu i¢in secilen noktada alt ve iist sinir1 ifade eden iki iiyelik
derecesi oldugu icin tip-1 ¢ikarim yonteminden farkli olarak iki lyelik dereceleri

icinde gerekli islemler ayr1 ayri yapilmaktadir. Sekil 2.10’da [25] minimum

yontemine gore ‘If x is F and y is thhen zis G° kuralina bagli olarak yapilan

cikarim iglemi 6rnek olarak gosterilmistir. Sekil 2.10°da gosterilen ¢ikarim sadece bir
kural i¢in yapilmis islemdir. Sistemde tanimlanmis kural sayisi kadar bu islem
tekrarlanmaktadir. Bu adimdan sonra ise her kurala ait elde edilen ¢ikis iiyelik
fonksiyonlarmin birlesim islemi gerceklestirilmektedir. Sekil 2.11°de [25] iki kuralla
ifade edilmis bir sistemin minimum yontemine gore bulunmus c¢ikis tyelik

fonksiyonlarmin Denklem (2.12) esitligi kullanilarak elde edilmis birlesim 6rnegi

gosterilmistir.
~ 2~ _ _
B =B’ =[max(u (w), (i (), max(py (u), g (w)) 2.12)
s=1
r Fy
Y S FOUG")
Tixy p—-
i)
ia)
&
1 4=
[ Py] S—
2} B e
syl

Sekil 2.11. (a), (b) iki kurala gore elde edilmis ¢ikis
iiyelik fonksiyonlar1 ve (c¢) bunlarin birlesimi

2.2.3. Cikis islemleri

Tip-1 bulanik mantik denetim sistemlerinde kural tabani ve ¢ikarim islemlerinden

sonra durulastirma islemi yapilmaktadir. Tip-2 bulanik mantik denetim sistemlerinde
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ise tip-2 tiiyelik fonksiyonlarmmin aralikli deger olmasindan dolayr durulastirma

isleminden Once tip-2 / tip-1 indirgemesi islemine ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.2.3.1. Tip-2/Tip-1 indirgemesi

Bu tez calismasinda tip-2/tip-1 indirgemesi, kontrol edilecek sistem i¢in olusturulan
cikis iiyelik fonksiyonlarinin agirlik merkezlerinin bulunmasi islemi olarak da ifade
edilebilir. Bir AT2UF ¢ok sayida gémiilii TIUF ye sahiptir. Bu kapsamda her bir
T1UF nin tek tek agirlik merkezinin hesaplanip sonrasinda AT2UF ‘nin genel agirlik
merkezinin bulunmasi ¢ok fazla hesaplama yiikii getirir. Bu nedenle agirlik
merkezinin bulunmasi islemi sirasinda bazi genellemeler yapilmaktadir. Literatiirde
farkli sekillerde indirgeme algoritmalar1 yer almaktadir. Miguel Melgarejo [29]
‘Mapping of Y’ isimli calismasi dogrultusunda ¥Y’nin alt ve iist iyelik
fonksiyonlarmin smirlarini kullanarak agirlik merkezini yaklasik olarak bulmustur.
Mendel ve Liu [30] ‘o cut’ isminde FOU igerisindeki tim gomiili tip-1 tyelik
fonksiyonlarmin Sekil 2.12°de [27] oldugu gibi belirtilen a esik degerine gore elde

edilen yeni smirlar1 kullanarak indirgeme islemi yapmuslardir.

nil
1 " @ FOU(A
.-"I.f 1\\ II }
P ’ \ ,
 / LN
s
# ‘,"r A
P \ ,
- 4 % 5
« / it &
ra ; ™,
# ! .,
# ! 5 N
af ool A .. >
] Ea I3 xy re X

Sekil 2.12. Bir AT2UF i¢in o kesimi

Yapilan tez calismasi icerisinde tasarimi gergeklestirilen tip-2 bulanik mantik
editoriinde tip-2/tip-1 indirgeme islemi Karnik—Mendel [31] tarafindan gelistirilen
iteratif bir yontem olan KM algoritmasi kullanilmistir. Bir FOU’nun agirlik merkezi

Denklem(2.13)’de gosterildigi gibi tiim gomiilii tiyelik fonksiyonlarmin ayri ayri
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agirlik merkezlerinin bulunmasiyla hesaplanmaktadir. Burada c¢;(A) ve c.(A)

Denklem (2.14) ve (2.15)’te belirtilen sekilde ifade edilmektedir.

C.(x)= 1/Uc (A,) = 1/Uzll‘uA(X)

VAe VA, il ua, (Xi) (2.13)

1/ (A)ync (AN} =1/ (A), ¢ (A)]

z . X;6;

cj(A)=minc. (A.)= min _ SN o
VA. A VO;elpy (Xi)Ha (%7)] Zizlei

z . X;6;

¢ (A)=maxc. (A,)= max SN o
VAe A VO;elu; (xi)x (xi)] 211 i

KM algoritmasi, iterasyon yontemi ile tiim gomiilii tip-1 tyelik fonksiyonlari

arasindan en kiiciik (Cl(;‘)) ve en biyik (cr(;)) agirlik merkezlerini yaklagik

olarak bulma islemini gerceklestirmektedir. Bu islemi iki ayr1 iterasyon igerisinde
asagida gosterildigi gibi dorder adimda yapmaktadir. Iki iterasyon i¢inde gerekli 0
degerler1 Denklem (2.16) esitliginden saglanmaktadir. Denklemde belirtilen ‘i’
degeri X ekseni tlizerinde (bir kiimeye ait degiskenin smirlar1 arsinda) yapilan
ayriklastirma sayisini ifade etmektedir. Burada yapilan ayriklastirma sayisinin (1)
fazla olmasi dogruluk oranini arttirmasmin yaninda islem yiikiinii de arttirdig1 i¢in

kontrol edilecek sistemin durumuna gore i’nin optimum sekilde belirlenmesi gerekir.
0; =[p; (x)+ ma(x1/2] (2.16)

Iterasyon:1 (cl(L) i¢in)

N
X;0;
zzll ‘ (2.17)
i=1 ‘

1.Adm: ¢ =

2.Adm: x, < ¢ < x,,, esitligine gore k bulunur.
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ko N
D xipax)+ Y, Xipy (x4)
3.Adm : ¢(k) == - ‘j‘;“ (2.18)
DA+ D] By (xg)
i=1 i=k+1

4.Admm: Eger cl(k)zc’ ise iterasyon sonlanir ve c;(L)=c(k)olarak esitlenir ve L

degeri almir ve iterasyon sonlanir. Eger esit degilse ¢ =c(k)olarak esitlenir ve 2.

adima tekrar donilir.

Iterasyon:2 (cr(R) igin)

Zililxiei

1. Adm: ¢ ===~ (2.19)

Zilil 0;

2.Adm: x, < ¢ < x,,, esitligine gore k bulunur.

k N
ZXiE;(XiH D Xipa(x)
3.Adm : ¢, (k) == ‘=§+l_ (2.20)
PRI ININCS)
i=1 i=k+1

4. Adm: Eger c (k) = ise iterasyon sonlanir ve ¢, (R)=c, (k) olarak esitlenir ve R

degeri alinir ve iterasyon sonlanir. Eger esit degilse ¢ =c, (k) olarak esitlenir ve 2.

adima tekrar doniilir.

Iki iterasyonun da sonlanmas: ile birlikte Sekil 2.13 (a) ve (b)’de gosterilen L ve R
anahtar noktalar (kesim noktalar1) elde edilmektedir. KM algoritmasi ile elde edilen
bu noktalar, Denklem (2.21) ve (2.22) esitliklerinde kullanilarak bir FOU’ya ait en
kiigik ve en biiyik agirlik merkezleri yaklasik olarak bulunmasi isleminde

kullanilmaktadir.
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A FOU(A) 4 FOU(A)

Sekil 2.13. KM algoritmasi ile bulunan L (sol) ve R (sag) kesim noktalar1

L —~ N -
L —= N
Zn:] “’A (Xi)+2‘n:L+1 E:\(X])
R - R —~
c (R) anl XiEA (Xi) +Zn:R+1 X HA(Xi) ~cr (222)
T

Z::l E;(Xi)+Z::R+1 E;(Xl)

Agirlik merkezlerinin elde edilmesinden sonraki adim ise KM algoritmasi ile elde

edilen sol ve sag kesim noktalar1 kullanilarak uw; ve u, kontrol sinyallerinin

belirlenmesi islemidir. Tip-2 / tip-1 indirgemesi islemi kapsaminda kontrol sinyalinin
belirlenmesine kadar yapilan islemler sadece ¢ikis liyelik fonksiyonlarma iliskindi.
Kontrol sinyalinin belirlenmesi ise giris tiyelik fonksiyonlarini, bunlara bagh yazilan

kurallar1 ve ¢ikarim yontemini de kapsamaktadir.

k zn p N n L zn p N n
w = min Yot 2" 2 fan _ 2ot at +2 faa (2.23)
ke[1,N-1 k o N L N
a1 ] ZHZIf +Zn:k+1£n Zn=1f +Zl’1=L+]£n
k . nyen N 0 n R . nyn N 0 n
f°b fb f'b fb
u, = max anl— Zn:k+1 = anl— Zn:RH (2_24)

— k N f R N f
ke[1,N-1] Zn=1£nn+2n:k+lfrl anlﬁn +Zn:R+lfn

Denklemlerde yer alan a™ ve b" ifadeleri her ¢ikis tiyelik fonksiyonu i¢in bulunan cl

ve cr degerleridir. £ ve £ degerleri ise yazilan her kural i¢in minimum ya da

carpim ¢ikarmm yontemi sonucu Denklem (2.10) veya (2.11)’da belirtilen alt ve {ist
iyelik derecesi degerleridir. Denklem (2.23) ve (2.24) esitliklerinde 6nemli olan
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kisim ‘L’ ve ‘R’ degerlerinin belirlenmesi islemidir. Bunun i¢in ise tekrardan KM

algoritmasi kullanilmaktadir.

£ =f + £]/2 (2.25)

Iterasyon:1 (u; igin)

. ZII\:I] g ogn

ILAdm: u (2.26)
Y
i=1
2.Adm: x, < u < x,, esitligine gore k bulunur.
k _ N
daf + > afy
3.Adim : uy(k) =12 - i:]‘;“ (2.27)
N+ f,
i=1 i=k+1

4.Adim: Eger ul(k)zu‘ise iterasyon sonlanir ve u;(L)=uy(k)olarak esitlenir ve L

degeri alinir ve iterasyon sonlanir. Eger esit degilse u’zul(k)olarak esitlenir ve 2.

adima tekrar donilir.

[terasyon:2 (u, igin)

. ZII\:I] £ B0

[LAdm: u N (2.28)
2t
i=1
2.Adm: x, < u < x,, esitligine gore k bulunur.
k N
Db+ Y b
i=1 i=k+1
3.Adm : u (k) ==+ ! N+ - (2.29)
2L+ 2 f
i=l i=k+1
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4.Admm: Eger ur(k)zu‘ ise iterasyon sonlanir ve u,.(R)=u,(k)olarak esitlenir ve R

degeri alinir ve iterasyon sonlanir. Eger esit degilse u’zur(k) olarak esitlenir ve 2.

adima tekrar donilir.

u; ve u, kontrol sinyallerinin bulunmas: i¢in kullamilan KM algoritmasinda

iterasyon igerisinde bulunan ‘N’ degeri kural sayisini belirtmektedir.

2.2.3.2. Durulastirma

Tip-2/tip-1 indirgemesi iglemi sonrasinda sol ve sag kesim noktalarina bagl olarak
tasarimi yapilan tip-2 denetim sistemindeki tanimlanan tiim bilgilerin kullanilmasiyla
u(l) ve u(r) olmak tizere iki kontrol sinyali elde edilmektedir. Fakat sistemi kontrol
etmek icin tek bir sinyale ithtiya¢c duyulmaktadir. Durulastirma islemiyle birlikte elde
edilen u(l) ve u(r) degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak sisteme giris olarak

verilecek kontrol sinyali (u) elde edilmektedir.

u+u
u:1 r

: (2.30)
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3. TiP-2 BULANIK MANTIK EDITOR TASARIMI

Bulanik mantik denetim sistemi matematiksel modele ihtiya¢ duymadigi icin
hedeflenen kontroliin gerceklesmesi tiyelik fonksiyonlarina, yazilan kurallara ve
bunlara bagli yapilan ¢ikarim islemlerine baghdir. Ancak iiyelik fonksiyonlarmin
sekli ve sayisi, yazilan kurallar sistemden sisteme farklilik gostermektedir. Bununla
birlikte bir sisteme ait iiyelik fonksiyonlar1 kesin degerlere sahip degildir. Bu nedenle
bulanik mantik denetim sistemini olusturacak uzman kisi, deneyimleri ve sistemden
aldig1 bilgiler dogrultusunda c¢esitli denemeler sonrasinda kontrol hedefine
ulasabilmektedir. Tip-1 bulanik mantik iiyelik fonksiyonlarmnin kestirimi ve kurallar
cesitli denemeler sonrasinda gerceklestirilirken, parametre sayisiin fazla olmasindan
dolay1 bu iglemlerin tip-2 bulanik mantik denetim sistemi i¢inde daha da gii¢ olmasi

kaginilmaz olmaktadir [32].

Yapilan tez caligmasinda, bu zorluklar g6z oniinde bulundurularak sistem i¢in en
ideal tyelik fonksiyonlarmin elde edilmesini kolaylastirilarak, hizli ve iyi bir
denetleyici tasarimi yapilmasit amaglanmistir. Editér tasarimi, Matlab programi
icerisinde bulanik mantik denetleyici tasarimi i¢in siklikla kullanilan tip-1 bulanik
mantik editdriiniin (FIS) genel yapisi, kullanismnin anlasilir ve kolay olmasi sebebiyle
temel alinarak yapilmistir. Editér tasarimi, Matlab GUI (Grafiksel Kullanici
Arayiizii) programi  kullamilarak  yapilmistir. Editérde  olusturulan  tip-2
denetleyicisinin Matlab/Simulink ortaminda kosturulmasi i¢in iki farkli veri dosyasi
alimmaktadir. Bu veri dosyalarindan birincisi olusturulan {iyelik fonksiyonlarma,
kurallara ve segilen yontemlere ait bilgileri digeri ise istenilen boyutta ¢6ziim kiimesi
matrisini icermektedir. Tip-2 bulanik mantikta (T2BM) islem yiikiiniin fazla olmasi,
cok sayida kural ve iiyelik fonksiyonu igeren sistemlerin ger¢ek zamanli kontroliinde
gecikmelere sebep olabilecegi icin, bu durumlarda belirtilen sayida 6rnek alinarak
olusturulan ¢6ziim kiimesinin kullanilmas1 daha 1yi bir kontrole olanak
saglayabilecektir. Editdrden alman iki dosyada Simulink ortaminda fonksiyon
bloklar1 igerisinde kullanilmaktadir. Simulink ortaminda tip-2 denetleyici ile

olusturulan kontrol yapisi, benzetim uygulamalarinda dogrudan kullanilirken, gergek
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zamanli uygulamalarda bir kontrol kart1 iizerinden sisteme aktarilarak kontrol islemi
gerceklestirilmektedir. Yapilan calismada, tip-2 bulanik mantik denetleyici

tasarimindan, sistemin kontroliinii gerceklestirilene kadar olan islemler Sekil 3.1°de

A
Tip-2 Bulamk Mantk
Editirii

gosterilmistir.

GUI

Sonuc Uzay
D ‘ e

Simulink

Kontrol Yapis ‘

Sekil 3.1. T2BM kontrol akis semasi

Tip-2 bulanik mantik editorii, tip-2 bulanik denetleyici ile kontrol edilmek istenilen
sistemler i¢in hedeflenen kontrole ulasim gerceklesene kadar olan siiregte hizli ve
kolay bir ¢6ziim sunmaktadir. Tip-1 ve Tip-2 bulanik mantik ¢aligmalar1 birbirlerine
yakin tarihte ortaya ¢ikmasmna ragmen akademik caligmalarda ve endiistriyel
uygulamalarda, tip-1 bulanik mantik daha ¢ok tercih edilmistir. Bunun 6nemli
sebeplerinden birisi tip-2 bulanik mantik denetim sisteminin biraz daha karmasik ve
islem yiikiiniin fazla olmasi olurken, diger 6nemli sebebi Matlab, LabView gibi
yazilim programlarinin tip-1 bulanik mantik i¢in gelistirdikleri editorlerin sagladigi
kolaylik gosterilebilir. Bu kapsamda yapilan ¢alisma ile birlikte tip-2 bulanik mantik
denetim sistemlerinin kullaniminin daha fazla yayginlasmasi amag¢lanmistir. T2BM

editoriinde yapilan iglemler Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Yintem Secimleri UrelikFonksiyoou Tasarim

I”i{

Sekil 3.2. T2BM editorti ile denetleyici tasarim siirecinde yapilan iglemler
3.1. Tip-2 Bulanik Mantik Denetleyici Yontem Se¢imleri

Tip-2 bulanik mantik sistemlerinde kural yazimi, ¢ikarim yontemi, kiime islemleri ve
tip-2/tip-1 indirgeme algoritmalar1 her sistemin durumuna gore farklilik
gosterebildigi i¢in bu ayarlamalarm kullanici tarafindan belirlenmesi gerekmektedir.
Sekil 3.3’te kullanict tarafindan tip-2 bulanik mantik denetleyicisi i¢in gerekli
ayarlamalarin yapildig1 ara yiiz yer almaktadwr. Bu ara yiizde kural yaziminda
kullanilacak ve-veya baglaglarinin hangi prensibe (minimum, ¢arpim, vs.) gore islem
yapacagl, tim c¢ikis tyelik fonksiyonlarinin toplanmasmin hangi ydnteme gore
olacagi ve tip-2/tip-1 indirgemesi i¢in hangi algoritmanin hangi durulastirma
yontemine gore yapilacagi secilmektedir. Se¢im islemleri yapildiktan sonra sistemin
giris ve c¢ikis iyelik fonksiyonlarimi temsil eden giris veya ¢ikis ¢ercevelerinden
birine c¢ift tiklatilmasiyla iiyelik fonksiyonlarmimn olusturulacag: ikinci bir ara yiiz

gelmektedir.
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---------- Mamdani e

AV \ \

Input Output
And Method == =) Current Variable
r Wethod o =) Hame : Input
Aggregation max | Type: input
Type Reducer KH _. |
Algorithm !

) . T — Help | Close
Defuzzification |centroid |

Sekil 3.3. T2BM Denetleyici ayarlama ara ylizii
3.2. Tip-2 Bulamk Mantik Denetleyici Tasarimi

Bulanik mantik denetim sistemlerinde bir kontroliin kalitesini belirleyen en dnemli
faktorlerden birisi iiyelik fonksiyonlarinin dogru bir sekilde belirlenmesi islemidir.
Bu nedenle editor tizerinde bu islemin esnek ve kolay bir sekilde yapilmasina 6zen

gosterilmistir. Bu tasarimin yapilacagi arayiiz Sekil 3.4 te goriildiigii gibidir.

File Edit View o
FIS Variables 1.4 - Membership Functions
12+
mf1 mf2 mf3
..... i1 o ONEAH B 1F
input 1 output 1
08
06
04r
n2r
0 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
— Current Variable Current Membership Function (Click on MF to select)
Name - input 1 Name : h:
Type (Upper/Lower) : Trapmf Trapmf
Type : input
Upper Params :
Range : [01801.4]
Lower Params
_| Marker
Help Cloze

Sekil 3.4. Tasarim arayiizii
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Baslangi¢ olarak tek giris — tek cikigl bir sistem ve bununla beraber giris ve ¢ikisa ait
alt ve st lyelik fonksiyonu yamuk olan 3’er FOU dogrudan olusturulmaktadir.
Kontrol edilecek sistemlerin giris-¢ikis ve bunlara ait {iyelik fonksiyonu sayilari
degiskenlik gosterdigi i¢in baslangi¢ olarak belirtilen degerlere ekleme ve ¢ikarma
yapmak kullanic1 tarafindan yapilmaktadir. Belirtilen bu degisiklikler Sekil 3.2°de
gosterilmis olan arayiiziin list kisminda Sekil 3.5’te goriilen ‘Edit” meniisii icerisinde

yapilmaktadir.

Edit | View View

Add Variable 3 Add Variable ] Input
Remowve Selected Variable Output
Add MF '

Remowve All MFs
Remove Selected MF

Rules

Sekil 3.5. Edit meniisii islem secenekleri

Baslangi¢ olarak tek giris — tek cikisa sahip bir sisteme giris ve ¢ikis ekleme islemi
‘Add Variable’ icerisinde yapilmaktadir. Bir giris ve bir ¢ikis eklemesi yapilmis yeni
bir sistem Sekil 3.6’da 6rnek olarak gdosterilmistir. Burada yeni eklenen giris ve
cikislarin dilsel etiketleri istenilen sekilde degistirilebilmektedir. Menii icerisinde
giris ekleme ve ¢ikartma gibi islemler dogrudan yapilirken tiyelik fonksiyonu ekleme

islemi i¢in kullanici tarafindan doldurulmasi gereken yeni bir sayfa agilmaktadir.
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FIS Variables 14 - Membership Functions
[l = -
III |i|1| II|III| |II 1 2
| ||I (| i
i mf1 mf2 mf3
i LA 1"
Cikig 1
I 08
iy Tl
o
goN g 06
I.I 1 Il:lI ',
AR
Cikig 2 =
0.2F
U 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
— Current Variable Current Membership Function (Click on MF to select)
Hame Cikis 2 Name : mf2 h: 038
Type (Upper/Lower) : TriMf v. TriMf v.
Type : output = .
Upper Params 6.000 9.000 12000
Range : [01801.4]
Lower Params. 7.000 9.000 41.000
() Marker
Help Close

Sekil 3.6. iki giris-iki ¢ikisa sahip bir sistem i¢in T2BMD tasarimi

Sekil 3.7°deki pencerede eklenecek iiyelik fonksiyonuna ait dogru bir sekilde
doldurulmus bilgiler yer almaktadir. Editér {izerinde yamuk ve {iiggensel iiyelik

fonksiyonlar1 se¢ilebildigi i¢in bunlara bagli parametre sayilar1 dogru yazilmalidir.

B Fis_AddMif = %
— AddmMf
Mf Hame mf4
MfType (UpperlLower)  Traphf  ~ Traphf  ~+
Upper Params : 6.000 3.000 10.000 12.000
Lower Params : 7.000 8.500 9.500 11.000
h: 0% K |

Sekil 3.7. Yeni liyelik fonksiyonu ekleme penceresi
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B Error SEREEE X

1.JFleaze Complete Mame Box
2 Upper and Lower Pararm must have 4 elements respectively
3.JFleaze Complete H Box

. oK
rﬂ Error l = | |-?3-Jﬁ r!l Error | = | |-EE-I

1.)Lower Param must have 4 elements 1.)Upper Param must have 3 elements
O 0K
% - e

Sekil 3.8. Hata mesaj1 6rnekleri

Uyelik fonksiyonu igin gerekli bilgiler kullanici tarafindan her zaman dogru
girilemeyebilir. Bu yiizden yapilabilecek hatalar 6nceden analiz edilmis ve bunlara
karsi uyar1 mesajlar1 tanimlanmistir. Tim kisimlarin bos oldugu, yamuk iyelik
fonksiyonunun secilip parametre saymnin 4 olmadigi ve iicgen iiyelik fonksiyonunun
sec¢ilip parametre saymin 3 olmadig1 hatalar sirasiyla 6rnek olarak Sekil 3.8°de
gosterilmistir. Baglangic olarak 3 iiyelik fonksiyonu tanimlandigi i¢in bir lyelik

fonksiyonunun eklenmesi sonucu olusan son durum Sekil 3.9°da yer almaktadir.

14 - Membership Functions

121
mf1 mf2 mf3 mf4

1k
D.8F

0.6 F

0.4

D.2F

U | | |
0 2 4 B B 10 12 14 16

Sekil 3.9. Eklenmis yeni tiyelik fonksiyonunun gosterimi

Tip-1 bulanik mantikta tiyelik fonksiyonlarinin sekillerinin ve yerlerinin kestirimi

kolay olmamaktadir. Aralikli iyelik fonksiyonlarmnin bulundugu tip-2 bulanik

29



mantikta ise bu daha zor olmaktadir. Bu nedenle yapilan arayiiziin kullaniciya esnek

bir kullanim sunmasi saglanarak hizli ve kolay bir tasarim yapilmas1 amag¢lanmistir.

File Edit View k]
FIS Variables 14 Membership Functions
AR '
W 121
I I
I mf1 mf2 mf3
it i G 1
_outpuﬂ
08
06
04+
02
U 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
— Current Variable — Current Membership Function {Click on MF to select)
Name - input 1 Name : mf2 h: | 0.8
Type (Upper/Lower) : Trapmf - Trapmf -
Type : input . |
Upper Params : §.000 8.000 10.000 12.000
Range : [01801.4]
Lower Params : 7.000 8500 9.500 11.000
| Marker
Help Close

Sekil 3.10. Uyelik fonksiyonlarima ait parametrelerin ayarlanmasi

Herhangi bir tliyelik fonksiyonu iizerine tiklandigi zaman Sekil 3.10°da goriildigi
gibi alt ve st iiyelik fonksiyonuna arasinda kalan alan secilmis oldugunu gosteren
kirmizi renge doniismektedir. Arayliziin alt kisminda seg¢ili liyelik fonksiyonuna ait
bilgiler goriilmektedir. Bu kisimda tiyelik fonksiyonunun dilsel etiketi, alt tiyelik
fonksiyonunun yiiksekligi (h), alt ve iist liyelik fonksiyonlarina ait ayr1 ayri sekil
secimi ve bunlara iligkin parametre ayarlar1 yapilabilmektedir. Uyelik
fonksiyonlarmin yerlerini gosteren bu parametreler sayisal olarak degistirilmesinin
yaninda, fare yardimiyla siirlikleme islemi yapilarak da kolay bir sekilde
degistirilebilmektedir. Bu siiriikleme islemi sirasinda alt kisimdaki parametreler es
zamanli olarak da degismektedir. Uyelik fonksiyonlarmnm sekillerinin degistirilmesi
ise alt ve st iiyelik fonksiyonlar1 birbirinden bagimsiz olarak agilir meniiler
yardimiyla yapilabilmektedir. FOU’lar alt ve {ist iiyelik fonksiyonlar1 arasinda kalan

bolgelerden olustugu icin bu iiyelik fonksiyonlarina ait parametrelerin birbirlerine
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uygun olmasi gerekmektedir. Bu nedenle bu parametreler tanimlanirken uyulmasi
gereken bazi kurallar oldugu belirtilmis ve uyulmadig: takdirde karsilasilan bazi
uyar1 mesajlar1 Sekil 3.8’de gosterilmisti. Fakat bunlara ek olarak FOU’lara iliskin
alt ve st tiyelik fonksiyonlarmin parametreleri arasinda dikkat edilmesi gereken
kurallar da vardir. Sekil 3.11°de hatali parametre girisleri sonucunda alinan bazi

uyar1 mesajlar1 6rnek olarak gosterilmistir.

Param Error I. = | |ﬁl

1.11. Index in Lawer Param must be bigger than upper Param(1]
214 Index in Lower Param must be smaller than upper Param(4]
312 Index in Lawer Param iz not appropriate for upper Param

Sekil 3.11. Alt ve fiist iiyelik fonksiyonlarma ait
parametre hata mesajlar1

Buraya kadar olan kisimda iiyelik fonksiyonlarmin parametre degisikliklerinin
araylizlin alt kisminda yer alan sayisal bilgilerden ya da secili liyelik fonksiyonunun
fare yardimiyla siiriiklenmesi sonucu yapilmaktaydi. Bunlardan farkli olarak sadece
bulanikliga bagli degisiklikte esnek bir sekilde grafik {izerinde yapilabilmektedir.
Arayliziin sol alt kismimda bulunan ‘Marker’ secildigi zaman tliyelik fonksiyonlarinin
degisim noktalarinda Sekil 3.12°de goriildiigii gibi mavi daireler ¢ikmaktadir. Bu
noktalardan fare ile tutulup siiriikklendigi zaman bulaniklik kolay bir sekilde
degistirilebilmektedir. Degisim yapildiktan sonra grafik lizerinde ¢ikan dairelerin bir

karmagiklik olusturmamasi i¢in ‘Marker’ secimi kaldirilarak dairelerin gizlenmesi

miimkiindiir.
14 - Membership Functions
121
Name : input 1 mf1 mf2 mf3
Type : input
Range : [02001.4]
@ Marker

Sekil 3.12. Bulaniklik degerlerinin fare yardimiyla degistirilmesi
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Kontrol edilecek sistemin girig-¢ikis sayilar1 tanimlanip bunlara ait tyelik
fonksiyonlarmin olusturulmasindan sonraki adim kurallarin yazilmasi islemidir. Bu
islem Edit meniisii icerisinde bulunan ‘Rules’ ile yapilmaktadir. Sekil 3.13’de iki
giris tek cikistan olusan bir sistem i¢in agilan bir kural yazim sayfas1 6rnek olarak

gosterilmistir.

1. If{input 1 is= mf1 }and (input2 i= mf }then (output1 iz mf1} -
2 If {input 1 i= mf2 jand (input 2 is mf2 }then (output1 iz mf2 )
3. i (input 1 is mf3 jand (input2 i& mf2 )then {(output1 iz mf3 )

input 1 input 2 output 1

mf1 & | (mf1 mf1

mf2 mf2 mf2

mf3 mf3 mf3

none none none

|- Connection—
@ and
l Delete Rule ‘ l Add Rule ‘ IChange F'.ule‘

or

Sekil 3.13. Kural yazim penceresi

Kullanici tarafindan olusturulan kural tablosuna bagh olarak kurallar bu ara yiizde
yazilmaktadir. Kural tablosu herhangi bir yonteme gore degil de tamamen kontrol
edilecek sistemin durumuna gore olusturuldugu i¢in her zaman ilk seferde 1yi kontrol
imkan1 sunmayabilir. Bu nedenle kurallar lizerinde degisiklikler yapmak gerekebilir.
Bu degisiklikler ‘Delete’, ’Add’ ve ‘Change’ butonlar1 sayesinde kullanici tarafindan
gereksinimler dogrultusunda kolay bir sekilde yapilabilmektedir. Kural yaziminda
EGER-ISE yapis1 arasinda ‘ve’-‘veya’-‘dahil degil’ baglaclarindan birisi
kullanilmaktadir. Bulanik mantik ile yapilan ¢aligmalarda genel olarak ‘ve’ baglaci
tercih edildiginden dolayr kural ara yiiziinde ‘ve’ baglact varsayilan olarak

secilmistir. Istenildigi takdirde bagla¢ degisimi yapilabilmektedir.
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Sistemin giris — ¢ikis veya iiyelik fonksiyonu sayilarinda, bunlara ait dilsel
etiketlerde herhangi bir degisiklik yapildigi zaman kural sayfasinda yer alan
bilgilerde degisime bagli olarak giincellenmektedir. Sekil 3.14’te, Sekil 3.13°te
gosterilen sistem i¢in yazilmig kurallar sonrasi iiyelik fonksiyonlar: tizerinde yapilan

degisikliklerin kural sayfasinda da giincellendigi goriilmektedir.

1 If(Girig 1 is 1)and (Girig2 is Az )then (Cikis is Kicik ) A
2 If (Giris 1 is 2 )and (Girig 2 is Orta)then (Cikis is Orta )
3 .If (Giris 1 is 3 )and (Girig 2 is Orta)then (Cikis is Biyik )

Girig 1 Girig 2 Cikig
1 & | |AZ F Kicik P
2 Orta
FE | (cox
4 none nomne
none
— Connection-
@ and
I Delete Rule ] ’ Add Rule ] ’Change Rule]

Sekil 3.14. Uyelik fonksiyonlarmmn ve giris c¢ikislarin dilsel etiketlerinin degisimi
sonrasi kurallarin giincellenmesi

Tip-2 bulanik mantik denetleyicisinin tasarmmi  kurallarm  da  yazilmasiyla
tamamlanmis olmaktadir. Editor lizerinde tasarimi gergeklestirilen bu denetleyicinin
irettigi sonuclar Sekil 3.15°te goriildiigii gibi ‘View’ meniisii i¢erisinde iki farkli

sekilde gortilebilmektedir.

File Edit | View

Result
Surface

Sekil 3.15. View Meniisii
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Ik olarak ‘Result’ igerisinde kullanici tarafindan istenilen giris degerlerine kars1 elde
edilen sonucglar goriilmektedir. Sekil 3.16°da 3 giris tek cikisa sahip bir sistemin
belirtilen 3 giris degerine karsin tasarimi yapilan denetleyicinin istenilen kontrolii

gerceklestirebilmesi i¢in sisteme verecegi cevap 0rnek olarak gosterilmistir.

Girig 1 Girig 2 Girig 3
1 Kl A L 3
9.675 11.025 7.201
Cikig
0.595

Sekil 3.16. Tasarlanan denetleyicinin belirtilen  giris
degerlerine karsi ¢ikis degerinin alinmasi

Tasarim ara yliziinde belirtilen giris-cikis sayis1 ve dilsel etiketler bu pencerede
olusturulmaktadir. Kullanic1 sonucunu gérmek istedigi giris degerlerini sayisal olarak
iki farkli sekilde belirtilebilmektedir. Fakat denetleyici tasarimi yapilirken
olusturulan her girise ait tyelik fonksiyonlarmin bir maksimum ve minimum
degerleri oldugu icin burada belirtilen degerler sonsuz aralikta olmamaktadir.
Kaydirmali giris degeri otomatik olarak bu sinirlar arasinda olusturuldugu icin
maksimum ve minimum degerleri disina ¢ikma imkanmi vermemektedir. Bundan
farkli olarak dogrudan sayisal olarak girilen giris kutularina bu smir diginda bir deger
kullanict tarafindan girilebilir. Bu durumda Sekil 3.17°de gosterilen uyar1 mesaj1

verilerek kullaniciya bilgi verilmektedir.

Error l = S " Error li|_|é]1

[nput must be smaller than b ax Value [18] Input must be bigger than Min*alue [0.001)

Sekil 3.17. Sinirlar disinda giris degerinin girilmesine iliskin hata mesajlar1

‘View’ mentisii icerisinde bulunan bir diger secenek ise giris degerlerinin belli

araliklarla 6rneklenmesi sonucu elde edilen ylizey grafiginin gosterilmesidir. Sekil
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3.18’de iki giris tek c¢ikisa sahip bir sistemin ylizey grafigi O6rnek olarak

gosterilmistir.

Input 2 Input 1
X Grid 25 X (input) Input 1 =
Z:Dutp‘ut] Dutput -
Y Grid 25 Y (input) Input 2 -
Ref input Message :

Sekil 3.18. 25’er 6rnek alinarak olusturulan sonug ylizey grafigi 6rnegi

Acilan pencerede baslangic olarak X eksenine sistemde tanimlanan ilk giris, Y
eksenine ise ikinci girig atanmis ve bu eksenler iizerinde 25’er 6rnek alinarak grafik
olusturulmaktadir. Kullanic1 tarafindan acilir menii yardimiyla eksen degisiklikleri
yapilabilmektedir. Kontrol edilecek sistemde ikiden fazla giris veya daha fazla ¢ikis
bulundugu takdirde yiizey grafigi hangi bilgilere gore olusturulacaksa onlar
secilmelidir. Fakat giris sayisinin ikiden fazla oldugu durumda 6rneklenecek girigler
iki tane oldugu i¢in kalan girislere sabit bir deger atanmak zorundadir. Boyle bir
durumda pencerenin alt kisminda bulunan ‘Ref Input’ kutusu aktif hale gelmekte ve

bu sabit degerler burada tanimlanmaktadir.

X (input) |input 1 = ¥ (input) |input 2 -

|
input 2 input 3
input 3 T

Sekil 3.19. ikiden fazla giris bulunan sistemler igin
ylizey grafigi olusturma secenekleri
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Sekil 3.19°da 3 girise sahip bir sistemin, ylizey grafigi olusturma penceresinde X ve
Y eksenine agilir meniiler araciligiyla hangi girislerin nasil atanacagi gésterilmistir. 3
giristen secilen ikisinin disinda kalan giris degerinin sabit bir sayr olmasi
gerekmektedir. Sekil 3.20°de X ve Y eksenlerine swrasiyla ‘Input 1’ ve ‘Input 3’

girislerinin atandig1 bir yiizey grafik penceresi goriilmektedir.

X Grid 25 X (input) |input :l
£ [output) | gutput -
¥ Grid 25 Y (input) |input 3 -|
Ftef'[nput MaM 1 MaM Message :

Sekil 3.20. Ug giris bulunan bir sistemin yiizey grafigi olusturma penceresi

Giris sayismin 2’yi gegmesiyle birlikte ‘Ref Input’ aktif hale gelmistir. Burada
atanmast yapilmis girislerin  degerleri iizerinde herhangi bir degisiklik
yapilamamaktadir. Eger kullanict tarafindan miidahale edilir veya say1 yerine
herhangi bir harfsel ifadeler yazildig1 takdirde Sekil 3.21°de goriildigi gibi

‘Message’ kisminda hata mesaj1 ile karsilasilmaktadir.

Message !

Message :

Sekil 3.21. ‘Ref Input’ parametrelerine iligkin hata
mesajlari

Tip-2 bulanik mantik denetim sistemi Tip-1’den farkli olarak daha fazla islem
yiikiine sahip oldugu i¢in ¢ok sayida giris ¢ikisa veya kurala sahip sistemlerin gercek
zamanlt uygulamalarinda hesaplamalarin daha uzun siirmesinden dolay1 arzu edilen
kontrol saglanamayabilir. Bu problemin 6nlenebilmesi adina yiizey grafigi olusturma
esnasinda ¢ozliim kiimesi elde edilerek giris degerlerine karsilik gelen ¢ikis degerleri
hizl1 bir sekilde elde edilebilmektedir. Ozellikle bulanik mantik denetleyicilerde giris
degerlerindeki kiigiik degisikliklere baglh olarak denetleyiciden alinan sonug

degismedigi i¢in ¢6ziim kiimesinden ¢alismak olumsuz bir etki olusturmamaktadir.
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Fakat her girise ait liyelik fonksiyonlarmin maksimum ve minimum degerleri
arasindaki farkin ¢ok oldugu durumlarda 6rnekleme sayisinin arttirmak daha uygun

olmaktadir.

Editor lizerinde tasarimi yapilan tip-2 bulanik mantik denetleyicisini gerek benzetim
gerekse gercek zamanli uygulamalarda Matlab-Simulink ortaminda fonksiyon blogu
yardimiyla kullanilabilmektedir. Editorden, tasarlanan denetleyiciye ait bilgilerin ve
dogrudan Ornekleme yapilarak olusturulan ¢oziim kiimesinin yer aldigi iki farkl
dosya alinabildigi i¢in kullanilan fonksiyon bloklar1 da farklilik géstermektedir. Sekil
3.22’de denetleyiciye ait bilgilerin bulundugu dosyanin kullanildigi1 fonksiyon blogu
gosterilmistir. Bu fonksiyon blogu igerisinde, kullanilan dosyada yer alan bilgiler
islenmekte ve giris degerlerine gore denetleyicide bulunan ¢ikis sayis1 kadar sonug

alinmaktadir.

Giris 1 Interpreted
MATLAB Fen ! [:
Cilg
T2BMD ?

Sekil 3.22. Matlab/Simulink ortaminda,
tasarlanan denetleyicinin kullanim

Sekil 3.23’te ise denetleyici icerisinde belirtilen girislerin Orneklenmesiyle
olusturulan ¢6ziim kiimesinin kullanildig: fonksiyon blogu yer almaktadir. Fonksiyon
blogunda, 6rnek gosterilen tip-2 denetleyici 2 giris 1 ¢ikisa sahip oldugu i¢in 4 giris
portu bulunmaktadir. Ilk giris (x) kontrol edilecek sistemden alman giris vektorii,
ikinci giris (CK) c¢oziim kiimesi, son iki giris ise (G1l, G2) Orneklenen giris
degerleridir. Denetleyicide bulunan girislerin artmasi fonksiyon blogunun port
sayisin1 arttiracaktir  (G1, G2...). Burada giris vektoriinden alman degerler
kendilerine en yakin Orneklenen giris degerlerine doniismekte ve bu degerlere
karsilik gelen cikis degeri ¢oziim kiimesinden tespit edilmektedir. Bu yontem ¢ok

fazla islem yiikii gerektirmedigi i¢in daha hizli sonuglar alinabilmektedir.
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Girig 1

Girig 2 {2 —mcx

CK 4\ N
- TZBMD -
G
= -
G2

Sekil 3.23. Matlab/Simulink ortaminda, tasarlanan
denetleyicinin ¢oziim kiimesi ile kullanimi
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4. TiP-2 BULANIK MANTIK EDITOR TESTININ
GERCEKLESTIRILMESI

Bir sistemin kontrol edilebilmesi i¢in gerekli tiyelik fonksiyonlar1 ve kurallar kesin
olarak belirlenememektedir. Uygulanan sistemin istenilen diizeyde ¢alismadigi
durumda hatanin editorden mi yoksa yanlis iiyelik fonksiyonlar1 ve kurallardan mi1
oldugunu kestirmek kolay olmadigindan dolayr yapilan c¢alismanin test islemi
herhangi bir sistem i¢in tip-2 bulanik mantik sistemi tasarlayarak, sistemin
kontroliinii gerceklestirmek seklinde yapilmamistir. Editor testi Jerry Mendel ve
arkadaslar1 tarafindan yazilmis “Introduction To Type-2 Fuzzy Logic Control”
isimli kitapta teorik olarak ¢6ziilmiis bir mobil robot kontrol uygulamasi {izerinden

yapilmistir [25].

4.1. Mobil Robot Kontrolii i¢in Tip-2 Denetleyici Tasarimi ve Sonuclarin

Teorik Olarak Bulunmasi

Tip-2 bulanik mantik denetleyicisi ile kontrol edilecek sistem sag 6n ve arka
tarafinda mesafe sensorii bulunan bir mobil robottur. Burada amaclanan ideal kontrol
ise mobil robotun belirlenen bir ylizeye sapma yapmadan paralel gitmesi iglemidir.
Bu gorevin yerine getirilmesi i¢in gerceklestirilecek tip-2 denetleyicisinde
sensOrlerden gelen iki giris de§erine karsin robotun kontrolii i¢in tek ¢ikis
bulunmaktadir. Girislere ve c¢ikisa ait liyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.1 ve 4.2°de
gosterildigi gibidir.

L. 0 :
106 emy 150 cen 170 cm 200 om 250 crm RES 150 cm 200 cm 240 cm 2580 cm 30 cm HEE

(a) (b)

Sekil 4.1. Sag 6n ve arka mesafe sensorlerine ait liyelik fonksiyonlari
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-150% -120% -90% -60% -30% 0% 30% 60% 90% 120% 150% 180%

Sekil 4.2. Cikis tiyelik fonksiyonlari

RFS (sag 6n sensor) ve RBS(sag arka sensor) isimli iki girise ait “Yakmn’ ve ‘Uzak’
(near-far) dilsel etiketli ikiser tiyelik fonksiyonu oldugu i¢in yazilacak kural sayis1 da
buna bagl olarak en fazla dort tane olmaktadir. Steering (diimen kontrolii) isimli
cikis ise ‘Left - Zero - Right’ dilsel etiketli ii¢ tane iiyelik fonksiyonuna sahiptir.
Kurallar asagida gosterildigi sekilde yazilmistir.

If RFS is Near and RBS is Near then Steering is Left
If RFS is Near and RBS is Far then Steering is Left
If RFS is Far and RBS is Near then Steering is Zero
If RFS is Far and RBS is Far then Steering is Right

Tip-2 tiyelik fonksiyonlarmin olusturulup bunlara bagl kurallarin yazilmasiyla
birlikte tip-2 bulanik mantik denetleyicisi kontrol i¢cin hazir hale gelmistir. Yapilan
calismanin test islemi bu bilgiler dogrultusunda gerceklestirilecektir. Burada
karsilagtirma islemi Sekil 4.1.’de yer aldig1 gibi sag 6n sensorden 170 cm, sag arka
sensorden ise 240 cm bilgisi geldiginde denetleyicinin kontrol i¢in verecegi ¢ikis
sinyali lizerinden yapilacaktir. Bu bdliimde verilen bilgilere gore oncelikle teorik
olarak belirtilen giris degerlerine karsilik kontrol sinyali teorik olarak bulunacak,
sonrasinda ise editor iizerinde tasarimi gergeklestirilen denetleyicinin ayni giris

degerlerine karsi iiretecegi kontrol sinyali elde edilip iki sonug karsilastirilacaktir.
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4.1.1. KM Algoritmasi ile cl(L) ve cr(R)’nin elde edilmesi

Bu kisimda, KM algoritmasi ile ¢cok sayida gomiilii iiyelik fonksiyonlar1 arasinda en
kiiciik ve en biiylik agirlik merkezini yaklasik olarak bulmak icin kullanilacaktir.
Cikisa ait ti¢ liyelik fonksiyonu mevcut oldugundan her iiyelik fonksiyonunun cl(l)

ve cr(R) degerlerini bulmak i¢in ayr1 ayr1 iterasyon islemi yapilacaktur.
0; = [ (xi)+ A (x1/2] (4.1)
‘Left’ iyelik fonksiyonu i¢in cl(L)’nin bulunmast:

0+0

i=l-x=-120  pi(x)=0 , pA(x)=0 — 0= 0 (4.2)
. — 0.4+1
25 x,=-90  pi(x)=04 . HA(x)=1 — 8= 2+ =0,7 4.3)
. — 0.4+1
=35 x3=-60  pi(x)=04 . HA(x)=1 — B5= 2+ ~0,7 (4.4)
. — 0+0
=4 - x4 =-30 Hi(x)=0 , HA(x))=0 —>91=T:0 4.5)
Iterasyon 1:
1.Adim:

N
o D Xi0; _ (120.0)+(=90.0,7)+ (=60.0,7)+(=30.0) _ 105 _

leei 0+0,74+0,7+0 14

1=

(4.6)

2Adm : x, < ¢ < xp, — X,(=60)< -75 < x,,.(-90) esitligine gore k=2

olarak bulunmustur.
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Ko N
2XHAGKD+ D Xy (%))
3. Adm: ¢ (k) ==L T l:I]iIH
DHAGDF D pr(x)
=1 okt

~ (=120.0)+(=90.1) + (—60.0,4) + (-30.0) 114
0+1+0,4+0 1,4

= -81,43 (4.7)

4. Adim: —75#—-81.43e¢sitligi saglanmadigi i¢in ¢ =-81.43 olarak esitlenir ve

2.Adim’a tekrar doniiliir.
Iterasyon 2:

2Adm : x, < ¢'< xi,; — x,(-60)< —81,43 < x,,,(-90) esitligine gore

tekrardan k=2 olarak bulunmustur.

3.Admm : k bir onceki iterasyonda da 2 olarak bulundugu i¢in bu adimda elde edilen

sonug bir dnceki iterasyonda bulunan sonugla ayn1 olacaktir.

¢ (k) :% =-81,43 (4.8)

>

4 Adim: —81,43 =-81,43esitligi saglandig1 i¢cin L=k yani L=2 olarak bulunmus ve

iterasyon sonlandirilmistir.
‘Left’ liyelik fonksiyonu i¢in cr(R)’ nin bulunmast:

1. ve 2. Adim cl(L)’nin hesaplanmasi i¢in kullanilan iterasyon igerisindeki adimlarla

ayni sekilde elde edildigi i¢in ¢ = —75 ve k=2 olarak devam edilecektir.

k N
ZXiE;(Xi)"' Z Xila (X)
. _ i=l i=k+l1
3. Adm:c (k)= " N
ZE;(Xi)JF D> nalx;)
i=1 i=k+1

B (—120.0) +(-90.0.4) + (—60.1) + (—=30*0) 96
0+0,4+1+0 1,4

= 68,57 (4.9)
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4. Adim: —75#-68,57esitligi saglanmadigi i¢in ¢ =—68.57 olarak esitlenir ve

2.Adim’a tekrar doniiliir.
Iterasyon 2 (cr(R) i¢in)

2Adm : x, < ¢' < xi,; — x,(-60)< —68,57 < x,,,(-90) esitligine gore

tekrardan k=2 olarak bulunmustur.

3.Admm : k bir onceki iterasyonda da 2 olarak bulundugu i¢in bu adimda elde edilen

sonug bir dnceki iterasyonda bulunan sonugla ayni olacaktir.

¢, (k)= %6 = 68,57 (4.10)

4 Adim: —68,57 =—68,57 esitligi saglandig1 i¢in R=k yani R=2 olarak bulunmus ve

iterasyon sonlandirilmistir.

‘Zero’ iiyelik fonksiyonu i¢in cl(L)’nin bulunmasi:

i=1>x;=-30  p (x)=0 , pA(x)=0 Helzgzo (4.11)
i=2 > x, =0 Bi(x))=0,4 , pa(x)=1 — 6, :0'4;1:0,7 (4.12)
=3 x3=30  pi(x))=04 , pa(x)=I —>63:0’1+1:0,7 (4.13)
=4 x4=60  pi(x)=0 , pA(x)=0 Helzgzo (4.14)
Iterasyon 1:

L Adim Cv:zililxiei _ (530.0)+(0.0,7)+(30.0,7)+(60.0) _ 21 _ “.15)

leei 0+0,7+0,7+0 1,4
1=

43



2Adm : x, < ¢'< x,; — x,(0)< 15 < x,,,(30) esitligine gore k=2 olarak
bulunmustur.
~ (=30.0)+(0.1)+(30.0,4) +(60.0) 12

3.Adm: c¢j(k)= 03120.4:0 §:8,57 (4.16)
+14+0,4+ ,

4.Admm: 15 # 8.57 esitligi saglanmadig: i¢in ¢ =8.57 olarak esitlenir ve 2.Adim’a

tekrar doniiliir.
Iterasyon 2:

2Adm @ x, < ¢’ < x4 = x,(0)< 8,57 < x,,,(30) esitligine gore tekrardan

k=2 olarak bulunmustur.

3.Admm : k bir onceki iterasyonda da 2 olarak bulundugu i¢in bu adimda elde edilen

sonug bir dnceki iterasyonda bulunan sonugla ayni olacaktir.
12
cl(k):§:8,57 (4.17)

4 Adim: 8,57=8,57esitligi saglandigi i¢cin L=k yani L=2 olarak bulunmus ve

iterasyon sonlandirilmistir.

‘Zero’ iiyelik fonksiyonu i¢in cr(R)’nin bulunmasi:

1. ve 2. Adim cl(L)’nin hesaplanmasi i¢in kullanilan iterasyon igerisindeki adimlarla

ayni sekilde elde edildigi igin ¢ =15 ve k=2 olarak devam edilecektir.

(=30.0)+(0.0,4)+(30.D+(60.0) _ 30 _,, ,, (4.18)

3.Adm: c (k)= 040.4+140 1.4

4. Adim: 15 # 21,42 esitligi saglanmadigi i¢in ¢ = 21,42 olarak esitlenir ve 2.Adim’a

tekrar doniliir.
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Iterasyon 2:

2Adm: x; < ¢ < x,, — x,(0)< 21,42 < x,,,(30) esitligine gore tekrardan

k=2 olarak bulunmustur.

3.Admm : k bir onceki iterasyonda da 2 olarak bulundugu i¢in bu adimda elde edilen

sonug bir dnceki iterasyonda bulunan sonugla ayni olacaktir.

30

c,(k)=—
r(K) 4

=21,42 (4.19)

4. Adim: 21.42=21.42esitligi saglandig1 i¢cin R=k yani R=2 olarak bulunmus ve

iterasyon sonlandirilmistir.

‘Right’ iiyelik fonksiyonu i¢in cl(L) nin bulunmasi:

i=1-x=60  pi(x))=0 , pa(x))=0 ﬁelzgzo (4.20)
i=2 > x, =90 pi(x)=0,4 , pa(x)=1 —>62:0’1+1:0,7 (4.21)
=35 x3 =120 pi(x)=04 . RA(x)=I —>e3=0";+1=0,7 4.22)
=4 x4 =150 pi(x)=0 , HA(x)=0 ﬁelzgzo (4.23)
Iterasyon 1:

1.Adim:

R Zilxiei _ (60.0)+(90.0,7)+(120.0,7) +(150.0) _ 147 _ 4.24)

- leei 0+0,7+0,7+0 L4
1=

2Adm : x, < ¢ < xp, — x,(90)< 105 < x,,,(120) esitliine gore k=2

olarak bulunmustur.
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(60.0)+(90.1) + (120.0.4) + (150.0) _ 138

3.Adm: cj(k)= 0+1+0.4+0 1,4

= 98,57 (4.25)
4. Adim: 105#98,57 esitligi  saglanmadigi igin ¢ = 98,57 olarak esitlenir ve
2.Adim’a tekrar doniiliir.

Iterasyon 2:

2Adm @ x, < ¢'< xpy = x,(90)< 98,57 < x,,,(120) esitligine gore

tekrardan k=2 olarak bulunmustur.

3.Admm : k bir onceki iterasyonda da 2 olarak bulundugu i¢in bu adimda elde edilen

sonug bir dnceki iterasyonda bulunan sonugla ayn1 olacaktir.

oy (k) = % =98,57 (4.26)

4. Adim: 98,57 =98,57 esitligi saglandig1 i¢in L=k yani L=2 olarak bulunmus ve
iterasyon sonlandirilmistir.
‘Right’ iiyelik fonksiyonu i¢in cr(R) nin bulunmasi:

1. ve 2. Adim cl(L)’nin hesaplanmasi i¢in kullanilan iterasyon igerisindeki adimlarla

ayni sekilde elde edildigi igin ¢ = 105 ve k=2 olarak devam edilecektir.

(60.0)+(90.0,4)+(120.1)+(150.0) 156
0+0,4+1+0 1,4

3.Adm : ¢ (k) = =111,42 (4.27)

4 Adm: 105#111,42esitligi saglanmadig1 i¢in ¢ = 111,42 olarak esitlenir ve
2.Adim’a tekrar doniiliir.

Iterasyon 2 :

2Adm @ xp < ¢ < xp, = x,(90)< 111,42 < x,,,(120) esitligine gore

tekrardan k=2 olarak bulunmustur.

3.Admm : k bir onceki iterasyonda da 2 olarak bulundugu i¢in bu adimda elde edilen

sonug bir dnceki iterasyonda bulunan sonugla ayni olacaktir.
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156
¢ (k)=——=111,42 (4.28)
1,4
4 Adim: 111,42 =11142esitligi saglandigi igin R=k yani R=2 olarak bulunmus ve
iterasyon sonlandirilmistir.

Tablo 4.1. Cikis tiyelik fonksiyonlarini olusturan gomiilii iiyelik
fonksiyonlar1 igerisinde en biiyiik ve en kii¢lik agirlik merkezi degerleri

a" (cl) b" (cr)
Left -81,43 -68,57
Zero 8,57 21,42
Right 98,57 111,42

4.1.2. KM Algoritmasi ile u(l) ve u(r) kontrol sinyallerinin elde edilmesi

Cikis tyelik fonksiyonlarma ait en kiiciik ve en biiyiikk agwrlik merkezlerinin
bulunmasindan sonraki islem sensorlerden 170 ve 240 cm bilgilerine karsin
iiretilecek kontrol sinyalinin elde edilmesi olacaktir. Bu kontrol sinyali yazilan dort
kurala bagli olarak hesaplanacaktir. Oncelikle minimum yéntemine gore, yazilan her

kural i¢in asagida goriildiigii gibi ¢ikarim islemi yapilacaktir.

[F )= min( (700, (240)) min(iiyy (170).Fyeans (240))] (429
[il,f_l]:[min(O,S 0.1),min(0,8 0,6)]=[0,1 0.6] (4.30)
(.82 = [min(uy - (700, = (240)).min(iy ey (10 Ry (240)]  (431)
[ﬁz,f_z]:[min(O,Za 0,4), min(0,8 0,9)]=[0,3 0,8] (4.32)

[, £°]= (min(u, - (170),p - (240)) min(Ug,s  (170), Hyear s (2401 (4.33)
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[£3,£3]=[min(0,2 0,1),min(0,7 0,6)]=[0,1 0,6] (4.34)
[£*,£4]= [min(p, - (170}, - (240)) min(p,~ (170), g, (240)]  (4.35)

[f4,f_4]:[rnin(0,2 0,4),min(0,7 0,9)]=[0,2 0,7] (4.36)

Durulastirma islemi 6ncesi u(l) ve u(r) kontrol sinyallerinin elde edilecegi formiil

Denklem (4.36) ve (4.37) esitliklerinde yer almaktadir.

k =n , N n L zn p N n
W= min DI I _ ) IR SN i, (4.37)
ke[1,N-1 k zn N L o N
N D a2 Dol 2k
k nyn N . n R ny n N 0 n
f'b fb f'b fb
u, = max anl— Zn:k+1 = anl— Zn:RH (4.38)

— k N f R N f
ke[1,N-1] Zn:1£““+2n:k+1fn anlﬁn +Zn:R+1fn

Bu formiiller icin gerekli olan degiskenler yukarida sirasiyla bulunmustu. Fakat
denklemlerde yer alan ‘L’ ve ‘R’ degerleri i¢in tekrardan KM algoritmasi
kullanilacaktir. Kontrol i¢in dort kural tanimlandig: i¢in u(l) ve u(r) i¢in ayr1 ayri
iterasyon islemi yapilacaktir. KM algoritmasi kapsaminda u(l) ve wu(r)nin

hesaplanmas1 i¢in yapilacak iterasyon islemine baslamadan Once iterasyonda

kullanilacak minimum yontemine gore ¢ikarim islemi sonucu elde edilen f ve £

degerlerinin aritmetik ortalamasi alinmasi gerekmektedir.

£ =+ £ /2 (4.39)
n=1-> f=01 , f=06 — f :%:0,35 (4.40)
=2 f,=03 , [ =08 — f _03%08 4 s (4.41)
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. |

n=3-> f,=01 , F =06 —>f3:0’;20’6=0,35 (4.42)
. 2

=4 £,=02 , [ =07 —>f4=¥:0,45 (4.43)

[terasyon:1 (u, igin)
1.Adim :

« (0.35.-81,43)+(0.55.—-81,43) +(0,35.8,57) +(0,45.98,57)
u g sy
0,35+0,55+0,35+0,45

15,25 (4.44)

2Adm  : () < u'< ey = c(),(-81,43)< —15,25 < c(1)5,1(8,57)

esitligine gore k=2 olarak bulunmustur.

k N
dalf + ) a'f,

3.Adm: uy(k) = i=l - i:1]i1+1
M+ >,
i=1 i=k+1

_ (~81,43.0,6)+(~81,43.0,8) +(8,57.0,1)+ (98,57.0,2) _ 93,43
0,6+0,8+0,1+0,2 1,7

= 54,96  (4.45)

4. Adim: —15,25#-54,96esitligi saglanmadig1 i¢in u' = —54,96 olarak esitlenir ve

2.Adim’a tekrar doniiliir.
iterasyon:2

2Adm () < u'< ey = c()y(=81,43)< -54,96 < c(I),,(8,57)

esitligine gore tekrardan k=2 olarak bulunmustur.

3.Admm : k bir onceki iterasyonda da 2 olarak bulundugu i¢in bu adimda elde edilen
sonug bir dnceki iterasyonda bulunan sonugla ayn1 olacaktir.

uy (k) = _913’743 =—54,97 (4.46)

2

49



4 Adim: —54,97 =-54,97 esitligi saglandig i¢in L=k yani L=2 olarak bulunmus ve

iterasyon sonlandirilmistir.

Iterasyon:1 (u, igin)

DN
lLAdm: v === — (4.47)
>t
i=1
4 = (0,35.-68,57)+(0,55.-68,57)+(0,35.21,42) + (0,45.111,42) _ 039 (448)
0,35+0,55+0,35+0,45
2Adm @ c(r) < u' < c(r)p =  c(r),(—68,57)< —2,39 < c(r),,,(21,42)
esitligine gore k=2 olarak bulunmustur.
k N
Db+ > b
. _ i=l i=k+1
3.Adm: u, (k)= c N
2fat 2 f
i=1 i=k+1
_ (0,1.-68,57)+(0,3.—68,57)+(0,6.21,42) +(0,7.111,42) _ —63,41 23730 (4.49)

0,1+0,3+0,6+0,7 L7

4.Adm: —2,39#37,30esitligi saglanmadig1 i¢in u =37.30 olarak esitlenir ve
2.Admm’a tekrar doniiliir.

Iterasyon:2

2Adm : ¢(r), < u' < c(r)yy o(r);3(21,42)< 37,30 < c(r);,(111,42) esitligine

gore k=3 olarak bulunmustur.
3.Adim :

0,1.—68,57)+(0,3.—68,57)+(0,1.21,42) +(0,7.111,42)
u =" = 0,140,3+0,140,7 =402 (430)
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4. Adim: 37,30#43,92 esitligi saglanmadigr igin u' = 43,92 olarak esitlenir ve

2.Adim’a tekrar doniiliir.
Iterasyon:3

2Adm  © ¢(r)p < u' < c(n)py = c(r)3(21,42) < 43,92 < c(r)3,(111,42)

esitligine gore tekrardan k=3 olarak bulunmustur.

3.Admm : k bir onceki iterasyonda da 3 olarak bulundugu i¢in bu adimda elde edilen

sonug bir dnceki iterasyonda bulunan sonugla ayn1 olacaktir.

52,70
L2

u, (k) = =43,92 (4.51)
4 Adim: 43,92 =43,92 esitligi saglandig1 i¢in R=k yani R=3 olarak bulunmus ve

iterasyon sonlandirilmistir.
4.1.3. Kontrol sinyalinin elde edilmesi

KM algoritmasi kapsaminda iterasyon islemleri ile u(l) ve u(r) kontrol sinyalleri elde
edilmistir. Kontrol i¢in sisteme verilecek tek bir kontrol sinyali olmas1 gerektigi i¢in
durulastirma islemi ismiyle elde edilen u(l) ve u(r) degerlerinin aritmetik ortalamasi
alimmaktadir. Boylelikle sag 6n ve arka sensorlerden alinan bilgilerin sirasiyla 170 ve
240 cm oldugu durumda mobil robotun arzu edilen sekilde ilerlemesi i¢in tasarlanan
tip-2 bulanik mantik denetleyicisinin verecegi kontrol sinyali teorik olarak elde

edilmis olmaktadir.

549744392
2

=-5,52 (4.52)

4.2. Mobil Robot Kontrolii I¢in Tip-2 Bulamk Mantik Denetleyici

Tasariminin Editor Yardimyla Gerceklestirilmesi

Bu béliimde, Tip-2 bulanik mantik editdriiniin test islemi yapilacaktir. Bir dnceki
boliimde mobil robotun kontroliinii gerceklestirmek i¢in iki giris tek ¢ikisa sahip bir
tip-2 bulanik mantik denetleyicisi tasarlanmis ve belirtilen giris degerlerine karsi

denetleyiciden alinacak sonug teorik olarak elde edilmisti. Burada da ayni bilgilere
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bagli kalarak editdr iizerinde denetleyici tasarlanacak ve ayni giriglere karsi

denetleyicinin iirettigi sonug iizerinden test islemi yapilacaktir.

Karsilagtrma isleminin yapilabilmesi i¢in ayni iiyelik fonksiyonu ve kurallarin
kullanilacagi belirtilmisti. Fakat sadece bu bilgileri ayni1 olmasi yeterli olmamaktadir.

Bununla birlikte kullanilacak yontemlerinde ayni olmasi gerekmektedir.

AL = T— 11

/r/ //A 1 / / '\

Input Output
And Method i s Current Variable
or Method e = Name . Input
Aggregation max bt Type input
Type Reducer KM =
Algorithm

. . Help Close
Defuzzification centroid ot

Sekil 4.3. Yontem se¢im penceresi

Teorik ¢oziimde, kural yaziminda baglag olarak ‘ve’, ¢ikarim yontemi olarak
minimum, tip-2 / tipl indirgemesinde ise KM algoritmas: kullanilmistir. Editor
iizerinde de bu secimler Sekil 4.3’te yer aldig1 gibi sirasiyla yapilmaktadir. Bu
adimdan sonra ise denetleyici tasariminin yapilacagi ara yiiz acilmaktadir. Sistem
icin iki giris tek ¢ikis gerekli oldugu i¢in, baslangigta tek giris tek ¢ikis olan tasarim
ara yliziinde ‘Edit’ meniisiinden yeni bir giris eklemesi yapilmistir. Baslangigta her
giris ve cikisa ait tiger iyelik fonksiyonu tanimlanmistir. Mobil robotun kontrolii i¢in
tasarlanan denetleyicide her iki girise de ait ‘Near-Far’ olmak {izere ikiser iiyelik
fonksiyonu oldugu i¢in her iki giristen birer iiyelik fonksiyonu °‘Edit’ meniisi
kullanilarak ¢ikarilmistir. Yapilan degisiklikler sonrasi elde edilen sistem Sekil 4.4

ve 4.5’te gosterilmistir.
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File Edit View N
FIS Variables 14, Membership Functions
‘IF! ’i\;:i ] "I
I n |If.‘ 'l. 12¢
|I|! I h / (ll‘ ,I',I Mear Far
1 A
Steering
L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
— Current Vari Current Membership Function (Click on MF to select}—————
Naine - RFE MName : Far hi: 1
Type (UpperiLower) : Trapmf - Trapmf -
Type : input J 4
Upper Params : 100.000 200.000 500.000 500.000
Range : 05000 1.4]
Lower Params : 150,000 250.000 500.000 500.000
(1 Marker
Help Close

Sekil 4.4. Sag 6n sensore ait liyelik fonksiyonlari

File Edit View E
FIS Variables 14 Membership Functions
IR
I I‘I. |}
if ;l' A 12}
i I ,',', ] MNear Far
o B 4 1
Steering
0.8
0.6
04
02
0 1 L 1 1 1
0 50 100 180 200 250 300 350 400 450 500
— Current Variable Current Membership Function (Click on MF to select}—————————————
Name : RBS Name : Near hi 1
Type (Upper/Lower) Trapmf x Trapmf -
Type : input
Upper Params : 0.001 0.001 200.000 300.000
Range : [0 5000 1.4]
Lower Params 0.001 0.001 150.000 250.000
) Marker
Help Close

Sekil 4.5. Sag arka sensore ait liyelik fonksiyonlari

Yapilan degisiklikler sonras1 girislere ait iiyelik fonksiyonu bilgileri tamamlanmais

olmaktadir. Sistemin ¢ikisina ait tiyelik fonksiyonlar1 ise Sekil 4.6’da goriildiigii gibi

olusturulmustur.
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File Edit View k
FIS Variables Tl Membership Functions
| '% A
b
e l,,"rl 12+
[ ' Left Zero Right
i ,_'I,", ,"h I|I'- 1F - -
RFS Steering
\ 0.8
?'r iy
1YV 06p |
LAY oal |
RBS N
024
I - : o
0 : :
-100 -50 0 50 100 150
— Current i Current Membership Function (Click on MF to select)
N : Stee g MName : Zero h: 1
Type (Upper/Lower) : Trapmf v.. TriMf - |
Type : output : J 1
Upper Params : -30.000 -10.000 40.000 60.000
Range : [-120 150 0 1.4] :
Lower Params : -10.000 15.000 40.000
(") Marker
Help Close

Sekil 4.6 Cikis liyelik fonksiyonlar1

Editor tlizerinde giris ve ¢ikiglarin belirlenip bunlara ait iiyelik fonksiyonlarinin

olusturulmasindan sonraki adim kurallarin yazilmasi islemdir.

1 _If(RFS iz Near ) and (RBS is Mear ) then (Steering i= Left) -
2 . If (RFS is Near jand (RBS is Far ) then (Steering is Left}

3 . If (RFS is Far jand (RBS is Mear } then (Steering is Zero
4

_If (RFS is Far)and (RBS is Far ) then (Steering iz Right

RFS RBS Steering
| MNear « | |Mear - Left -
Far Far Zero
nene none Right
none
Connection—
@ and

[DeleteRule] ’ Add Rule l ’Change Ru}e]

Sekil 4.7. Kurallarin yazimi
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Kural yazim sayfasinda teorik ¢oziimle ayni olarak Sekil 4.7°de gorildigi gibi dort
kural yazilmigtir. Kural yazimi sonrasi tasarim isglemi bitmis olmaktadir. Sonraki
adimda ise sensorlerden alinan bilgilerin 170 ve 240 cm olmasi durumunda editor
tizerinde tasarlanmis tip-2 bulanik mantik denetleyicisinin verecegi kontrol sinyalinin

teorik ¢coziimle kargilastirma islemi yapilmistir.

RFS RBS
L 3 4 b
170 240
Steering
-5.51471

Sekil 4.8. 170 cm / 240 cm giris degerlerinde
denetleyicinin ¢ikis degeri

Sekil 4.8’de goriildiigi gibi belirtilen sensor girislerine karst mobil robottun kontrolii
icin sisteme verilecek kontrol sinyali -5,51471 olarak bulunmustur. Teorik ¢oziimde
ise bu sonug -5,52 seklinde bulunmustu. Bu sonugtan yola ¢ikarak editor iizerinde
tasarimi yapilan tip-2 bulanik mantik denetleyicisinin teorik alt yapisiin dogru bir
sekilde calistig1 goriilmektedir. Fakat tek bir giris degeri ilizerinden karsilastirma
yapmak yapilan ¢alismanin dogrulugunu gostermek i¢in yeterli olmamaktadir. Bu

nedenle icerisinde ¢ok sayida sonug igeren yiizey grafik karsilastirmasi yapilmistir.

Sekil 4.9. Karsilastirma yapilan sonug ylizey grafigi

55



X Grid 100 X gnput))EE) T
Z (output)  steering 5

¥ Grid 100 ¥ (input) RBS -

Ref input Message :

Sekil 4.10. Tip-2 bulanik mantik editérii sonug yiizey

grafigi
Her iki giristen (RFS-RBS) [0,500] aras1 deger araliginda 100’er 6rnek alinarak
yiizey grafigi c¢izdirilmis ve kitapta yer alan ayni aralik degerinde ayni drnek sayisi
ile olusturulan yiizey grafigi ile karsilastirmasi yapilmis sonuglarin ayni oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 4.9 [25] ve Sekil 4.10’da karsilastrma yapilan ve tip-2

bulanik mantik editdriinden alinan yiizey grafikleri gosterilmistir.
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5. ESNEK EKLEMLiI ROBOT KOLUNUN BENZETIiM ORTAMINDA
VE GERCEK ZAMANLI DENETIMi

Tasarimi yapilan tip-2 bulanik mantik editoriiniin test isleminin basarili bir sekilde
yapilmasindan sonra bu boliimde benzetim ortaminda ve gercek zamanli olarak
esnek eklemli robot kolunun tip-2 bulanik mantik denetleyicisi ile kontrolleri
gergeklestirilmistir. Sonrasinda ise gergeklestirilen tip-2 denetleyicilerinin ayni
sartlar altinda tasarlanan tip-1 denetleyicileri ile performans karsilagtirmalari

yapilmistir.

5.1. Esnek Eklemli Robot Kolunun Modellenmesi ve TIBMD - T2BMD

Kontrol Yapilarinin Olusturulmasi

Gilinlimiizde robot kollari, insan giiclinii en aza indirerek, hata pay1 oranmi azaltip
iretim miktarmi st seviyelere getirdigi i¢in endiistrinin bir¢ok alaninda
kullanilmaktadir. Robot kollar1 kaynak, montaj, boyama, 06l¢iim, kesme gibi
gorevlerde siklikla kullanilmaktadir. Bu gorevler dikkate alindiginda robot kolunun
istenilen goérev konumuna titresimsiz ve sapma yapmadan ulasmasmin ¢ok dnemli
oldugu goriilmektedir. Bu gereksinimler dogrultusunda gilintimiize kadar rijit ve agir
malzemeler ile ¢ok sayida robot yapilmistir. Ancak rijit yapili robotlar gorevleri
istenilen sekilde yerine getirme yOniinden avantaj saglarken, fazla agirliktan dolay1
enerji tikketiminin artmasi ve yavas olmasi gibi sebepler dolayisiyla da dezavantaj
saglamaktadir. Ayrica robotlarda agirligin artmasi malzeme maliyetinin ve agir
malzemelerin hareket ettirecek motorlarm boyutlarinin artmasi yoniinden de olumsuz
bir etki olusturmaktadir. Bu nedenle hizli ve titresimsiz ¢alisan hafif, esnek yapili
robotlar lizerinde caligmalara baslanmistir. Bu esnek yapili robotlar ise hafif ve
hedefe hizli ulagsmas1 bakimindan iyi bir sonu¢ vermesine ragmen esneklikten dogan
titresimden dolay1 kontrol zorlugunu ortaya ¢ikarmistir. Kontroldeki bu zorlugun en
onemli sebeplerinden birisi sistem dinamiklerinin degisken olmasidir. Ancak bu
zorluklar, kontrol yapilarinda yapilan iyilestirmelerle giderilebilecegi i¢in esnek

yapili robotlar rijit yapili robotlara gore genel anlamda daha avantajli olmustur.
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Bu boliimde esnek eklemli robot kolunun Matlab/Simulink ortaminda sistemin
matematiksel modeli lizerinden tip-2 bulanik mantik denetleyicisi ile kontrolii

gerceklestirilmis  ve tip-1 denetleyicisi ile performanst karsilastirilmistir.
5.1.1. Esnek eklemli robot kolunun matematiksel modeli

Kontrolii gergeklestirilecek olan esnek eklemli robot kolunun modeli Sekil 5.1°de
goriildigi gibidir. Doner tablaya bagh rijit ¢ubugun, tabla {izerinde ‘A’ ve ‘B’
noktalarindan baglh iki yay ile esnek yapida hareket etmesi saglanmistir. Sistemin
matematiksel modeli Quanser [33] firmasmmmn ve Cenk Karaman’in [34] esnek

eklemli robot kolu icin gelistirdigi model benzetimi ile olusturulmustur.

Sabit Platform

Déner Platform
Eklem Donme Noktast |

i
Y 7 |

XX, . o
Ve N !

./'/%k. J\.\. '

.G .S

Sekil 5.1. Esnek eklemli robot kol modeli (hareketsiz)

Esnekligi saglayan yaylarin uzama miktarlari, baglant1 noktalar1 arasinda {iggensel
bolge olusmasindan dolayi, geometride T{cgen lizerinde 1ki kenar1 ve
aralarindaki acinin bilinmesi durumunda, bilinmeyen kenar1 bulmak amaciyla
kullanilan kosiniis teoremi ile elde edilmistir. Kenarlar1 a, b, ¢ olan ve a, b kenarlar1
arasindaki ac1 o olan bir ticgenin ¢ kenari kosiniis teoremine ile Denklem (5.1)

esitligine gore bulunmaktadir.
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c?=a’+b? —2abcos (o) (5.1)

Yaymn uzunlugunun kosiniis teoremine gore bulunmasi i¢in kullanilacak o agismna
01,04 sabitleri kullanilarak ulagilacaktir. oy, tabla lizerinde yaylarin bagl oldugu
‘A’ ve ‘B’ noktalar1 yatayda (x ekseni) r;, dikeyde ise (y ekseni) d;uzakliginda

oldugu i¢in, Denklem (5.2)’de goriildiigli gibi tanimlanmastir.
Oy = tan ™! (r,/dy) (5.2)

O, yaym cubuk lzerindeki baglanti noktasmnin yatayda r, , dikeyde ise Rp

uzakliginda oldugu i¢in Denklem (5.3)’te goriildiigi gibi tanimlanmigtir. oy Agisi

ise 0y ve oypcinsinden Denklem (5.4) esitligi ile ifade edilmistir.
Oy = tan ! (rt_k /RL) (5.3)

Oy = 0Gop ~ 02 (5.4)

Sabit Platform

Sekil 5.2. Esnek eklemli robot kol modeli (hareketli)
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Sisteme esneklik kazandiran yaylarin ilk uzunluklar1 L iken, A-C ve B-C noktalar1
arasinda baglanmalar1 sonucu uzunluklar: birinci ve ikinci yay i¢in sirastyla L; ve
L, olmaktadir. L; ve L, uzunluklari sistem hareket halinde iken siirekli degisim
gostermektedirler. Bu uzunluklar, gerilmemis yay uzunluklar1 Lve her iki yay

icinde mutlak degisimi ifade eden Ly ve Ly ile birlikte Denklem (5.5) ve (5.6)

esitlikleri ile hesaplanmaktadir.

L, =Ly +L, (5.5)

Yaylarm uzama esnasindaki L; ve L, uzunluklar1 kosiniis teoreminde tiggensel

bolgelerin bilinmeyen kenarlar1 olarak hesaplanmis, bilinen kenarlar arasindaki ac1
ise enkoderden alman cubugun salimim agis1 (a) ile elde edilmistir. Kosiniis

teoreminden yararlanilarak hesaplanan L; ve L, uzunluklar1 Denklem (5.7) ve (5.8)

esitlikleri ile bulunmustur.

L =R} +17, +17 +d; —2\/rt2 +d; \/rf_k +R? .cos(a, — ) (5.7)

L =R} +17, +17 +d] =2r2 +d? \[r? + R} cos(at, + 1) (5.8)

Her iki denklemde de bulunan sabit parametreler islemlerin daha rahat yapilabilmesi

icin Denklem (5.9) ve (5.10)’da yer aldig1 gibi ifade edilmistir.

C, =R} +1} +r17+d} (5.9)

C,=-2{i +d? i} +R} (5.10)

Elde edilen yen1 C, ve C, sabitlert Denklem (5.7) ve (5.8)’de yerine yazildiginda
Denklem (5.11) ve (5.12) esitlikleri elde edilmektedir.

L, :\/C1 +C2cos(a0—a) (5.11)
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L, :\/C1 +Czcos(a0+a) (5.12)

Kosiniis teoremi yardimiyla bulunan L, ve L, uzunluklar1 yaymn uzamis son halini
ifade etmesinden dolayr mutlak uzama miktar1 olan Ly, ve L,,, bu uzunluklardan

gerilmemis yay uzunlugu degerinin ¢ikarilmasi sonucu Denklem (5.13) ve (5.14)’te

goriildiigi gibi hesaplanmastir.

Ly, =\/C1+C2 cos(a, —a) —L, (5.13)

L., =\/C1 +C2cos(a0+a)—L0 (5.14)

Korunumlu bir kuvvetin etkisinde hareket eden bir parcacigin hareket denklemleri,
Euler-Lagrange denklemleri seklinde yazilabilir. Bu sistemin de dinamik hareket
denklemlerini elde etmek i¢in icerisinde kinetik ve potansiyel enerjilerinin
kullanildig1 Lagrange fonksiyonu kullanilmistir. Lagrange fonksiyonunun genel
prensibi sistemin toplam kinetik enerjisi ile potansiyel enerjisi arasindaki farkin
sistem degiskenlerine gore kismi tiirevlerinin alinmasina dayanmaktadir. Lagrange

fonksiyonu Denklem (5.15) ve (5.16)’da goriildiigii gibi yazilmaktadir.

L=T-V (5.15)

L
afa) o, 16
dt\ dq; ) 0q;

Esnek eklemli robot kol sisteminin toplam kinetik enerjisi (T), tablanin ve ¢ubugun

olusturduklar1 kinetik enerjilerin toplamma esittir. Tablanin kinetik enerjisi donme

agist (0), cubugun kinetik enerjisi ise salinim agisi ve donme agisinin toplami

(6+ o) yardimiyla Denklem (5.17)’de oldugu gibi bulunmaktadir.

" tabla *~¢ubuk

T=KE,_, +KE =%Jt62+%JQ(G+d)2 (5.17)

Sistemin toplam potansiyel enerjisi (V) ise sadece sisteme esneklik saglayan
yaylardan olusmaktadir. Yaylarda meydana gelen potansiyel enerji Denklem

(5.18)’de verilmistir.
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_k(LN2)2 (5.18)

PE =%k(C1 +C, cos(a, +0L)—2L0\/C1 +C, cos(a, +a) +L20)+

+%k(C1 +C, cos(a, —Ot)—ZLO\/Cl +C, cos(a, —a) +L20) (5.19)

Esnek eklemli robot kolunun kontrolii 6 ve o’ya bagh olarak gergeklestirildigi icin

iki Langrange esitligi olusmaktadir.

i(a_L,]_a_Lzr_Bme (5.20)
dt\ 06 ) 00

i(a—Pj—a—Lﬂ (5.21)
dt\ da ) Oa

d . . )

E(Jt6+Ju(6+a)):t—Bm0 (5.22)
d - 1

E(Ju(6+a))+§(rm+1“2a):0 (5.23)

Denklem (5.21)’de esitligin sag tarafi o’ya iliskin herhangi bir tahrik elemani
bulunmadig1 i¢in ‘0’ olarak almmustir. Denklem (5.20)’de ise doner tablaya bagli
motorun olusturdugu tork ve siirtlinmeden kaynaklanan etki esitlikte yer almaktadir.
Denklem (5.22) ve (5.23) esitliklerinin ¢oziilmesiyle son olarak Denklem (5.26) ve
(5.27) elde edilmektedir.

L
I =|sin(o,+a . -1 5.24
m (2 ){\/C]+C2 cos (o, +a) ] 29
I,, =|sin(a,—a)l1- L, (5.25)
\/C] +C, cos(a, —a)
J(;ubuk (e+ G’) + Jtab]aé =1 _Bmé (526)
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me(é+d)+%k(ﬂu+Fm)=0 (5.27)

Lagrange esitliklerinin yazilmasindan sonra esitligin sag tarafinda bulunan motorun
iirettigi tork sistemin girisi gerilim (V) seklinde oldugu i¢in tork-gerilim doniisiim
isleminin yapilmasi gerekmektedir. DC motora ait gerilim ve akim esitlikleri

Denklem (5.28) ‘de verilmistir.

v=iR +K K,0 (5.28)

. v—-K_K 0

j =—F% (5.29)
Rm

Tablo 5.1. DC motor denklem parametreleri

Sembol Aciklama

R, Motor direnci
K, Motor sabiti,

K, Motor disli orani
( 0 )® Motor agisal hizi

Ayrica akim tork arasindaki iliski Denklem (5.30) ile ifade edilebilmektedir.

i= (5.30)

Burada Denklem (5.29) ve (5.30) esitlikleri kullanilarak gerilim — tork iligkisi motor
verimi (m,, ) ve planet disli verim (n,) ile birlikte Denklem (5.31) esitligi ile ifade

edilmektedir.

K K K K’K .
T= nmﬂg tTg v— Tlmng g m 0 (5.31)
R R

Tork degerinin gerilim ve agisal hiz cinsinden ifade edilmesiyle birlikte esnek
eklemli robot kolunun modelinin ¢ikarilmasi i¢in gerekli bilgiler tamamlanmis
olmaktadir. Sistemin dogrusal olmayan modelinin durum degiskenleri cinsinden

yazilmasi i¢in sistem parametreleri Tablo 5.2°de oldugu gibi ifade edilmistir
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Tablo 5.2. Sistem parametrelerin gosterimi

Sistem Model
Parametresi Parametresi
0 x1
o x2
9 x3
a x4
X, =X, (5.32)
X, =X, (5.33)
1 k K K K K’K_+B_R
O N R (5.34)
2 Jtabla ’ ’ RmJtabla RmJtabla

X3
R J R.J

m* tabla m* tabla

2
X, = _%kC2 (sz +I ){qubuk _;Jtabla }— MK K v+ MM KKK, +BLR,,

cubuk ¥ tabla

(5.35)

Denklem (5.34) ve (5.35)’de yer alan sabit parametreler durum uzay modelinde daha
net ve anlagilabilir ifade edilmesi i¢in Denklem (5.36) ve (5.37)’de kisaltilmistur.

C. = nmngKtKéKm +BmRm

; (5.36)
‘ RmJtabla
NN KK
C, __milg g (5.37)
RmJtabla

Burada sistem girisi u =V, sistem ¢ikisi tablanin donme agis1 ve gubugun salinim
agisidir. Buna gore y = x; + x, olarak ifade edilmistir. Bu durumda sistemin durum

uzay1 modeli;

x=f(x)+g(x)u (5.38)
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X3

Xy X4
. 1 kC
X
2 — E 2 (lez +r2X2 )'C9X3
5(3 Jtabla
X4 1 J cubuk +J tabla

2 ( ’ ’ ) J cubukJ tabla

(5.39)

Sistemin dogrusal olmayan modeline iliskin elde edilen denklemler Matlab/Simulink

ortamina Sekil 5.3’te goriildiigli gibi aktarilmistir. Modele iliskin denklemler 6 ve o

acilarma bagli fonksiyon bloklari igerisine yazilmistir. Her iki blok ¢ikisinda alinan

bilgiler agisal ivme degerleridir.

)
o 2

AlphaCut

D

dAlphsOut

fcn

T_Aceslartion

Theta

Lo Lo
T al
.H H
i rHk
ar dH
J_Link J_Link
T Aub I _Hub
= e
ipha_o
nu_m _m 1
nug g 4 rd_alpha 1
= i o :
m m A_Mcoelattion A_Veledity
[Fa | s
E= Za
B_t _t
Rm R
e
dihet;
p
Alpha
K
Lo
al
H
rHk
dH
_m
a-e
by
3 4 rd_theta

T_Veledity

= P20

A_RtoD

ThetaOut

2D

dThetaOut

T_RtoD

Alphs_Deg

Thets_Deg

Sekil 5.3. Matlab/Simulink ortaminda sistemin dogrusal olmayan modeli

Benzetim ortaminda sistemin oncelikle acik ¢evrim cevaplari incelenmistir. Simulink

ortaminda sistemin c¢aligmasi i¢in Oncelikle sistem modelinde yer alan gerekli

parametrelerin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu degerler Tablo 5.3’te verilmistir.
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Tablo 5.3. Esnek eklemli robot kolu sisteminde kullanilan parametre ve degerleri

Sistem Parametreleri Deger Birim
ay 58,731 Derece
Jiabla 0,001243 kgm®
JtablaTop, 0’039 kgm2
Jgubuk 0,0052 kgm2
k 58,86 N/m
Rp 2,1 Ohm
B, 0,004 Nsn’/m
n, 0,77 -
N, 0,60 -
K, 246:1 -
Kn 0,001026 Nm/A
K 0,0098 V/rad/sn
L 0,0057 m
Ry 0,117 m
I 0,015 m
I g 0,015 m
d 0,02 m
Leubuk 0,6 m
Meybuk 0,078 kg
Miabla 0’6 kg
Cubugun Serbest Salinim Grafigi
40
Alfa Acisi
30
20 H |
0 I‘ s
z
2‘ 0 n" “ n "n n A f A ﬂ h ANA AVAVAVAVAV A
[P
-10 |1 11
» 11
-30
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)

Sekil 5.4. a =30° baslangi¢ acisinda serbest salinim grafigi
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Parametrelerin Simulink ortaminda tanimlanmasindan sonra sistemin ag¢ik ¢evrim
cevaplar1 incelenmistir. Sekil 5.4’te o agisinin baslangig degerinin 30° oldugu
durumda ¢ubugun serbest salinim grafigi, Sekil 5.5 ve 5.6’da ise darbe fonksiyonu

girisine kars1 0 ve a agilarmin ait sistem cevaplar1 yer almaktadir.

Déner Tabla Agisi
35

//WWM‘ ~
30

25

20

Aci (d)

15

10

Theta Acisi

0 5 10 15 20
Zaman (s)

Sekil 5.5. Darbe fonksiyonu girisine kars1 0 acis1 sistem cevabi

Salinim Agisi

Alfa Acgisi

BTy~
LA

Aci (d)

-2

0 5 10 15 20
Zaman (s)

Sekil 5.6. Darbe fonksiyonu girisine kars1 a agis1 sistem cevabi
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5.1.2. Benzetim ortaminda esnek eklemli robot kolunun kontrolii icin TIBMD

ve T2BMD ile kontrol yapilarinin olusturulmasi

Kontrol edilecek sistem doner tablanin donme acgis1 (0 ) ve cubugun salinim agist (o)

olmak {izere iki girise, doner tablanin hareketini gergeklestiren motora gonderilen
gerilim sinyali olmak iizere tek ¢ikisa sahiptir. Ancak editor lizerinde dogrudan iki
giris-tek cikisa sahip bir denetleyici tasarimi kontrol i¢in yeterli olmayacaktir. Ciinkii
bu iki giris degeri de ayr1 ayr1 kontrol edilmektedir. Doner tablanin agis1 verilen
referans degerine ulasmaya caligsirken, salinim ag¢isini da sifir derecede tutulmaktadir.
Esnek eklemli robot kolu kontrolii i¢in farkli tip bulanik mantik denetleyici yapisi
olusturulabilmektedir. Mohd Ashraf Ahmad ve arkadaglar1 [35] Sekil 5.7’de
goriildigli gibi salmim acgisin1 kullanmadan sadece doner tablanin acis1 ve aginin
tirevini kullanarak iki giris tek c¢ikis tizerinden esnek eklemli robot kolunun

kontroliinii gergeklestirmistir.

Ref e Salimm A5

_j BulamikMantik | EsnekEklemli Tabla Acis1
Denetlevicisi il Eohbot Kolu

= didt >

Sekil 5.7. Esnek eklemli robot kolu kontrol blok diyagrami

Yukaridaki sistemden farkli olarak salinim agisini da kullanarak bir denetleyici
yapist olusturuldugu zaman iki a¢1 degeri ve bu ag¢1 degerinin degisimlerini gormek
icin tlirevlerinin almmasiyla sistem 4 giris tek c¢ikisa sahip bir sisteme
doniismektedir. Doner tablanmn acist ve salmim agismi kullanarak Ismail Hakki
Akyiiz [36] Sekil 5.8’de gosterildigi gibi kademeli bulanik mantik denetleyicileri ile

sistemin kontroliinii ger¢eklestirmistir.
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Ref

Sinyalleg
=) ()
‘Q@r -
b

G
%y

Bulanik
Mantik
Kontrolorler

Esnek Eklemli
Robot Kolu

Kontrolor |[—™

Geribesleme Sinyalleri
deaa

Sekil 5.8. Esnek eklemli robot kolu kontrol blok diyagrami

Bu ¢alisma kapsaminda ardisik T2BM denetleyicileri ile Sekil 5.8°de yer alan yapida
bir denetleyici yapisi olusturulmus ve sistemin kontrolii gergeklestirilmistir. Esnek
eklemli robot kolu sisteminin kontroliinii gerceklestirmek icin editor {lizerinde iki
giris tek cikisa sahip 3 farkli denetleyici tasarlanmistir. Bu denetleyicilerden ikisi
tablanin donme agis1 ve salinim agis1 i¢in digeri ise bu iki denetleyicilerin ¢ikislarinin
giris olarak baglandig1 motorun hareketi icin gerekli gerilim sinyalini belirlemek i¢in
kullanilmistir. Sistemin kontroliinde kullanilan kademeli T2BMD performansi,
Ismail Hakki Akyiiz’iin [36] gerceklestirdigi calismada yer alan kademeli TIBMD
ile karsilastirilmigtir. Karsilastirmanin ayni sartlarda olmasi icin tip-2 tyelik
fonksiyonlarmin bulaniklik araliklari, tip-1 {yelik fonksiyonlarmin smirlar
icerisinde olusturulmustur. TIBMD tasarimlar1 Matlab/FIS (Fuzzy Inference
System) editoriinde, T2BMD tasarimlar1 ise tip-2 bulanik mantik editoriinde
yapilmistir. Sekil 5.9 - 5.11’de 6 acismin hatas1 ve hatadaki degisimin giris olarak
belirlendigi birinci TIBMD’ye ait iiyelik fonksiyonlary, Sekil 5.12 - 5.14’te ise
birinci T2BMD ye ait iiyelik fonksiyonlar1 yer almaktadir.
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4 3 2 -101

]
Lad
g

4 3 2-1 0 1 2 3 4
1

0.8f .
0.6} -
0.4} .
0.2 .

I:l 1 1 1 1 1 1

&0 £0 40 -20 0 20 40 80 20

Sekil 5.10. Doner tabla a¢1 (6) hatasmin degisiminin tip-1 lyelik
fonksiyonlar1

1

08

0.6

0.4

0.2

0
-1 8 -06 -04 02 0 02 0.4 0.6 0.8 1

Sekil 5.11. Tip-1 ¢ikis tiyelik fonksiyonlar

Burada tip-1 giris iiyelik fonksiyonlar1 [-90 90], ¢ikis iiyelik fonksiyonu ise [-1 1]
deger araliginda [-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4] dilsel etiketli olarak olusturulmustur. Tip-2
giris liyelik fonksiyonlar1 da ayni sekilde [-90 90], ¢ikis tiyelik fonksiyonu ise yine [-
1 1] degerleri arasinda olusturulmustur. Fakat tip-1 tiyelik fonksiyonlarindan farkl
olarak tip-2 tlyelik fonksiyonlar1 alt ve {ist olmak iizere iki tiyelik fonksiyonundan
olustugu i¢cin ‘h’ yiiksekligi belirtilmelidir. Alt tiyelik fonksiyonlarmin ‘h’ yiiksekligi

(maksimum {iyelik derecesi) biitiin iiyelik fonksiyonlar1 i¢in 0.9 olarak alinmistir.
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Bulaniklik degerleri ise her iiyelik fonksiyonu igin farklilik gosterebilmektedir.
Sistem girislerine ait ayr1 ayr1 dokuzar tane iiyelik fonksiyonu mevcut oldugu i¢in
buna bagl olarak 81 kural Tablo 5.4’te gosterilen kural tablosuna gore ‘ve’ baglaci
kullanilarak yazilmistir. Tim T2BMD ve T1BMD tasarimlarinda kurala baglh

cikarim iglemleri ‘minimum’ yontemi ile gerg¢eklestirilmistir.

] 3 Z At 2
| |
1] Il
08 W
06
|
04 :
02f |
1
U 1 | | | | | |
80 60 40  -20 0

20 40 G0 80

Sekil 5.12. Doner tabla ac1 (6 ) hatasmin tip-2 tiyelik fonksiyonlar

4 -3 -2
1

10 1 2 3 4
h
0.6 I
06
04
0.2F
U | | | |
0 20 40 B0 80

-80 -60 -40 -20

Sekil 5.13. Doner tabla a¢1 (6) hatasmin degisiminin tip-2 iyelik
fonksiyonlar1

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

| ARKRARNA.

-1 -08 06 04 -02
Sekil 5.14. Tip-2 ¢ikis tiyelik fonksiyonlar1

1
0.8
0.6
04
0.2
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Tablo 5.4. Doner tabla agisina (0) iliskin kural tablosu

0 Acisimin Hatasi

4 | 3| -2|-1]0 ] 112|334

-4 4 | 4| 43 [3|2]2]1 0

E -3 4 | 4 |3 2|3 |2]1]0]-

2 -2 4 | 3 [ 3 [ 22|10 -1]-=-2

S - 30312 |1 1|0 | -1]-2]-=2
<5

g5 | 0 302210 ]-1]-2]=2]-3
S -

& 1 2 2| 1] 0 |-1}|-1]|-=2]-3]23:3

< 2 2 01 |0 | -1 | 2|-=2]-3]|-3]-4

@ 3 1|0 |-1]2]-3|-=2]-3]|-4]-4

4 0 | -1 | 2| -2|-3]-3]|-4]-4]/|-4

Sekil 5.15 - 5.17°de 0 agmin hatas1 ve hatadaki degisimin giris olarak belirlendigi
ikinci TIBMD, Sekil 5.18 - 5.20°de ise ikinci TIBMD’ye ait tiyelik fonksiyonlar1 yer

almaktadir.

1

0.8 -

06 .

0.4} .

n2r -

|:| 1 1 1 1 1 1
41 =30 =210 =10 0 10 20 30 40

Sekil 5.15. Salinim ag1 () hatasina iliskin tip-1 liyelik fonksiyonlari

1

0.a

0.6

0.4

0.2

0
-1 4.8 4.8 4.4 -0.2 0 0.z 0.4 0.6 0.a 1

Sekil 5.16. Salinim a¢1 (a) hatasinin degisimine iliskin tip-1 iyelik
fonksiyonlar1
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1 -
0.8
0.6
0.4

0.2

0
-1 4.8 4.8 4.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.& 1

Sekil 5.17. Tip-1 ¢ikis tiyelik fonksiyonlar1

Salimim agisimna iliskin ikinci TIBMD ve T2BMD’ye ait giris iiyelik fonksiyonlari
salinim ac¢1 hatasi [-40 40] ve salinim a¢1 hatasindaki degisim [-1 1], ¢ikis liyelik
fonksiyonu ise [-1 1] deger araliginda [-3 -2 -1 0 1 2 3] dilsel etiketli olarak
olusturulmustur. Sistem girislerine ait ayr1 ayri yediser tane Uyelik fonksiyonu
mevcut oldugu icin buna bagli olarak 49 kural TIBMD ve T2BMD i¢in de Tablo

5.5’te gosterilen kural tablosuna gore yazilmistir.

3 2 -1 0 1 2 3

1
0.8
06
0.4F
0.2F

U | | | |

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Sekil 5.18. Salinim ag1 () hatasina iliskin tip-2 liyelik fonksiyonlar1

-3 -2 -1 0 1 2 3
1

0.8
0.6
0.4
0.2
0 I I I I I
08 -06 -04 02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

-1

Sekil 5.19. Salinim a¢1 (a) hatasinin degisimine iligkin tip-2 iiyelik
fonksiyonlar1
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-3 2 -1 0 1 2 3
1
08
06F
04F
0.2F
U | | 1 | |
-1 08 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sekil 5.20. Tip-2 ¢ikis tiyelik fonksiyonlar1

Tablo 5.5. Salinim agisina (o) iliskin kural tablosu

a Acisinin hatasi

321110 1 2 | 3

-3 3 3 2 | 2 1 1 0

T -2 3 2] 211 1] o | -1
=

=3 | -1 2 | 2 1 1 0 | -1 | -1

%E 0 2 1 1 0 | -1 | -11] -2

s 2 1 1 1 0 | -11]-11]-21]2

= 2 1 0 | -1]|-1]=2]-=21]3-3

3 0 | -1 |-1|-=21]-=21]-31]233

Sekil 5.21 - 5.23’te 0 agisma ait TIBMD ve a acisia ait TIBMD’nin ¢ikisinin giris
olarak belirlendigi tigiinci TIBMD, Sekil 5.24 - 5.26°da ise 0 agisina ait T2BMD ve
a acisina ait T2BMD’nin ¢ikismin giris olarak belirlendigi iiglincii T2BMD’ye ait
iiyelik fonksiyonlar1 yer almaktadir.

4.8 4.8 -0.4 -0.2 0 0.z 0.4 0.6 0.8

Sekil 5.21. 6 Acisma ait denetleyicinin ¢ikismna iliskin tip-1 tyelik
fonksiyonlar1
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0
4.8 -0.8 -0.4 4.2 0 0.z 0.4 0.6 0.8

Sekil 5.22. o Acisma ait denetleyicinin ¢ikismna iliskin tip-1 tyelik
fonksiyonlar1

0
4.8 -0.8 -0.4 4.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Sekil 5.23. Tip-1 Motor gerilim tiyelik fonksiyonlar1

Motor geriliminin belirlenecegi {igiincii TIBMD ve T2BMD’ye ait giris iiyelik
fonksiyonlar1 [-1 1], ¢ikis Tiyelik fonksiyonu ise [-10 10] deger araliginda [-3 -2 -1 0
1 2 3] dilsel etiketli olarak olusturulmustur. Sistem girislerine ait ayr1 ayr1 yediser
tane liyelik fonksiyonu mevcut oldugu icin buna bagl olarak 49 kural her iki

denetleyici i¢in de Tablo 5.6’da gosterilen kural tablosuna gore yazilmistir.

-3 -2 -1 0 1 2 3
1
0.8
06|
0.4}
0.2F
U | | | 1 | | | |
0.8 -0.6 0.4 -0.2 0 0.2 04 0.6 0.8

Sekil 5.24. 6 Acisma ait denetleyicinin ¢ikismna iliskin tip-1 tyelik
fonksiyonlar1
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-3 -2 -1 0 1 2 3
1
0.8
0.6F
0.4+
0.2F
U 1 | | | | | | |
0.8 -0.6 -0.4 0.2 0 0.2 04 0.6 0.8

Sekil 5.25. o Acisma ait denetleyicinin ¢ikismna iliskin tip-1 tyelik
fonksiyonlar1

-3 -2 -1 0 1 2 3

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0
-10 -8 B -4 -2 0 2 4 B g 10

Sekil 5.26. Tip-2 Motor gerilim tiyelik fonksiyonlar1

Tablo 5.6. Motor gerilimine iligkin kural tablosu

o

32|10 ]1]2]3

33|33 2]1=2]1-1]0

Tl o2 |33 221011
(=

=S| a4 |3 2210 1]2

ZE| o 20111001012
< =

sZ| 1 | 2101 ]2]2]3

Sl 2 [ o1 |2]2]3]3

3 ol 1| 2]21]3]3]3

T1BMD ve T2BMD i¢in olusturulan tip-1 / tip-2 iiyelik fonksiyonlar1 ve kurallar

dogrultusunda her giris degerinden 30’ar 6rnek alinarak elde edilen yiizey grafikleri

sirasiyla Sekil 5.27-5.28 ve Sekil 5.29-5.30°da gosterilmistir.
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deTheta dedlpha edlpha

Sekil 5.27. Birinci ve ikinci TIBMD ylizey grafigi
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Alpha Theta

Sekil 5.28. Ugiincii TIBMD yiizey grafigi

v < . “‘“ “‘ £ z 'b:ﬁ ' "“"”“ \\‘ —- )
ERE N v 0 s

0 “t‘ et ”"" ‘ ”‘:‘?_::-!-11&_ ‘ ::l"" "';”W" "‘:“\\:‘

05 "“i“"‘%""‘%“ ”;" 7 i " -m-g!« f‘ %'g ! . :

il
. 1@
i 10

eTheta elpfa

deTheta doblgha

Sekil 5.29. Birinci ve ikinci T2BMD ylizey grafigi
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Alpha Theta

Sekil 5.30. Ugiincii T2BMD yiizey grafigi

5.1.3. Esnek eklemli robot kolunun TIBMD ve T2BMD ile ydriinge takibi

benzetim sonuclan

Bu boliimde, tip-2 bulantkk mantik ve Matlab/FIS editériinde tasarimlari
gergeklestirilen her iki denetleyicinin Simulink ortaminda farkli yoriinge takipleri
icin kontrol performanslar1 karsilagtirilmistir. Simulink’te her iki denetleyici ile

olusturulan kontrol yapilar1 Sekil 5.31 ve 5.32°de verilmistir.

1y > f o1
eTheta S\—Iﬂ
du’dt =10
B1 sf_func_ThSf yth
ST

z1 Gain_Theta —
&
ThetaY sy1

A

%10

B1 sf_func_Decision_5f yth|—w{ T

[O=]
l0.1 » »| 1
eAlpha L g‘ B
GainA Gain_gA ! DenX Sxd
h duidt x10

Gain_edA
AlfaZ B1 s fung AlphaSf  yth Y3 Sf_Contal

S A

Sf_Theta

il

Sf_Alpha

Sekil 5.31. Matlab/Simulink kademeli T2ZBMD kontrol yapis1

Tip-2 bulanik mantik sisteminde islem yikiiniin fazla olmas1 nedeniyle esnek eklemli
robot kolunun kontrolii editorden her giris degeri i¢in 1000’er Ornek alinarak
olusturulan ¢6ziim kiimesi kullanilarak gergeklestirilmistir. Simulink ortaminda

kademeli T2BMD kontrol yapis1 icerisinde ii¢ denetleyici i¢inde S-fonksiyon (S-
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function) blogu olusturulmustur. Matlab kodlar1 ile yazilan fonksiyon bloklar1
benzetim esnasinda daha yavas calismasindan dolayr C++ tabanli S-fonksiyon
bloklar1 kullanilmistir. S-function igerisinde yer alan kodlar Ek-A’da verilmistir.
Bloklarda 5 giris - 1 ¢ikis portu bulunmaktadir. Ilk iki giris (x1,x10) sistemden alman
giris degerleri, diger 3 giris (B1,Sx1,Syl) ise editorde 2 giris tek cikis olarak
olusturulan sistemler i¢in girislerden 1000°er 6rnek alinarak elde edilen ¢6ziim
kiimesine ait dosyalardir. Blokta B1 portu ¢oziim kiimesi, Sx1 ve Syl portu ise
editorde orneklenmis giris degerleridir. S-Fonksiyon bloklar1 igerisinde, sistemden
alman giris ifadelerinin editdrde olusturulan 6rneklenmis giris degerleri igerisinde
hangi degerlere karsilik geldigi tespit edilmekte ve sonrasinda bu degerler

kullanilarak ¢6ziim kiimesinden ¢ikis alinmaktadir.

>t

Gain_Thets S_T

Out

Alpha

Sekil 5.32. Matlab/Simulink kademeli T1BMD kontrol yapisi

Kademeli tip-1 kontrol yapist i¢in ise Simulink ortaminda FIS editoriinde tasarlanan
denetleyiciler Sekil 5.32°de yer aldig1 gibi bulanik mantik bloklar1 ile ¢agrilmistir.
Esnek eklemli robot kolunun matematiksel modeli ¢ikarilmis, sistem parametreleri
tanimlanmis ve denetim yapilar1 olusturulmustur. Benzetim (Simulink) ortaminda
sisteme ideal sartlar ve bozucu etkiler altinda farkli girisler (birim basamak,
sinlizoidal) uygulanarak kademeli TIBMD ve T2BMD kontrol yapilarinin

performanslar1 karsilastirilmistir.
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Esnek Eklemli Robot Kolunun Konum Kontrolii
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Sekil 5.33. Birim basamak sistem cevaplar1

Alfa Agi Hatasi Teta Aci Hatasi

100 ; .
) J\ (\-
0 :

-50

Agi(d)

-100+

— T1BMD Maliyet F.:0.004778 -150 —— T1BMD Maliyet F.:0.274117
5 ‘ | T2BMD Maliyet F.:0.005947 200 ‘ | — T2BMD Maliyet F.:0.264684
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
zaman (sn) zaman (sn)

Sekil 5.34. Birim basamak girisi icin o ve 6 ve ag¢1 hatalari

Yapilan birim basamak yoriinge takibi benzetim sonucunda TIBMD ve T2BMD
kontrol yapilarmin performanslarmim Sekil 5.35-5.36’da goriildiigii gibi birbirlerine

cok yakin oldugu goriilmiistiir. Benzetim sonuglarina iliskin grafiklerde yer alan

maliyet fonksiyonu degerleri JZ:(xe)2 /N kistasmna gore hesaplanmistir. Tip-2

bulanik mantik denetim yapisinin giiriiltii ve bozucu etkiler altinda daha tip-1 bulanik
mantik denetim yapisina gore daha iyi sonuglar verdigi literatiirde tip-2/tip-1
karsilagtirmalarinin yer aldig1 caligmalarda goriilmiistiir. Bu kapsamda esnek eklemli
robot kolunun benzetim ortaminda giiriiltii sinyali ve bozucu etki altinda TIBMD ve

T2BMD kontrol performanslar1 karsilastirilmstir.
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Esnek Eklemli Robot Kolunun Konum Kontrolii
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Sekil 5.35. Giiriiltii sinyali etkisi altinda birim basamak sistem cevaplari

(0] 5 10 15 20 25 30
zaman (sn)

Sekil 5.36. Giiriiltii sinyali

Alfa Agi Hatasl Teta Acl Hatasi
6 ; ‘ ‘ 100 ; ‘ : :
SOJ\ N
- ~ 0 \J ~ I
- ©
o &
< < -50t
-100 | :
4 —— T1BMD Maliyet F..0.008675 — T1BMD Maliyet F.:0.223019
—— T2BMD Maliyet F.:0.006901 150 ‘ | — T2BMD Maliyet F.:0.255803
5 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
zaman (sn) zaman (sn)

Sekil 5.37. Giirtiltii sinyali etkisi altinda birim basamak girisi i¢gin 6 ve o a¢1 hatalari

Giriilti sinyali etkisi altinda birim basamak yoriinge takibi sonuglar1 Sekil 5.35-
5.37°de verilmistir. Giirliltii sinyalinin etkisinin arttirilmasi sonucunda elde edilen

sonuglar ise Sekil 5.38-5.40’ta goriildiigii gibidir.
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Esnek Eklemli Robot Kolunun Konum Kontrolii
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Sekil 5.38. Yiiksek giiriiltii sinyali etkisi altinda birim basamak sistem

cevaplari
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Sekil 5.39. Yiiksek giiriiltii sinyali

Alfa Agi Hatasi Teta Aci Hatasi
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Sekil 5.40. Yiiksek giiriiltii sinyali etkisi altinda birim basamak girisi icin 6 ve o ag1
hatalar1
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Girtilti sinyali etkisi altinda elde edilen sonuglar incelendiginde tip-2 bulanik mantik
denetleyicisinin daha kararl sonuclar verdigi gozlenmistir. Konum kontroliindeki bu
kararlhilik salinim agismin daha az olmasia da saglamistir. Giirtiltii sinyali etkisi ile
tip-1 denetleyici daha hizli sonu¢ vermis ama hedeflenen konumu da asmustir.
Asimdan sonra hedefe ulagsmak i¢in ters yonde kontrol saglamaya c¢alistigi i¢inde
salinim daha fazla olmustur. Tip-2 denetleyicisinde ise yiikselme zamani tip-1’e gore
daha fazla olmus fakat her iki giiriiltii etkisinde de hedeflenen konumu ge¢gmedigi
goriilmiistiir. Tip-2 denetleyicide ylikselme zamanmin daha fazla olmas1 6 ac1 hatasi
maliyet fonksiyonunun tip-1’ e gore biraz fazla olmasina sebep olmustur ancak
sonuglar incelendiginde asim ve oturma zamani siirelerinin daha iyi oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte tip-2 denetleyici hedeflenen konum ve salinim

acisima daha uygun sonuglar vermistir.

Giriilti sinyali disinda sisteme bozucu etki uygulanmistir. Benzetim ortaminda bu
etki o acisma 10° baslangic durumu vererek saglanmistir. Bu etki esnek eklemli
robot kolu sifir konumunda dururken bir anda disaridan c¢ubuga 10°’lik salinim
yaptiracak bir kuvvet uygulanmasi anlamina gelmektedir. Bu bozucu etki sonucunda

elde edilen sonuglar Sekil 5.43 ve 5.44’te yer almaktadir.

Alfa Aci Hatasi
10 T T T T
T1BMD Maliyet F.:0.027988
T2BMD Maliyet F.:0.024571
5L -
-
5 o N
<
5L i
_10 1 | | 1 | | 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman (sn)

Sekil 5.41. Bozucu giris karsisinda salmim (o) ag¢1 hatasi
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Teta A¢i1 Hatasi

T T

T1BMD Maliyet F.:0.008022
— T2BMD Maliyet F.:0.007466

| 1
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zaman (sn)

10

Sekil 5.42. Bozucu giris karsisinda 6 ag1 hatasi

Bozucu etki altinda aliman sonuglar incelendiginde tip-1 denetleyicinin tip-2
denetleyiciye gore salinim agisini daha yavas soniimledigi goriilmektedir. Salinimi
azaltmak i¢cin ¢gubugun bagli oldugu tablay1 daha uygun hareket ettirmesinden dolay1
tip-2 denetleyicinin daha hizli sonu¢ verdigi sonucuna 6’nin hata grafiginden

varilabilmektedir. Birim basamak yoriinge takibine ek olarak siniizoidal yoriinge

takibi i¢in tip-1 / tip-2 kontrol performans karsilastirmalar1 yapilmaistir.
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Sekil 5.43. Siniizoidal yoriinge takibi sistem cevaplari
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Alfa Agi Hatasi Teta Aci Hatasi
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zaman (sn) zaman (sn)

Sekil 5.44. Sinilizoidal yoriinge takibi icin 6 ve a ac1 hatalar1

Ideal sartlardaki birim basamak sistem cevaplarinda oldugu gibi siniizoidal ydriinge
takibi benzetim sonuglarinda da her iki denetleyici benzer sonuclar vermistir. Bozucu
etkiler altinda siniizoidal yoriinge takibi sonug¢larini gérmek icin giiriiltii eklenmis ve

denetleyicilerin performanslari karsilastirilmastir.

Esnek Eklemli Robot Kolunun Konum Kontrolii
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Sekil 5.45. Girtltii sinyali etkisi altinda siniizoidal yoriinge takibi
sistem cevaplari

0 2 4 6 8 10
zaman (sn)

Sekil 5.46. Giiriiltii sinyali
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Alfa Al Hatasl Teta Agi Hatasi
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Sekil 5.47. Giriiltii sinyali etkisi altinda siniizoidal yoriinge takibi icin 6 ve a ag1
hatalar1

Esnek Eklemli Robot Kolunun Konum Kontrolii
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Sekil 5.48. Yiksek giiriiltii sinyali etkisi altinda siniizoidal ydriinge
takibi sistem cevaplari
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Sekil 5.49. Yiiksek giiriiltii sinyali
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Alfa Aci Hatasi Teta Agi Hatasi
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Sekil 5.50. Yiiksek giiriiltii sinyali etkisi altinda siniizoidal yoriinge takibi i¢in 6 ve
o ag1 hatalar1

Siniizoidal yoriinge takibi sonuglar1 incelendiginde Sekil 5.43 ve 5.44’°te goriildiigi
gibi ideal sartlar saglandiginda birbirine yakin sonuglar verdigi gozlenmistir. Fakat
farkli giiriltii sinyalleri etkisi ile Sekil 5.45-5.50’de goriildiigi gibi tip-1
denetleyicisinin hedeflenen yoriingenin disinda kaldig1 goriilmektedir. Tip-2
denetleyicinin ise giiriiltii sinyali etkisi karsisinda daha kararli sonuglar verdigi

gozlenmistir.

Gergek zamanl kontrollerde sistem, harici veya dahili etkenlerden dolay: giiriiltii ve
bozucu etkilere maruz kalabilmektedir. Bu nedenle Matlab/Simulink ortaminda
gerceklestirilen benzetimlerde, esnek eklemli robot kolunun kontrolii sirasinda
giirtiltii sinyali ve bozucu etkiler eklenmis ve tip-1 / tip-2 bulanik mantik denetleyici
kontrol performanslar1 karsilastirilmistir. Karsilastirma sonuglar1 incelendiginde
birim basamak ve siniizoidal yoriinge takipleri i¢in ideal sartlarda her iki denetleyici
de benzer sonucglar verirken, giiriiltii ve bozucu etkiler altinda tip-2 denetleyicinin

daha 1yi sonuglar verdigi gézlenmistir.
5.2. Esnek Eklemli Robot Kolunun Ger¢ek Zamanh Denetimi

Bir onceki boliimde rijit bir gubugun doner tabla {istiinde, ¢gubuk ve tabla arasina iki
adet yaymn baglanmasiyla eklemde esnekligin saglandigi bir sistem olan esnek
eklemli robot kolunun benzetim ortaminda kontrolii gergeklestirilmisti. Bu boliimde
ise gergek zamanli olarak sistemin kontrolii esnek eklemli robot kolu test diizenegi
iizerinde gergeklestirilmistir. Sekil 5.53’te gosterilen sistem iizerinde doner tablanin

hareketini saglayan FAULHABER firmasina ait 36W giiciinde, tutma momenti 111

87



nNm ve motor verimi %77 olan 2444S serisi fircasiz dogru akim motoru ve
FAULHABER MCBL 5004 serisi fir¢asiz dogru akim motor siiriiciisii, motorun
donme agisini1 ve ¢ubugun salinim agismi Olgen enkoderler, tasarlanan kontroloriin
sisteme uygulanmasi ve sistemden geri besleme olarak alman sinyallerin iglenmesi

icin dSPACE DS1103 ger¢ek zamanli kontrol kart1 yer almaktadir

Sekil 5.51. Esnek eklemli robot kolu test diizenegi

Doner tablanin donme agisi; hareketi gerceklestiren motorunun hemen arkasina
eklenmis 512 darbe/tur oranina sahip enkoder ile Glgiilmektedir, motora eklenen
246:1 planet disliden dolay1r doner tablanin donme agis1 i¢in bir turda elde edilen
darbe sayis1 125952 darbeye ylikselmistir. Salinim agis1 ise 2000 darbe/tur enkoder
tarafindan 0.18° hassasiyetle Olciilmektedir. Sistemde esnek olarak baglanmis kol iki
parcadan olusmaktadir. Kisa kol boyu 40 cm ve agirligi 52 g, ikinci parcanin
eklenmesiyle yeni kol boyu 58 cm ve agirlig1 72 g olmaktadir. Esnek eklemli robot
kolunun kontrolii i¢in FIS ve tip-2 bulanik mantik editoriinde tasarlanan TIBMD ve
T2BMD Matlab/Simulink ortamma aktarilarak dSPACE DS1103 ger¢ek zamanli
kontrol kart1 araciligi ile sisteme uygulanmistir. dSPACE kontrol karti; DS817
baglant1 karti, CLP1103 giris / ¢ikis arabiriminden olusmaktadir. CLP1103 giris/cikis
biriminde 20 adet ADC girisi, 8 adet DAC ¢ikisi, 7 adet enkoder arabirimi, seri
haberlesme portu ve dijital giris / ¢ikis portu bulunmaktadir. Benzetim ortaminda
sistemin kontrolii i¢in kullamilan kademeli TIBMD ve T2BMD kontrol yapilar1
gercek zamanli kontrolde de iiyelik fonksiyonlar1 ve kurallarda bir degislik
yapilmadan ayni sekilde kullanilmistir. Olusturulan kademeli TIBMD ve T2BMD ile

sistemin kontroliinii ger¢eklestirmek icin dncelikle Matlab/Simulink ortaminda Sekil
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5.52 ve 5.53’te goriildigi gibi kontrol yapilar1 olusturulmustur. Kademeli T2BMD
kontrol yapisinda yer alan Matlab fonksiyon bloklar1 igerisinde bulunan kodlar Ek-
B’de verilmistir. Matlab/FIS editoriinde tasarlanan tip-1 denetleyiciler ise Simulink

ortaminda bulanik mantik bloklar1 ile kullanilmistir.

o
Treta
TZEMD_Thetz
o o
Coomral -
i - comtnal
AlorE
ZanAlnE
AR b ! - TZEMD_Comial
Y3 =
Y2 TZEMD_Apha

Sekil 5.52. Matlab/Simulink ortaminda kademeli T2BMD kontrol yapis1
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T1BMD_Control
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control

Sekil 5.53. Matlab/Simulink ortaminda kademeli T1BMD kontrol yapis1

Olustrulan kontrol yapilar1 dSpace kontrol karti iizerinden sistemin kontroliinii

gergeklestireceklerdir. Bu nedenle Simulink ortaminda sistem ¢ikislarmin alinip
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tablanin hareketi saglayan motora gerekli gerilimin gonderilmesi i¢cin dSpace’e ait
giris c¢ikis bloklarinin eklenmesi gerekmektedir. Sistemin gergek zamanli kontrolii
icin dSpace bloklarmin da yer aldigi Simulink modelleri Sekil 5.54 ve 5.55°te

verilmistir.

te —f={te
thets —f{ tf
tde ——f={ted
control ——J{ control signal
deltsthets | tOF
& —f]as
sde —Pw]a=d 0 [—f{pam
slphs | 37
Stop
Kademeli TZBMD
actual Kontrol Yapis: Maotor Kontral
ik
deltaslphs —je{ aDf
actualerror EMCODER
MASTER SETUP
Olgiim Degerleri Girig
gum begeniEn DS1103ENG_SETUF

Sekil 5.54. Matlab/Simulink T2BMD ile gercek zamanli kontrol modeli
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Cikizi
deltszlpha ] a0F
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MASTER SETUP
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gim Deferleri DS1103ENC_SETUP

Sekil 5.55. Matlab/Simulink TIBMD ile gercek zamanli kontrol modeli

Olgiim blogu i¢inde bulunan ve her iki enkoderden alinan ag1 ve agisal hiz bilgileri,

Giris sinyali blogu i¢inde bulunan referans sinyallerden ¢ikarilarak olusturulan hata
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sinyalleri, Kontrol Yap1 bloklar1 igerisinde islenerek tablanin hareketini

gerceklestiren motora gonderilecek gerilim belirlenmektedir.

5.2.1. Esnek eklemli robot kolunun T2BMD ile kontroliine iliskin deneysel

sonuclar

Bu boliimde esnek eklemli robot kolunun tip-2 bulanik mantik kontrol yontemiyle
kontrol edilmesi sirasinda elde edilen deneysel sonuglar verilmistir. Editor {izerinde
tasarlanan  denetleyicilerle  olusturulan  kontrol  yapisinin  performansinin
(kararliliginin ve giirbiizliigliniin) test edilmesi i¢in farkli kol uzunluklarinda (0,4 ve
0,58 m) birim basamak, kane fonksiyonu [36] ve siniizoidal yoriinge takibi deneyleri
yapilmistir. Uygulanan kane fonksiyonu yoriingesi i¢in kullanilan fonksiyon Ek-C’de

verilmistir.

5.2.1.1. Kisa kol icin konum kontrolii deneyleri

Bu kisimda esnek eklemli test diizeneginde robot kol uzunlugunun 0,4 m olarak
almdig1 konum kontrol deneylerinin sonuglar1 yer almaktadir. Sisteme birim
basamak, kane fonksiyonu ve siniizoidal girisleri ayr1 ayr1 uygulanarak sistem

cevaplar1 incelenmistir.

Esnek Eklemli Robot Kolu Konum Kontrolii
100
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Sekil 5.56. Birim basamak sistem cevaplari (kol uzunlugu:0,4 m)
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T1BMD Alfa Aci Hatasi T2BMD Alfa A¢i Hatasi
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Sekil 5.57. Birim basamak girisi igin o ve O+o ag¢1 hatalar1 (kol
uzunlugu:0,4 m)
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Sekil 5.58. Birim basamak yoriinge takibi kontrol
sinyalleri (kol uzunlugu:0,4 m)

Tablo 5.7. Birim basamak sistem cevaplari (kol uzunlugu:0,4 m)

T1BMD T2BMD
Oturma En Biiyiik Kalict Durum Oturma En Biiyiik Kalict Durum
Zamani (sn)  Hata (derece) Hal Hatasi Zamani (sn)  Hata (derece) Hal Hatasi
0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a
0°/90° 1,72 2,067 0 3,779 0 0 1,905 2,062 0 2,988 0 0
90°/0° 1,74 2,238 0 -3,78 0 0 1,903 1,978 0 -2,99 0 0
(0°/-90°y 1,7 2,08 0 -3,7 0 0 1,91 2 0 -2,99 0 0
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Esnek Eklemli Robot Kolu Konum Kontrolii
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Sekil 5.59. Kane fonksiyonu yoriinge takibi (kol uzunlugu:0,4 m)

T1BMD Alfa Aci Hatasi T2BMD Alfa Aci Hatasi
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Sekil 5.60. Kane fonksiyonu yoriinge takibi o ve 6-+a ag¢1 hatalar1 (kol
uzunlugu:0,4 m)
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Sekil 5.61. Kane fonksiyonu yoriinge takibi kontrol
sinyalleri (kol uzunlugu:0,4 m)
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Esnek Eklemli Robot Kolu Konum Kontrolii
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Sekil 5.62. Farkli genliklerde sinilizoidal ydriinge takibi (kol uzunlugu:0,4
m)
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2 L L L L L L 1.5 L L L L L L

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
T1BMD Teta+Alfa Aci Hatasi T2BMD Teta+Alfa Aci Hatasi
40 40

Toplam M. Fonksiyonu:0.063267 Toplam M. Fonksiyonu:0.063402

20 ] 20 ]
4 0 4
-20 -20

-40 L . . L . . 40

Agl (d)
o
Agl (d)

Sekil 5.63. Farkli genliklerde sintlizoidal yoriinge takibi o ve 0+a agi
hatalar1 (kol uzunlugu:0,4 m)
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T1BMD Kontrol Sinyali

— M. Fonksiyonu:0.006796

~o 5 10 15 20 25 30

T2BMD Kontrol Sinyali

| ——— M. Fonksiyonu:0.006934

WWW T4 WWWW A \\M‘h

i
10 15 20 25 30
zaman (sn)

Gerilim (V)

Sekil 5.64. Farkli genliklerde siniizoidal yoriinge
takibi kontrol sinyalleri (kol uzunlugu:0,4 m)

Kisa kol i¢in Sekil 5.56-5.58’de birim basamak, Sekil 5.59-5.61°de kane fonksiyonu
Sekil 5.62-5.64’te ise siniizoidal fonksiyonuna ait yoriinge takibi deney sonuclar1 yer
almaktadir. Tablo 5.8’de kisa kol birim basamak cevaplarina iligkin grafiklerinden
alman hata maliyet fonksiyonu bilgileri, Tablo 5.9°da ise kontrol sinyaline iliskin
maliyet fonksiyonu bilgileri ve pozitif, negatif en biiyiikk sinyal degerleri yer

almaktadir.

Tablo 5.8. Kisa kol konum kontrolii TIBMD ve T2BMD ag¢1 hatast maliyet
fonksiyonlar1 (kol uzunlugu:0,4 m)

Ac¢1 Hatasi T1BMD T2BMD

Mali

F::lllzet Birim B. Kane Siniizoidal Birim B. Kane Siniizoidal
Alfa+Teta 0,157141 0,032109 0,063267 0,157169 0,032994 0,063402
Alfa 0,003213 0,001610 0,001548 0,002707 0,001480 0,000900

Tablo 5.9. Kontrol sinyalleri maliyet fonksiyonlar1 ve maksimum pozitif-negatif
gerilim degerleri (kol uzunlugu:0,4 m)

TIBMD T2BMD

Birim B. Kane Sintizoidal Birim B. Kane Sintlizoidal
Isi?l;gl?l 0,008167  0,005688  0,006796  0,008294  0,005201  0,006934
Maksimum P. 42672 42845 4,927 4,717 5,0309 5,473
Maksimum N.  -4,7531 -4.7846 4,128 -5,540 -5,1227 -4,785
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5.2.1.2. Uzun kol icin konum kontrolii deneyleri

Tip-2 bulanik mantik denetleyicileri ile olusturulan kontrol yapismin uzun ve kisa
koldaki performanslarmi karsilastirabilmek i¢in kisa kol ile gergeklestirilen
deneylerde referans olarak sisteme girilen sinyaller kullanilarak uzun kol ile konum

kontrol deneyleri yapilmistir.

Esnek Eklemli Robot Kolu Konum Kontrolii
100 1
Tip-1 BMD
Tip-2 BMD
Ref
50
)
n
2 o0
@©
°
|_
-50 \
\
-100
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
zaman (sn)

Sekil 5.65. Birim basamak sistem cevabi (kol uzunlugu:0,58 m)

T1BMD Alfa Aci Hatasi T2BMD Alfa Acl Hatasi
10 5
‘ M. Fonksiyonu:0.006863 M. Fonksiyonu:0.006383
5
) )
a 0 ) &
< <
-10 - : ' -10 . . .
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
T1BMD Teta+Alfa A¢l Hatasi T2BMD Teta+Alfa A¢i Hatas

100 100
‘ Toplam M. Fonksiyonu:0.169632 ‘
50 \

o\v
-50 V V 1 50 V V 1
5 10 15 2 5 10 15 2

-100 -100
0 0 0

Toplam M. Fonksiyonu:0.173493

50

Agi (d)
Agi (d)
o

0

Sekil 5.66. Birim basamak girisi icin o ve ©0+a ag¢1 hatalar1 (kol
uzunlugu:0,58 m)
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T1BMD Kontrol Sinyali
10
M. Fonksiyonu:0.008180
S :
Il i
£ oI
Jo d
© | i
-10 i i
0 5 10 15 20
T2BMD Kontrol Sinyali
10
| M. Fonksiyonu:0.008239
>
E o0 WMM W
5
-10 :
0 5 10 15 20
zaman (sn)

Sekil 5.67. Birim basamak yoriinge takibi kontrol
sinyalleri (kol uzunlugu:0,58 m)

Tablo 5.10. Birim basamak sistem cevaplar1 (kol uzunlugu:0,58 m)

T1BMD T2BMD
Oturma En Biiyiik Kalict Durum Oturma En Biiyiik Kalict Durum
Zamani (sn)  Hata (derece) Hal Hatasi Zamani (sn)  Hata (derece) Hal Hatasi

0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a

0°/90° 1,74 2,719 0 6,416 0 0 1,95 2,388 0 4,57 0 0
90°/0° 1,65 2,539 0 -6,42 0 0 1,90 2,329 0 -5,01 0 0
(0°/-90°) 1,7 2,5 0 -6,51 0 0 2,01 2,22 0 -5,09 0 0

Esnek Eklemli Robot Kolu Konum Kontrolii
80
Tip-1 BMD
60 Tip-2 BMD
/ \ Ref

40 / \
S
s 20 ) \
o
<
g 0
©
|_

-20

-40 \\

-60

0 2 4 6 8 10 12 14 16
zaman (sn)

Sekil 5.68. Kane fonksiyonu yoriinge takibi (kol uzunlugu:0,58 m)
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T1BMD Alfa Agi Hatasi T2BMD Alfa Agi Hatasi
2 2
M. Fonksiyonu:0.004588 M. Fonksiyonu:0.004500
! | 1
g0 s
= -~ 0
O O
< -1 <
2 -
3 . . . 2 . . .
0 5 10 15 0 5 10 15
T1BMD Teta+Alfa Agi Hatasi T2BMD Teta+Alfa Agi Hatasi
20 20
‘ Toplam M. Fonksiyonu:0.038175 Toplam M. Fonksiyonu:0.036379
10 1 10
S S
~ 0 - 0
O O
< <
10 -10
-20 - - - -20
0 5 10 15 0 5 10 15

Sekil 5.69. Kane fonksiyonu yoriinge takibi o ve 0+ao ac1 hatalar1 (kol
uzunlugu:0,58 m)

T1BMD Kontrol Sinyali

R
LN

M. Fonksiyonu:0.005727

Gerilim (V)

=

T2BMD Kontrol Sinyali

M. Fonksiyonu:0.005842

RN
T HWM”MW !

10 , L
0 2 4 6 8 10 12 14 16
zaman (sn)

Gerilim (V)
o

Sekil 5.70. Kane fonksiyonu ydriinge takibi
kontrol sinyalleri (kol uzunlugu:0,58 m)

Esnek Eklemli Robot Kolu Konum Kontrolii
60

=a NN
\\ AWAWAW
VAVAV
VvV

5 10 15 20 25 30
zaman (sn)

i
_,_.---'ﬁ

Teta Acisi (d)

Sekil 5.71. Farkli genliklerde siniizoidal yoriinge takibi sistem cevabi
(kol uzunlugu:0,58 m)
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T1BMD Alfa Agl Hatasi T2BMD Alfa A¢i Hatasi
4 2
M. Fonksiyonu:0.003800 | M. Fonksiyonu:0.002992
2 1
) g 0
a 0 &
< < -1
2 -
4 L L L L L L 3 L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
T1BMD Teta+Alfa Aci Hatasi T2BMD Teta+Alfa AgI Hatasi
40 40
Toplam M. Fonksiyonu:0.070948 Toplam M. Fonksiyonu:0.064146
20 20
) )
s 0 s 0
< <
-20 -20
_40 1 1 1 _40 1 L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

Sekil 5.72. Farkli genliklerde siniizoidal yoriinge takibi o ve 0+ao ag1
hatalar1 (kol uzunlugu:0,58 m)

T1BMD Kontrol Sinyali

5 T T
. : ; M. Fonksiyonu:0.006894
> ; |
£
=
[0
o
~o 5 10 15 20 25 30
T2BMD Kontrol Sinyali

10
:’ ? M. Fonksiyonu:0.007276

bt P

i
0 5 10 15 20 25 30
zaman (sn)

Gerilim (V)
o

-10

Sekil 5.73. Farkli genliklerde siniizoidal yoriinge
takibi kontrol sinyalleri (kol uzunlugu:0,58 m)

Uzun kol i¢in Sekil 5.65-5.67°de birim basamak, Sekil 5.68-5.70’te kane fonksiyonu
Sekil 5.71-5.73’te ise sinilizoidal fonksiyonuna ait yoriinge takibi deney sonuglar1 yer
almaktadir. Kol uzunlugunun artmasi sistemin esnekligini de arttiracagi i¢in doner
tabla agis1 ve salmim a¢1 hatalarinin maliyet fonksiyonlar1 uzun kol (0,58 m) ile
yapilan deneylerde daha fazla ¢ikmistir. Ancak her iki kol uzunlugu ile yapilan birim
basamak ve kane fonksiyonu yoriinge takibi

deneylerinde de bir asim

gerceklesmemistir. Tablo 5.11°de uzun kol birim basamak cevaplarina iliskin
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grafiklerinden alman hata maliyet fonksiyonu bilgileri, Tablo 5.12’de ise kontrol
sinyaline iliskin maliyet fonksiyonu bilgileri ve pozitif, negatif en biiyiikk sinyal

degerleri yer almaktadir

Tablo 5.11. Uzun kol konum kontrolii TIBMD ve T2BMD ac¢1 hatast maliyet
fonksiyonlar1 (kol uzunlugu:0,58 m)

Ac¢1 Hatasi T1BMD T2BMD

Maliyet

Fo?nll().’e Birim B. Kane Sintizoidal Birim B. Kane Sintizoidal
Alfa+Teta 0.169632 0,038175 0,070948 0.173493 0,036379 0,064146
Alfa 0,006863  0,004588  0,003800  0,006383  0,004500  0,002992

Tablo 5.12. Kontrol sinyalleri maliyet fonksiyonlar1 ve maksimum pozitif-negatif
gerilim degerleri (kol uzunlugu:0,58 m)

TIBMD T2BMD
Birim B. Kane Sintizoidal Birim B. Kane Sintlizoidal
Isi?l;gl?l 0,008180  0,005727  0,008239  0,006894  0,005842  0,007276
Maksimum P. 4,9073 42017 4,6974 58792 52938 4,9768
Maksimum N.  -6,1332 -4,1684 41372 -6,3895 -5,0821 -4,3032

5.2.2. Esnek eklemli robot kolunun yiik ve giiriiltii sinyal etkisi altinda TIBMD

ve T2BMD kontrol performanslarinin karsilastirilmasi

Esnek Eklemli Robot Kolunun Konum Kontroli
140

120 VAN

100 /
80 /

W
ol

Teta Acisi (d)

Tip-1 BMD
0 Tip-2 BMD
Ref
-20
5 10 15

zaman (sn)

Sekil 5.74 Birim basamak girisi sistem cevaplart (kol
uzunlugu: 0,58 m, yiik 50 gr)

Bu boliimde esnek eklemli robot kolunun u¢ kismina baglanan 50 gr yiik ve [2°,-2°]

degerleri arasinda degisen giiriiltii sinyali etkisi altinda yoriinge takibi deneyleri yer
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almaktadir. Yalmiz 50 gr yik etkisiyle, Sekil 5.74- 5.77°de birim basamak, Sekil
5.78- 5.81°de kane fonksiyonu ve Sekil 5.82- 5.85’te siniizoidal fonksiyonu yoriinge

takibi deney sonuglar1 gosterilmistir.

T1BMD Teta+Alfa Aci Hatasi
200
Toplam Maliyet Fonksiyonu:0.231767
5 100 J —
G
< 0
-100 L L
0 5 10 15
T2BMD Teta+Alfa Aci Hatasi
200
Toplam Maliyet Fonksiyonu:0.240017
5 100 J 1
G
< or
-100 L L
5 10 15
zaman (sn)

Sekil 5.75. Birim basamak girisi i¢cin 0+ao ag1

hatalar1
T1BMD Alfa Aci Hatasi
20 .
‘ Maliyet Fonksiyonu:0.017019
T 107 b
=3
< o W
-10 ! ;
0 5 10 15
T2BMD Alfa Aci Hatasi
10
Maliyet Fonksiyonu:0.016268
)
s O 7
<
-10 ! ;
0 5 10 15

Sekil 5.76. Birim basamak girisi i¢in o ac1 hatalar1

T1BMD Kontrol Sinyali
10 ’

Maliyet Fonksiyonu:0.008131

Gerilim (V)
o (4]

0 5 10 15
T2BMD Kontrol Sinyali

Maliyet Fonksiyonu:0.008298

S sk
E
Rl
3 |
-5 1
0 5 10 15

zaman (sn)

Sekil 5.77. Birim basamak yoriinge takibi kontrol
sinyalleri
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Esnek Eklemli Robot Kolunun Konum Kontrolii
140

Tip-1 BMD
120 Tip-2 BMD P

100 - ”
o it
60 //

i

Teta Agisi (d)

0 5 10 15 20
zaman (sn)

Sekil 5.78. Kane fonksiyonu yoriinge takibi sistem cevaplari
(kol uzunlugu:0,58 m, yiik 50 gr)

T1BMD Teta+Alfa Agi Hatasi
30
Toplam Maliyet Fonksiyonu:0.045640
g
[
<
T2BMD Teta+Alfa Aci Hatasi
20
Toplam Maliyet Fonksiyonu:0.037144 L
~ 10} g
k)
< ol i
-10 . L h
5 10 15 20
zaman (sn)

Sekil 5.79. Kane fonksiyonu yoriinge takibi 6+ o ac1

hatalar1
T1BMD Alfa Agi Hatasi
2
0
g
5 2
<
4+
6 Maliyet Fonksiyonu:0.008308 )
0 5 10 15 20
T2BMD Alfa Agi Hatasi
2
= OF
o)
< ol
4 Maliyet Fonksiyonu:0.008032

0 5 10 15 20
zaman (sn)

Sekil 5.80. Kane fonksiyonu yoriinge takibi o ag1
hatalar1
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T1BMD Kontrol Sinyali

% 0 Hiirt- rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr !
3

Maliyet Fonksiyonu:0.004798

i
0 5 10 15 20
T2BMD Kontrol Sinyali

Maliyet Fonksiyonu:0.005033

S 5 i
£ |
-5 i |
0 5 10 15 20
zaman (sn)

Sekil 5.81. Kane fonksiyonu yoriinge takibi kontrol
sinyalleri

Esnek Eklemli Robot Kolunun Konum Kontroli

o . A
ol ) N \ II \\ IH IIII
?j///\ AVANAR
s M N w g NN
Y \U] o\ ”l \\ III’ \“ IIII
=G A I/
0 'Zef 10 15 20 25 30 W 35

zaman (sn)

Sekil 5.82. Farkli genliklerde sinilizoidal yoriinge takibi sistem
cevaplari (kol uzunlugu:0,58 m, yiik 50 gr)

T1BMD Teta+Alfa Aci Hatasi

50 T .
‘ Toplam Maliyet Fonksiyonu:0.084029

: W
s 0 ]
<

50 . . . . . .

0 5 10 15 20 25 30 35
T2BMD Teta+Alfa Aci Hatasi

50 T ‘

Toplam Maliyet Fonksiyonu:0.068502

-50

Agi (d)
o
O é

Sekil 5.83. Farkli genliklerde siniizoidal yoriinge
takibi a ve 6+a ac1 hatalari
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T1BMD Alfa Agi Hatasi
10 T T
] Maliyet Fonksiyonu:0.011180
)
~ 0
O
<
-10 L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35
T2BMD Alfa Agi Hatasi
10
Maliyet Fonksiyonu:0.010867
)
=3
<
-10 L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35
zaman (sn)

Sekil 5.84. Farkli genliklerde siniizoidal yoriinge
takibi a ac1 hatalar1

T1BMD Kontrol Sinyali
5 : .
S 0ol i
E
E -5 :
10 Maliyet Fonksiyonu:0.006352
0 5 10 15 20 25 30 35
T2BMD Kontrol Sinyali
10 T T :
> 3 i
£ ol Mg UM e W e VTN RO
5 i) LA T T
" ’ | Maliyet Fonksiyonu:0.006566
5 10 15 20 25 30 35
zaman (sn)

Sekil 5.85. Farkli genliklerde siniizoidal yoriinge
takibi kontrol sinyalleri

50 gr yik etkisi altinda gerceklestirilen deney sonuclarina iliskin hata maliyet
fonksiyonlar1 Tablo 5.13’te, her iki kontrol yapisinin, esnek eklemli robot kolunun
hareketini gerceklestiren motor icin irettigi gerilim degerleri igerisinde en biiyiik

pozitif ve negatif gerilimler ise Tablo 5.14’te gosterilmistir.

Tablo 5.13. 50 gr yiik altinda uzun kol konum kontrolii TIBMD ve T2BMD ag¢1
hatas1 maliyet fonksiyonlar1

Ac¢1 Hatasi T1BMD T2BMD

Maliyet . .

F Oi:lllze Birim B. Kane Siniizoidal Birim B. Kane Siniizoidal
Alfa+Teta 0,231767 0,045640 0,084029 0.240016 0,037144 0,068502
Alfa 0,017019 0,008308 0,011180 0,016268 0,008032 0,010867
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Tablo 5.14. Kontrol sinyalleri maliyet fonksiyonlar1 ve maksimum pozitif-negatif
gerilim degerleri (kol uzunlugu:0,58 m, yiik 50 gr)

TIBMD T2BMD

Birim B. Kane Sintizoidal Birim B. Kane Sintlizoidal

Isi?l;gl?l 0,008131  0,004798  0,006352  0,008298  0,005033  0,006566
Maksimum P. 6,5863 3,8801 42366 6,8095 5,3420 56798
Maksimum N.  -3.4706 23,5512 -5,8125 -4,0588 -4,2529 -6,7750

Bu kisimda, 50 gr yiik ve [2°,-2°] degerleri arasinda degisen giiriiltii sinyali etkisiyle,
Sekil 5.86- 5.89°da kane fonksiyonu, Sekil 5.90- 5.93’te ise birim basamak yoriinge

takibi deney sonuglar1 verilmistir.

Esnek Eklemli Robot Kolunun Konum Kontrolii
100

AN
80 /7
. 60 /
h=2
a /
2 40
]
. /
20
0 Tip-1 BMD
Tip-2 BMD
Ref
-20
0 2 4 6 8 10

zaman (sn)

Sekil 5.86. Kane fonksiyonu yoriinge takibi sistem cevaplari
(kol uzunlugu:0,58 m, yiik 50 gr, -2° - 2° giiriiltli sinyali)

Esnek Eklemli Robot Kolunun Konum Kontrolii

95

OPI—F

85

Teta Acisi (d)

80

Tip-1 BMD
Tip-2 BMD
Ref

5 6 7 8 9 10
zaman (sn)

75

Sekil 5.87. Kane fonksiyonu yoriinge takibi giirtiltii
etkisi altinda oturma zamani sistem cevaplari
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T1BMD Teta+Alfa Agi Hatasi
40 -
Toplam Maliyet Fonksiyonu:0.108458
T 20 1
g0
20 . . . .
0 2 4 6 8 10
T2BMD Teta+Alfa Agl Hatasi
40 -
[ Toplam Maliyet Fonksiyonu:0.095115
s 20 1
g o
20 . . . .
0 2 4 6 8 10
zaman (sn)

Sekil 5.88. Kane fonksiyonu ydriinge
takibi 0+ ac1 hatalari

T1BMD Kontrol Sinyali
5
S
E oA
5 ‘ : ‘ ‘
é i ! | |
5 — Kontrol Sinyali Maliyet Fonksiyonu:0.016054
~o 2 4 6 8 10
T2BMD Kontrol Sinyali
10 ‘ 1 r r
s | |
E Y 1 Lo | I “M\‘\“\ \‘“
5] : I |
1] i ! i i
10 Kontrol Sinyali Maliyet Fonksiyonu:0.013139
0 2 4 6 8 10
zaman (sn)

Sekil 5.89. Giliriilti etkisi altinda kane fonksiyonu
yoriinge takibi kontrol sinyalleri

Esnek Eklemli Robot Kolunun Konum Kontrolii
100
VAN
80 //
~ 60
z
a /
2 40
@©
“q-s /
= 20
0 Tip-1 BMD
Tip-2 BMD
Ref
-20
0 2 4 6 8 10
zaman (sn)
Sekil 5.90. Birim basamak sistem cevaplar1 (kol

uzunlugu:0,58 m, yiik 50 gr, -2° - 2° giirtiltii sinyali)
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Esnek Eklemli Robot Kolunun Konum Kontrolii
95
90 ~
C)
*
285
©
@
[
80
— Tip-1 BMD
— Tip-2 BMD
75 Ref
5 6 7 8 9 10
zaman (sn)

Sekil 5.91. Birim basamak girisi giiriiltii etkisi
altinda oturma zamani sistem cevaplari

T1BMD Teta+Alfa Agi Hatasi

100 .
‘ Toplam Maliyet Fonksiyonu:0.240361
C)
— 0
O
<
-100 L L L L
0 2 4 6 8 10
T2BMD Teta+Alfa Agi Hatasi
100 .
‘ Toplam Maliyet Fonksiyonu:0.248908
C)
— 0
O
<
-100 L [ [ [
0 2 4 6 8 10
zaman (sn)

Sekil 5.92. Giiriiltii etkisi altinda birim basamak
girisi igin 0 +a ag¢1 hatalar1

T1BMD Kontrol Sinyali
10
. ] Maliyet Fonksiyonu:0.017858
2 5 “ : : 1
£ 3 i
s o Mhlum " “\‘W“M‘““ I ‘|‘m“‘w‘w Il “W\ T
5 i i i i
0 2 4 6 8 10
T2BMD Kontrol Sinyali
10
- Maliyet Fonksiyonu:0.014787
> ' :
g ol M W, o AR L AL I
= i IR I iy
[ h
o | |
10 i i i
0 2 4 6 8 10
zaman (sn)

Sekil 5.93. Giirtiltii etkisi altinda birim basamak
yoriinge takibi kontrol sinyalleri
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Tablo 5.15. Birim basamak sistem cevaplar1 (kol
uzunlugu:0,58 m, yiik 50 gr, -2° - 2° giirtiltii sinyali)

Oturma Zamani En Biiyiik Kalict Durum Hal

(sn) Hata (derece) Hatasi
0 o 0 o 0 o
T1BMD 5,08 5,92 8,5 10,81 0,8 0
T2BMD 4,676 5,99 8,18 7,295 0 0

Elde edilen deney sonuclarina iliskin Alfa+Teta A¢1 Hatas1 ve kontrol sinyali maliyet
fonksiyonlar1 Tablo 5.20’de yer almaktadir. Her iki kontrol yapisinin, esnek eklemli
robot kolunun hareketini gerceklestiren motor i¢in irettigi gerilim degerleri

icerisinde en biiyiik pozitif ve negatif gerilimler ise Tablo 5.21°de gosterilmistir.

Tablo 5.16. Giirtiltii sinyali etkisi altinda konum kontrolii TIBMD ve
T2BMD ag1 hatasi ve kontrol sinyali maliyet fonksiyonlari

Maliyet T1BMD T2BMD
Fonksiyonu Birim B. Kane Birim B. Kane
Alfa+Teta A¢1 Hatasi 0,240361 0,108458 0,248908 0,095115
Kontrol sinyali 0,017858 0,016054 0,014787 0,013139

Tablo 5.17. Kontrol sinyalleri maksimum pozitif-negatif gerilim

degerleri

Kontrol T1BMD T2BMD
Sinyali Birim B. Kane Birim B. Kane
Maksimum P. 7,9509 46116 6,8038 5,7194
Maksimum N. -4,7846 -4,7846 -5,6304 -5,6124

Deney sonuclar1 incelendiginde, 50 gr yik ve giriilti sinyali etkisiyle
gerceklestirilen birim basamak yoriinge takibinde yiikselme ve oturma zamanlarmin
her iki kontrol yapis1 i¢inde ¢ok yakin oldugu goézlenmistir. Ancak kademeli tip-2
bulanik mantik kontrol yapis1 giiriiltii sinyaline kars1 kararli bir sonu¢ verirken,
kademeli tip-1 bulanik mantik kontrol yapisinda, giiriiltii sinyali kalict durum hal
hatasina neden olmustur. 50 gr yiik ve giiriiltii sinyali etkisiyle gerceklestirilen kane
ve siniizoidal fonksiyonu yoriinge takibi deneylerinde ise kademeli tip-2 bulanik

mantik kontrol yapisimin daha 1yi sonuglar verdigi gozlenmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bulanik mantik matematiksel modelden bagimsiz olarak calistigi icin kontroliin
istenilen sekilde olmasi kontrol edilecek sistemden alinan veriler dogrultusunda
olusturulan tiyelik fonksiyonlar1 ve deneyimler ¢ergevesinde yazilan kurallara bagli
olmaktadir. ideal iiyelik fonksiyonlarmin elde edilmesinde herhangi bir yontem
bulunmadig1 i¢in, ¢esitli denemeler yapilmaktadir. Giris ve cikislara ait tlyelik
fonksiyonlarimdan birinin yer degistirmesi, tekrar hesaplama yapilmasimi gerektirdigi
icin sonucu dogrudan etkilemektedir. Istenilen kontrol performansina ulasilincaya
kadar her degisimde kisi tarafindan ayr1 ayr1 hesap yapmak cok fazla islem yiikiine
sebep olmaktadir. Sistem kontroliinde her ne kadar 1yi sartlar saglansa da giiriiltiiden,
sistem modelinden, Olglimlerden vb. nedenlerden dolayr bir belirsizlik
olusabilmektedir. Siklikla kullanilan tip-1 (klasik) bulanik mantik denetim
sistemlerinde hesaba katilmayan bu belirsizlikleri bulanik tiyelik fonksiyonlar ile
ifade edebilen tip-2 bulanik mantik denetim sistemlerinde parametre sayisinin ve
buna bagl islem ytiikiiniin fazla olmasindan dolay1 hesaplama siirecinin daha da uzun
siirmesi ka¢gmilmaz olmaktadir. Bu siireci hizli ve kolay bir sekilde gecerek ideal bir
tip-2 bulanik denetleyicisi olusturmak icin bu ¢alisma kapsaminda Matlab/GUI ile
esnek kullanimli tip-2 bulanik mantik editorii gelistirilmistir. Editor igerisinde liggen
ve yamuk tip-2 iiyelik fonksiyonlar1 ile istenilen sayida giris ¢ikisa sahip bir sistemin
kontrolii i¢in tip-2 bulanik mantik denetleyici tasarimi yapilabilmektedir. Yapilan
editoriin test islemi Jerry Mendel ve arkadaslar1 tarafindan yazilmig “Introduction To
Type-2 Fuzzy Logic Control “ isimli kitapta teorik olarak ¢dziilmiis bir mobil robot
kontrol uygulamasi ile gergeklestirilmistir. Kitap igerisinde tek bir giris degerine gore
¢Ozlim yer almasindan dolay1 bunun test isleminde yeterli olmayacag diisiiniilmiis ve
yine kitap icerisinde giris degerlerinden 100’er 6rnek alinarak olusturulmus yiizey
grafigi, editdrden alman grafikle karsilastirilmistir. Sonuclar incelendiginde editoriin
matematiksel alt yapisinin dogru bir sekilde calistigi gozlenmistir. Calisma
kapsaminda gelistirilen tip-2 bulanik mantik editoriinde olusturulan denetleyicilerin
performanslarmi gérmek i¢in benzetim ortaminda ve ger¢ek zamanli esnek eklemli

robot kolunun kontrolleri gergeklestirilmistir.
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Esnek eklemli robot kolu kontrolii i¢in kademeli tip-2 bulanik mantik denetim yapisi
olusturulmustur. Olusturulan denetim yapis1 Matlab/Simulink ortaminda gelistirilip,
bu ortamla uyumlu calisabilen dSPACE DS1103 ger¢ek zamanli kontrol kartiyla
robot koluna uygulanmistir. Test diizeneginde farkli kol uzunluklarinda (0,4 m, 0,58
m) farkli referans girisleri (birim basamak, kane, siniizoidal fonksiyonlarr) ile
deneyler yapilmistir. Deneylerde elde edilen sonuglar incelendiginde rijit uzvun
uzunlugunun artmasi hesaplanan hata maliyet fonksiyonlarini arttirdigi gézlenmistir.
Ancak her iki uzuv uzunlugu i¢inde birim basamak ve kane fonksiyonu yoriinge
takibinde asim gerceklesmemistir. Normal sartlarda TIBMD ve T2BMD birbirine
benzer sonuglar vermesinden dolayi, esnek eklemli robot kolu sistemine yiik ve
giiriiltii sinyali eklenmis ve kademeli T2BMD ve T1BMD denetim yapilarinin
sonuglar1 karsilastirilmistir. Her iki etki altinda birim basamak yoriinge takibi
deneylerinde iki denetim yapisinin da benzer sonuclar verdigi gozlenmistir. Ancak
giiriiltii sinyali TIBMD denetim yapisinda belirgin bir kalic1 durum hal hatasina
sebep olurken, T2BMD denetim yapisinda hatanin kabul edilebilir seviyede oldugu
gozlenmistir. Kane ve siniizoidal fonksiyonlar1 yoriinge takibi deneylerinde ise

T2BMD denetim yapisinin daha 1yi sonuclar verdigi gértilmiistiir.

Bundan sonra yapilacak calismalarda editordeki tyelik fonksiyonu ¢esitliligi
arttirillacak ve editore tip-2 bulanik mantik denetim yapis1 i¢cin 6nemli olan tip-2/tip-1
indirgeme yontemlerinden KM algoritmasinin disinda literatiirde kullanilan farkl
yontemler eklenecektir. Ayrica bir sistemin kontrolii i¢in gerekli ideal iiyelik
fonksiyonlarmin elde edilmesi i¢in Pargacik Siiri Optimizasyonu (PSO) veya
Karinca Kolonisi  Optimizasyonu (ACO) gibi  yontemler kullanilmasi

diistiniilmektedir.

110



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Hagras H., A Hierarchical Type-2 Fuzzy Logic Control Architecture For
Autonomous Mobile Robots, IEEE Trans. on Fuzzy Systems, DOI:
10.1109/TFUZZ.2004.832538.

Zadeh L. A., The Concept Of A Linguistic Variable And Its Application To
Approximate Reasoning, Information Sciences, 1975, 8, 199-249.

Kayacan E., Interval Type-2 Fuzzy Logic Systems: Theory And Design, Ph.D
Thesis, Bogazici Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 2011,
297870.

Mamdani E. H., Assilian S., An experiment in linguistic synthesis with a
fuzzy logic controller, International Journal Man-Machine Studies, 1975, 7,
1-13.

Tushir M., Srivastava S., Type-2 fuzzy logic controller Implementation for
tracking control of DC motor, International Journal of Computer Network
and Security (IJCNS), 3(1).

Ozek M. B., Akpolat Z. H., Bulanik Mantik I¢in Yeni Bir Yaklasim: Tip-2
Bulanik Mantik, e-Journal of New World Sciences Academy, 2010, 5(3).

Liang Q., Mendel J. M., Modeling MPEG VBR Video Trafficc Using Type-
2 Fuzzy Logic Systems, In Granular Computing: An Emerging Paradigm,
Springer Verlag, Berlin, Almanya 2000.

Lin F. J., Chou P. H., Adaptive Control of Two-axis Motion Control System
Using Interval Type-2 Fuzzy Neural Network, /EEE Transactions on
Industrial Electronics, 2009, 56(1), 178-193.

Liang Q., Wang L., Sensed Signal Strength Forecasting For Wireless Sensors
Using Interval Type-2 Fuzzy Logic System, Proceedings IEEE International
Conference on Fuzzy Systems, Reno, NV, 22-25 May 2005.

Karakdse M., Akin E., Tip-2 Bulanik Filtre, Elektrik -Elektronik - Bilgisayar
Miihendisligi 10. Ulusal Kongresi, Istanbul, 18-21 Eyliil 2003.

Abuelenin S. M., Decomposed Interval Type-2 Fuzzy Systems With
Application To Inverted Pendulum, http://arxiv.oreg/abs/1407.1809/ (Ziyaret
tarihi: 16 Mayis 2015).

Zeng J., Liu Z. Q., Type- 2 Fuzzy Sets For Handling Uncertainty In Pattern

Recognition, /IEEE International Conference on Fuzzy Systems, Vancouver,
Canada, 16-21 July 2006.

111



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

Phokharatkul P., Phaiboon S., Mobile Robot Control Using Type-2 Fuzzy
Logic System, Proceedings of the 2004 IEEE Conference on Robotics,
Automation and Mechatronics, Singapore, 1-3 December 2004.

Hagras H., A Type-2 Fuzzy Logic Controller For Autonomous Mobile
Robots, Proceedings IEEE International Conference on Fuzzy Systems,
Budapest, Hungary, 25-29 July 2004.

Kao M. C, Lin C. J., Feng C. L., Li T. H. S., Yen H. M., Adaptive Type-2
Fuzzy Tracking Control of Wheeled Mobile Robots, Proceedings of 2013
International Conference on Fuzzy Theory and Its Application, National

Taiwan University of Science and Technology, Taipei, Taiwan, 6-8
December 2013.

Figueroa J., Posada J., Soriano J., Melgarejo M., Rojas S., A Type-2 Fuzzy
Logic Controller For Tracking Mobile Objects in The Context Of Robotic
Soccer Games, IEEE International Conference on Fuzzy Systems, Reno, NV,
22-25 May 2005.

Kumbasar T., Hagras H., A Type-2 Fuzzy Cascade Control Architecture for
Mobile Robots, [EEE International Conference on Systems, Man and
Cybernetics, TBD Manchester, United Kingdom, 13-16 October 2013.

Zirkohi M. M., Fateh M. M., Shoorehdeli M. A., Type-2 Fuzzy Control for a
Flexible-joint Robot Using Voltage Control Strategy, International Journal of
Automation and Computing, DOI: 10.1007/s11633-013-0717-x.

El-Bardini M., El-Nagar A. M., Interval Type-2 Fuzzy PID Controller For
Uncertain Nonlinear Inverted Pendulum System, IS4 Transactions,

53(2014)732-743, journal homepage: www.elsevier.com/locate/isatrans/
(Ziyaret tarihi: 16 Mayis 2015).

Jha M., Shukla S., Design Of Interval Type-2 Fuzzy Logic Traffic Controller
For Multilane Intersections With Emergency Vehicle Priority System Using
Matlab Simulation, Mohit Jha Int. Journal of Engineering Research and
Applications, 2014, 4(6), 37-47.

Wang T., Tong S., YiJ., Li H., Adaptive Inverse Control of Cable-Driven
Parallel System Based on Type-2 Fuzzy Logic Systems, /[EEE Transactions
On Fuzzy Systems, 2015, 23(5).

Mendel J. M., Wu H., Type-2 Fuzzistics for Symmetric Interval Type-2
Fuzzy Sets: Part 1, Forward Problems, /EEE Transactions On Fuzzy Systems,
20006, 14(6).

Karnik N. N., Mendel J. M., Liang Q ., Type-2 Fuzzy Logic Systems, [EEE
Transactions On Fuzzy Systems, 1999, 7(6).

Dongrui Wu D., Mendel J. M., Enhanced Karnik—Mendel Algorithms, /EEE
Transactions On Fuzzy Systems, 2009, 17(4).

112



[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

Mendel J. M., Hagras H., Tan W.W., Melek W.W, Ying H., Introduction To
Type-2 Fuzzy Logic Control: Theory and Applications, John Wiley & Sons,
Southern California, 2014.

Coupland S., John R., Geometric Type-1 and Type-2 Fuzzy Logic Systems,
IEEE Transactions On Fuzzy Systems, 2007, 15(1).

Mendel J. M., John R. 1., Liu F., Interval Type-2 Fuzzy Logic Systems Made
Simple, IEEE Transactions On Fuzzy Systems, 2006, 14(6).

Dumanay A. B., Pid, Bulanik Mantik Ve Kayan Kip Kontrol Yéntemleri ile
Internet Uzerinden Dc Motor Hiz Kontrolii, Yiiksek Lisans Tezi, Balikesir
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Balikesir, 2009, 245723.

Garcia J. C. F., An approximation method for Type Reduction of an Interval
Type-2 fuzzy set based on a-cuts, Proceedings of the Federated Conference
on Computer Science and Information Systems, Wroclaw, Poland, 9-12
September 2012.

Hamrawi H., Coupland S., Type-2 Fuzzy Arithmetic using Alpha-planes,
IFSA-EUSFLAT, Lisbon, Portugal, 20-24 July 2009.

Liu X., A Survey of Continuous Karnik—Mendel Algorithms and Their
Generalizations,  http://www.springer.com/978-1-4614-6665-9/  (Ziyaret
tarihi: 23 Mart 2015).

Kelekei E., Kizir S., Matlab GUI ile Tip 2 Bulanik Mantik Editér Tasarima,
Otomatik Kontrol Ulusal Toplantisi - TOK2015, Denizli, 10-12 Ekim 2015.

Quanser, Rotary Flexible Joint User Manual, Quanser Incorparated,
Markham, Canada, 2008.

Karaman C., Esnek Eklemli Manipiilator Kontrolii, Yiiksek Lisans Tezi,
Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 2015,
10091335.

Ahmad M. A., Tumari M. Z. M., Nasir A. N. K., Composite Fuzzy Logic
Control Approach to a Flexible Joint Manipulator, International Journal of
Advanced Robotic Systems, DOI: 10.5772/52562.

Akyiiz I. H., Esnek Bagh ve Esnek Eklemli Robot Kolu Kontrolii, Yiiksek

Lisans Tezi, Kocaeli Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli, 2011,
301625.

113



EKLER

114



EK-A

H H
[ LI 1}
o

ThE[1000];
PhE[LO0OO];:
ath=1.0;
bth=0.0;
slth;

=1 =] ]
1

al
eal
real

r

m i
=]

real T sith;
real T ellth=*x10;

int_T nlth;

int_T nith;
int T i:

int T ith=-1;
int T tth=0:

ThEf[i]=Sxl[i];

(=]

= Ih

}
while (ath>=bth)

ith=ith+l;

if(ith==005)

{
slth=Thf[99%9];
ath=0.0;
bth=1.0;

ot [ e R e e

bth=Thf[ith+l]-*xl;
if (bth<0)

{

bth=bth*-1;

1

slth=Thf[ith];
}
}

(i=0;1i<=998;1i++)

r (i=0;i<=999;i++)

Phf[i]=Syl[i*1000];

while (slth!=Thi[tth])

tth=tth+l;

nlth=tth+l;
ath=1.0;
bth=0.0;
ith=-1;

while {ath>»=bth)

ith=ith+l;

if (ith==%99)
32th=Phf[%99];
ath=0.0;
bth=1.0;

1=

-
il

ath=Phf[ith]-*x10;
if (ath<0)

%:h=atn*—l:
bth=Phf[ith+l]-*x10;
_;fibt}:i
$:h=bth*—l:
%::h=Pnfji:n];

: 1

tth=0;

while (s2th!=Phf[tth])
{

}

tth=tth+l;

nZth=tth+l;

*wth=Bl[ (nZ2th-1)*1000+nlth-1];

Sekil A.1. S-fonksiyon (S-function) blok kodlar1
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= Theta (x1,Bl,5x1,5vl)

while{ath>bth)
ith=ith+l;

h=abs(Tth{ith+l)-ellth);
slth=Tth{ith);

tth=1;
while (slth~=Tth (tth))
tth=tth+l;

while{ath>bth)
ith=ith+l:;

tth=1;
while(sZth~=Pth(tth))
tth=tth+l;

end
n2th=tth;
vth=Bl (nlth,n2th);

Sekil B.1. Matlab fonksiyon blok kodlar1
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EK-C

-t ¥V t—
Y(0=Yo+ Vo) ¢ — . SINQTE=)

tr—to

v(t} :Pozsyon fonksiyom

Va : Baslangi¢ pozisyom

Vs : Bit1s pozisyomm
t : Zaman
te : Bitis zamam

Sekil C.1. Kane fonksiyonu
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