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ONSOZ

Endiistride etkin sekilde var olan robotlar gitgide ilerleyen teknolojiyle beraber
insanlarin yerlerini almaktadirlar. Bunun ger¢eklesmesinde var olan en etkin faktor
ise, insanlarin deneyimlerini ve edindigi tecriibelerini robot sistemlerine aktarabilir
hale gelmesidir. Bu sistemlerin gelistirilen kontrol yontemleriyle ¢ok daha hizli ve
en az hata ile calisir duruma getirilebilir olmalar1 bu alanda yapilan g¢alismalarin

artmasina neden olmaktadir.

Calismalarim stiresince kaynak ve bilgi yoniinden herzaman destek olan ve beni
yonlendiren danigmanim Sayimn Yrd.Dog¢.Dr. Sinasi ARSLAN’a, benden maddi ve
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OZET

Anahtar kelimeler: Bulanik Mantik, Genetik Algoritma, Dinamik Kontrol, Bagsarim
Olciitleri

Bu c¢aligmada, endiistride artan bir uygulama alanma sahip olan robot kollarina
gorevlerini yerine getirmeleri amaciyla ¢esitli kontrol yontemleri uygulanmaktadir.
Bu noktadan hareketle bu ¢alismada PID kontrol, bulanik mantik kontrol ve genetik
algoritma ile en iyileme edilmis bulanik mantikla kontrol yontemleri robot koluna
uygulanmistir. Boylece, belirtilen kontrol teknikleri basarim o6lgiitlerine gore
karsilastirilmaktadir.
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FUZZY LOGIC CONTROL BASED ON GENETIC ALGORITHM
OF A TWO AXES MANIPULATOR

SUMMARY

Key Words: Fuzzy Logic, Genetic Algorithm, Dynamic Control, Performance
Criteria

Robotic manipulators which have an increasing usage in the industry, are applied to
various control methods to perform their tasks. Through that point, in this work PID
control, fuzzy logic control and optimized fuzzy logic control based on genetic
algorithm control methods are simulated on the two-degree of freedom manipulator.
So, all the mentioned control techniques are compared with each other according to
some performance criteria.
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BOLUM 1. GIRIS

Endiistriyel robot; parcalari, maddeleri yada 6zel islem aletlerini, gesitli programlarin
hareketleri yoniinde, istenen gorev dogrultusunda hareket edebilen bir tasarimdir. ilk
eklemli kol 1950’lerde gelistirilmistir. Ozellikle endiistriyel otomasyon ve bilgisayar
uygulamalarinin iiretim sistemlerinde genelde kullanilmasiyla bu alanda bir ¢ok
gelisme olmustur. 1950’lerdeki eklemli kolun ilk gelismesinden ve mikro islemci
teknolojisindeki gelismelere bagli olarak robotlar cesitli tip, sekil ve ebatlarda
kullanilmaya baglanmistir. Robotlar genis bir gorev alanmma sahiptir. Aslinda
robotlara olan gereksinim gii¢lii ekonomik performansin sagladig1 rekabet ortami ve
her i ortamina uyum saglamasina baglidir. Bu is ortamlarini1 kaynakeilik, boya isleri,

herhangi bir maddeyi alip bir yere koyma isleri olarak sayabiliriz.

Robot kelimesi “Rossum’s Universal Robots” adli Karel Lapek’in 1921°de yazmis
oldugu fantezi oyunundan ortaya ¢ikmustir. Lapek bu kelimeyi “Zorunlu Isciler”
anlaminda kullanmistir. The Robotics Industries Association (RIA), daha sonra
Robotics Instutute of America olarak bilinen kurum robotu su sekilde tanimlar.
Endiistriyel robot, parcalari, maddeleri, genel aletleri yada 6zel islem aletlerini ¢esitli

programlama ile istenilen gérev dogrultusunda hareket edebilen bir tasarimdir.

Ik eklemli kol 1950’lerde gelistirilmistir. Ozellikle endiistriyel otomasyon ve
bilgisayar uygulamalarmin iiretim sistemlerinde genel olarak kullanilmasiyla bu

alanda bir¢ok gelismeler olmustur [1].
1.1.  Robotlarin Temel Yapilar

Bir sanayi robotu, rijit mafsallardan ve cesitli tiplerden olugmakta olup ayn1 zamanda
bilgisayar kontrolliidiir. Genel anlamda, bir robotun fiziki yapisi, bir insan kolunu

andirir. Mafsallar genellikle sabit yere baglanir. Mafsal grubu, genel olarak bir robot



kolu olarak tanimlanir. Bilek kola baglanir. Hareketleri kolaylastirmak i¢in bilegin
sonuna bir el takilir. Robot terminolojisinde bu el “u¢ etken” diger bir degisle “end-
effector” olarak tanimlanir. Son etkileyici elemanin tiim hareketi mafsallar,

baglantilar ve bilegin hareket serileri ile elde edilir.

Bir robotun ana pargalar1 ve temel 6zellikleri asagida siralanmustir.

1.1.1. Robotlarin gii¢c kaynaklari

Robotun en 6nemli elemanlarindan biride robotun sahip oldugu tahrik sistemidir. Bu
tahrik sistemi robotun hareketini saglar. Robotun kullanacagi alana yada gerek

duydugu giice gore tahrik sistemleri 3 ¢esittir. Bu sistemlere kisaca goz atarsak,

1. Hidrolik sistem,
1i. Elektrikli sistem,

1i1. Pnomatik sistem olmaktadir.

Hidrolik tahrik sistemi, robota bliyiikk hiz ve gii¢ verir. Bu sistem mafsallarin
dogrusal ve dairesel hareket etmesini saglayacak sekilde tasarlanir. Hidrolik sistemin
temel dezavantaji fazla yer isgal etmesidir. Ayrica, bu tip tahrik sisteminin sizinti
problemi vardir. Yiiksek hiz ve gii¢ sagladigindan dolay1 bu sistem bir ¢ok sanayi
robotunda kullanilmaktadir. Sprey boyamadaki gibi elektrikli sistemlerin yangin

cikartma tehlikesi yiiksek olan alanlarda hidrolik robotlar kullanilmaktadir.

Hidrolik sistemlerle karsilastirildiginda, elektrikli sistemler, daha az hiz ve gii¢
saglarlar. Bundan dolayi, elektrikli sistemler daha kii¢iik robotlarda kullanilir. Fakat
bu sistemler daha dogru ve daha iyi tekrarlayabilme kabiliyetine sahiptirler ve
kullanimlar1 da daha temizdir. Yaygin olarak sanayide bu tip robotlar kullanilir.
Elektrik tahrik sistemli robotlar adim motorlular ve dogru akimli servo motorlular
olmak iizere iki grupta smiflandirilir. Adim motorlu robotlarin ¢ogu agik dongii
tipindedir, fakat geri besleme dongiileri bu robotlarda ortaktir. Servo sistemli

robotlar, sistem ile robot arasinda sabit olan geri besleme dongiilerine sahiptirler.



Pnomatik tahrik sistemleri, genellikle daha kii¢lik robotlarda kullanilir. Bu robotlar
daha az serbestlik derecelidirler ve malzemeleri bir yerden alip baska bir yere
nakletme islemlerinde kullanilirlar. Bu islemler genellikle basit ve kisa siirelidir.
Pnomatik gii¢, dogrusal ve dairesel eklemler i¢in kullanilir. Pnomatik robotlar,
elektrikli veya hidrolik robotlardan daha ucuzdur. Fakat, cogunlukla pnomatik
robotlar mekanik olarak her bir eksen i¢in sabit noktali islemler yaparlar. Bunlar
sinirhh hareketler yapan sira robotlardir. Bu robotlarin en biiylik avantaji basit
modiiler yapida olduklarindan standart mevcut pargalar kullanilmasidir. Bu da bir

firma i¢in maddi agidan 6nemli Ol¢iide kazang saglar.

1.1.2. Robot sensorleri

Bir robotun ¢alismasi, eklem ve bileklerindeki belirli hareketlerden meydana gelir.
Bu hareketler elde edilirken, robotun c¢aligmasinin belirli ve diizglin olmasi
onemlidir. Tahrik sistemlerinin robot hareketlerinin diizenli olmasi i¢in uygun
araclarla kontrol edilmesi gerekir. Kontrolleri sirasinda, robotlarin cevrelerindeki
karakteristik Ozelliklerine duyarli olmalidirlar. Bu karakteristikler, kontrol
sistemlerinin manipiilator hareketlerinin verimli olmasini miimkiin kilmak i¢in geri
besleme saglar ve robotlara daha fazla esneklik verir. Gorsel sensorler gibi sensorler ,
daha ¢ok zeki robotlarda etkin sekilde kullanilmaktadir. Sensorler faydalarina gore
bircok farkli yontemlerle siniflandirilabilir. Bu boélimde robotlarda kullanilan

sensorleri ele alacagiz.

i. Pozisyon sensorleri
11. Alan sensorleri
1i1. Hiz sensorleri

1v. Yakinlik sensorleri

Pozisyon sensorleri, eklemlerinin pozisyonlarinin kontrollerinde kullanilir. Pozisyon
hakkindaki bilgi, eklem hareketlerinin dogrulugunun belirlenmesinde kullanilan
kontrol sistemlerine geri beslenir. End-effector elemaninin uygun pozisyonlarinda
eklem hareketlerinin sonu¢ vermesiyle yerine getirilmesi istenen is basariyla

gerceklestirilir.



Alan sensorleri, bir referans noktasindan bir diger nokta arasindaki mesafeyi dlger.
Alanin algilanmasi televizyon kameralari, sonar vericiler yada alicilarla saglanir.
Alanin algilanmasindaki baslica sorun, vericilerin pozisyonlart itibariyle goremedigi
noktalar1 kagirmasidir. Bu gibi sorunlarin, daha ¢ok sensor kullanilmasiyla oniine

gegilir.

Hiz sensorleri, hareket halindeki bir manipiilatériin hizinin 6l¢iilmesinde kullanilir.
Hiz, manipiilatoriin dinamik ¢alismasinin 6nemli bir pargasidir. Noktalar arasindaki
hareketlerin hizlandirilmasindaki degisimler, manipiilatdriin dinamik durumunu
verir. Hizlandirma degisiklikleriyle olusan atalet kuvvetleri, hiz degisimleriyle
olusan kuvvetleri ve kollarda genlesmeden dolay1 olusan kuvvetlerin neden oldugu
yergekimi ve kendi agirligi, manipiilatoriin dinamik caligsmasinin hassas olarak
kontrol edilmesini gerektirmektedir. DC (Dogru Akim) takometresi, hizin
Ol¢iilmesinde en yaygin olarak kullanilan araglardan biridir. Aslinda bir
DC jeneratorii olan takometre, motorun agisal hiziyla orantili bir ¢ikis voltaji saglar.
Bu bilgi hareketin uygun bir bicimde diizenlenmesi i¢in kontrol {initesine geri

beslenir.

Yakinlik sensorleri, herhangi bir fiziki baglanti olmaksizin belirli bir mesafe yada
alandaki bir nesnenin algilanmasi i¢in kullanilir. Bunlar, robotlarin kazaya neden
olup hasar gormesini 6nler. Bu sensorler nesneden gelen sinyallere gore hareket
ederler. Sinyaller, 151k yayan diyot vericisinden olusur ve foto diyot alicisinda alinir.

Aslinda alan sensorleri, yakinlik sensorlerinin yerini alabilir.

Ayrica algilama kabiliyetlerine gore daha bircok bagka sensorlerde mevcuttur.
Akustik sensorler gaz, sivi veya kati ortamlardaki akustik dalgalar1 algilar ve
cozlimler. Dokunma sensorleri nesneler arasindaki mesafeyi fiziksel temasla algilar.
Kuvvet sensorleri, iki nesne arasindaki kuvvetlerin ve momentlerin bilesenlerini
Olcer. Duyusal sensorler, gormeyle saglanan temas halindeki parcalarin

konumlarindan daha c¢ok veri elde etmek i¢in gelistirilmistir.

Bir sensoriin ozellikleri, robotun esneklik, dogruluk ve tekrarlanabilirliklerini

yansitir. Onemli bir sensor teknolojisi olan makinenin gérme kabiliyeti, giiniimiizde



onemli Olclide ilerleme kaydetmistir ve c¢esitli robot uygulamalarinda etkin bir
sekilde kullanilmaktadir. Hatta bu teknoloji muayene sistemlerinde tatbik edilmekte
ve boylece kaliteli tasarim, kontrol ve otomatik muayene elde edilebilmektedir.
Ayrica sensOrler robot sistemlerinin ve iscilerin giivenlikleri i¢inde Onem

icermektedir.

1.1.3. Robot eli

Genelde robot eli olarak bilinen u¢ tutucu, istenilen islerin yapilmasi i¢in robot
bileklerine monte edilir. Ug tutucularin degisik tipleri, robotlarin daha esnek ve ¢ok
yonlii olmasi i¢in tasarlanir. Ug tutucular kavrayicilar ve aletler olmak tizere iki ana

tipte simiflandirilir.

Kavrayicilar genellikle bir nesneyi kavrayip ve tutup istenilen yere tasinmasinda
kullanilir. Kavrayicilar mekanik kavrayicilar, vakumlu kavrayicilar, yapiskan
kavrayicilar, kancalilar, kepgeliler vb. olarak siniflandirilir. Cift kavrayicilar ayn
anda iki nesneyi tutabilir ve bunlar birbirinden bagimsiz olarak hareket
ettirilebilmektedirler. Gerektiginde daha fazla kavrayici kullanilabilir. Fakat bu pek
yaygin degildir. Hatta kavrayicilar, parganin i¢ veya dis tarafindan tutulmasina baglh

olarak, i¢ veya dis olarak siniflandirilir.

Bir robotun bir is parcasi iizerinde bir islem yapmasi icin alet kullanmas1 gerekebilir.
Boyle durumlarda son etkileyici eleman cesitli aletleri, kavrayip tutabilecegi bir
kavrayici olarak kullanilabilir. Boylece robot ¢ok takimli olarak bir isi
gergeklestirebilir. Fakat, pek ¢ok robot uygulamasinda sadece tek takim olarak
kullanilmaktadir. Bu takim dogrudan robotun bilegine monte edilir. Bu takim ug
efektor gibi is yapar. Nokta kaynagi takimlari, ark kaynagi takimlari, sprey boyama
tabancalari, delme ve taslama icin donen miller ug¢ tutucu olarak kullanilan tipik

Ornek takimlardir.



1.1.4. Robot hareketi ve hassasiyeti

Robot hareketlerinde hizli cevap verme ve denge iki onemli karakteristiktir. Hiz,
robot kolunun bir noktadan diger bir noktaya hareketinin ¢abuklugunu belirler.
Denge, salinimin en kiiclik bir miktar1 ile robot hareketini belirler. Milkemmel bir
robot, yeterli hizda ve ayn1 zamanda dengeli olmalidir. Hiz ve denge sik sik ¢elisen
hedeflerdir. Fakat robotlarda, iki parametre arasindaki uyumu saglamak i¢in 1yi bir
kontrol sistemi tasarlanabilmelidir. Robot hareketinin hassasiyeti {i¢ temel 6zellikle

tanimlanir. Bunlar;

1. Uzaysal ¢0zlim,
ii. Dogruluk,
1ii. Tekrarlanabilirlik.

Bir robotun uzaysal ¢6ziimii, is hacminin boliinerek olusan hareketinin en kiiciik
artmasidir. Bu sistemin kontrol ¢6ziimiine ve robotun mekanik kusurlarina baghdir.
Bu kontrol ¢6ziimii, robotun pozisyon kontrol sistemi ve onun geri besleme 6l¢iim
sistemi tarafindan belirlenir. Kontroldrler, her bir eklem i¢in hareketin toplam
caligma alanini bagimsiz artiglarla boler. Kontrol hafizasinin kapasitesi, toplam
caligma alaninin artiglara boliinme kabiliyetini belirler. Belirli bir eksen i¢in, ayrilmis

artiglarin sayisi asagidaki formiille

Artig sayis1 = 2"

belirlenir. Burada “n” kontrol hafizasinin bit sayisidir.

Bu 0Ornek, farkli eklemler i¢in kontrol ¢oziimiiniin nasil hesaplanacagini
gostermektedir. Robotun kontrol ¢oziimiinii elde etmek icin vektorel olarak
bilesenlerin ¢6ziimii yapilir. Fakat dairesel ve dogrusal gibi farkl tiplerdeki eklemler
icin robotlarin  kontrol ¢6ziimii i¢in karmasik niceliklerinin hesaplanmasi

gerekmektedir.

Yergekimi ve diger kuvvetlerden dolayr kollardaki elastik deformasyon mekanik

hasarla sonuglanir. Bu hasarlar robotlar biiyiidiikkge bilesende biiyiidiigii icin artar.



Hasarlar1 olusturan diger faktorler kolun hareketi, robotun durumu ve hidrolik
akigkanin sizmasindan meydana gelmektedir. Uzaysal ¢oziim, kontrol {initesinin

kapasitesi ile gelistirilebilir.

Dogruluk, bir robotun 6nceden tasarlanmig hedef noktasina ulasabilme kabiliyeti
olarak tanimlanabilir. Kontrol ¢ézlimii terimlerinde dogruluk , kontrol ¢éziimiiniin
yarisi olarak tanimlanir. Dogrulugun bu tanimi, hedef noktasi iki kontrol noktasinda
oldugunda en koétii durumda uygulanir. Bu sonug, ne programlanabilir nede
oOl¢iilebilir bir temel kontrol ¢6ziim tinitesinden daha ¢ok kiiciik yer degistirmelerdir.
Robotun dogruluguna bir ¢ok faktor etki eder. Ornegin kol, tamamen gerildiginde
mekanik hasarlar tamamen artar. Ciinkii, ylikler daha biiyiik momentlere sahip
oldugundan daha biiylik deformasyonlar aciga ¢ikar. Kol tabana yaklastiginda
hasarlar minimuma diiser ve daha iyi bir dogruluga yaklasildig: goriiliir. Robotlarda,
sadece dogrusal degiskenli kollarda, ideal dogruluk uniform bir sekilde gdz Onilinde
bulundurulabilir. Fakat, donerek ve dogrusal ¢alisan eklemlerden olusan robotlar i¢in

belirli dogruluk ve biitiin eklemlerin etkisini birlestirmek zordur.

Tekrarlanabilirlik, bir noktadaki robotun ug¢ efektoriiniin pozisyona gore kabiliyeti
olarak tanimlanir. Diger bir degisle robotun ayni konuma defalarca donmesindeki

hassasiyetinin 6l¢iilmesi tekrarlanabilirlik ile adlandirilir [1,2].

1.2. Robotlarin Siniflandirilmasi

Robotun her bir uzvu birbirlerine eklemlerle baglanmistir. Eklemlerle birlestirilen
uzuvlarin sayisi; serbestlik derecesi hakkinda bilgi edinilmesini saglar. Eklemler
prizmatik yada polar yapiya sahiptir. Sekil 1.1°de gorildiigi gibi bu yapidaki
eklemler i¢in eklem acilari, uzvun uzunlugu ve ekleme etkiyen kuvvet onemlidir.

Robot kolu, bu uzuvlarin bir araya gelmesiyle olusur.
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Polar Prizmatik
(Eksen Boyunca Cevirme) (Eksen Boyunca Dogrusal Hareket)

Sekil 1.1. Robot eklemlerinin sembolik gosterimi

Eklem degiskeni polar eklemde € donme agisi olurken prizmatik yapida d
mesafesidir. Robotik sistemin elemanlar1 denildiginde akla 6ncelikle mekaniksel kol

gelmelidir.

Robotlar asagidaki gibi siniflandirilir.

— Gli¢ kaynaklarina gore; Elektriksel, hidrolik ve pnomatik sistemler ile c¢alisan
robotlar vardir. Hidrolik robotlar; agir yiiklerin kaldirilmasinda 6nemli fonksiyonlara
sahiptir. Moment {iretme kapasitesi ve sisteme verdigi yanit oldukca iyidir.
Elektriksel gii¢ kaynagi ile gergeklestirilen robotlar; AC (Alternatif Akim) yada
DC (Dogru Akim) servo motorlar ile stirtilebilir. Bu yontem ucuz, temiz ve hizli bir
¢cozlimdiir. Pnomatik robotlar; digerlerine gore daha sinirli kullanima sahip oldugu

sOylenebilir.

— Kontrol metotlarina gore; Servo ve servo olmayan robotlar seklinde
siniflandirilabilir. 1k robotlar servo olmayan robotlardi ve agik déngiiye sahipti.
Calismalar1 6nceden tanimlanmis mekaniksel hareketlerle sinirlidir. Servo robotlar;
kapal1 dongii geri besleme 6zelliklerine sahiptir. Hareketleri bilgisayar tabanl tekrar
programlanabilir olmalidir. Servo robotlar1 kendi aralarinda da siniflandirmak
miimkiindiir. Noktadan noktaya en basit tiirde olanidir. Bu robotlarda; izleyecegi

yola ait noktalar girdi olarak ifade edilir ancak u¢ nokta ile Ogretilen noktalar



arasinda kontrol yapilmamaktadir. Noktadan noktaya giden robotlar istenen noktalar
disinda yer alan ara noktalarda durmazlar. Siirekli yol izleyen robotlarda ise, her
noktadaki konuma miidahale edilebilir. Robot kolu {i¢ boyutlu uzayda
tanilanmaktadir. Ancak kontroliin hareketin degisken olmasindan dolay1 kolay bir
sekilde yapilmasi miimkiin degildir. Uygun bir kontrolor kullanildigr takdirde belli
bir yol boyunca her noktada durabilir.

— Upygulama alanlarina gore; Kartezyen, silindirik, kiiresel, Scara ve insan kolu
benzesimli bicimde siniflandirma yapilabilir. Kartezyen robotta eksenler prizmatik
yani eksen boyunca dogrusal hareket sergiler. 3SD (SD: Serbestlik Derecesi)
Ozelligine sahiptir. Literatiirde PPP (Prismatic - Prismatic - Prismatic) bigimindeki
notasyonla gosterilir. Silindirik robot ise RPP (Revolute - Prismatic - Prismatic)
notasyonuna sahiptir. Yani silindirik robotta ikinci hareket eksen boyunca dogrusal
yerine donel bicimde tanimlanmistir. Scara da aymi sekilde RPP (Revolute -
Prismatic - Prismatic) yapisindadir. Ancak eksenlerin aldiklar1 a¢1 bakimindan
farklilik gosterir. Bu robotta hareketin yatay bilesenini RR (Revolute — Revolute)
yani birinci ve ikinci eksen tayin eder. Hareketin dikey bilesenini iicilincii eksen
olusturur. Boylece kolun yukar1 asagi hareketi prizmatik eksen tarafindan yapilmstir.
Eksenler birbirine diktir. Insan benzesimli robotlarda genellikle 6 serbestlik dereceli
yapida olanlar1 goze c¢arpar. Eklem agilarinin ilk pozisyonu olduk¢a Onemlidir.
Omuz, kol, dirsek, 6n kol, bilek, el gibi kavramlar olduk¢a yaygin bicimde kullanilan
terimlerdir. Omuz dikey eksen boyunca 6ne arkaya dogru hareket eder. Kol yatay
eksen boyunca; 6n kol ise yukar1 ve asagi yatay dirsek ekseni boyunca hareketinde
kullanilir. Uygulama alanlarina goére agiklanan bu robotlara iligkin yap1 Sekil 1.2°de

gosterilmistir.
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\-\\“‘HH.

a) Kartezyen robot b) Silindirik robot

¢) 6 Eksenli mafsalli robot

Sekil 1.2. Kartezyen, silindirik ve 6 eksenli robotlar

Daha sonraki boliimlerde robotun kinematik ve dinamik modellenmeleri ele alinarak

kontrol yontemleri tizerine durulacaktir. Robotun serbestlik derecesi arttikca sistemin
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¢Ooziimii dogrusal olmadigi icin kinematik denklemlerde ters modellenmenin
yapilmasi olduk¢a zordur. Robotun dinamik 6zellikleri bilindigi takdirde robotun
yeri kontrol edilebilir. Dinamik modellenme yapildiginda c¢ok kii¢iik kuvvetle bile
robot kolu tepkide bulunabilir. Asir1 kuvvet uygulandiginda robot kolu catlayabilir

yada osilasyon yapabilir. Robot imalat1 yapilirken bu kriterler goz 6niine alinir.

Edinilen bilgiler dogrultusunda bir robotta aranan ©nemli o&zellikler; robotun
kapasitesi, hizi, eklem sayisi, dogrulugu, tekrarlanabilme yetenegi ve ¢aligma ortami

olarak siralanabilir [1,2,6].



BOLUM 2. ROBOT KOLUNUN MODELLENMESI

Bu boliimde genel olarak, bir robot kolunun kinematik, ters kinematik dinamik
denklemlerinin bulunmasi ve robot kollarinin kontrol yontemleri incelenecektir.

2.1. Robot Kinematigi

Robot kinematigi ileri kinematik ve ters kinematik olarak yapilir.

2.1.1. ileri kinematik

Robot kinematigi sabit bir referans koordinat sistemine gore robot kolunun
hareketinin geometrisini harekete neden olan kuvvetleri géz 6niine almadan analitik
olarak incelenmesidir. Kinematik ile pozisyon, hiz, ivme gibi degiskenler zamana

bagli olarak incelenebilir.

Bir robotun kinematik denklemlerini ¢ikarabilmek i¢in koordinat sistemleri, vektorler
ve matrisler hakkinda bilgi sahibi olmak gerekir. Bunlardan bagka kinematik
denklemlerin ¢ikarilabilmesi i¢in ¢ikarim ydntemleri bilinmelidir. Bu yontemlerden

en yaygini Denavit-Hartenberg (D-H) yontemidir [1].

2.1.1.1. Denavit-Hartenberg gosterimi

Kinematik zincirde eklem sayisi arttikga donme ve 6telenmeden dolay1 problemin
coziimii giiclesir. Her bir eklem arasindaki bagi sistematik olarak matris metoduyla
tanimlayarak gelistiren Denavit-Hartenberg olmustur. Bu sayede kinematik ¢oziim
karmagas1 bir Olgliide ortadan kalkmistir. Bagin konum ve yoOnlenmesi 4x4
boyutundaki matris iizerine kuran Denavit-Hartenberg her uzvun konum ve
yonlenmesini bir 6nceki eksen takimi ile gdstermistir. Doner yada otelemeli bagi

tanimlamak i¢in Denavit-Hartenberg tarafindan dort parametre saptanmustir.
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Sekil 2.1. Denavit-Hartenberg parametreleri

Bu parametreler,

0,: z, ekseninde x,, ile x, arasindaki ag1,

a, . x,_, ekseninde z,, ile z, arasindaki ag1,

i—

1

d;: z, ekseni boyunca i. koordinat sistemi merkezinden x, , ve z, eksenlerinin

kesisme noktasina olan mesafesi,

a, . x,, ekseni boyunca x,, ile z ’nin kesisme noktasiyla i. eksenin orjini

arasindaki mesafe seklinde tanimlanmustir.

Her bir eklem eksen takimi homojen doniigsiim matrisinin elde edilmesiyle kolayca

bulunacaktir. Bu nedenle x,, y,, =z cksenleri dogru yerlestirilmelidir.

1 1

z,, i. eklemin hareket eksenine gore ve x,, ise <z, ’in normali seklinde

yerlestirilmelidir.
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Homojen doniisiim matrisi su sekilde elde edilir:
i. x,, ekseniyle x,’in yOnlerini ayn1 yapmak i¢in z, &, kadar dondiiriiliir.
ii. x,, ile x,’yi ayni hizaya getirmek i¢in d, kadar 6teleme yapilmalidir.

iii. Iki orjini bir araya getirmek ve x eksenlerinin Ortlismesi icin a, , kadar

oteleme yapilmalidir.

iv. Iki eksen takimini gakistirmak igin x, , etrafinda «, , kadar dondiiriiliir.
Homojen doniisiim matrisi 4; i¢in
Ai = Tz,d 'Tz,é 'Tx,a 'Tx,a (21)

Denklem 2.1 ifade edilir.

T.,T.,: z ckseni etrafinda gergeklendigini gosterir,
T,,T., :xekseni etrafinda ger¢eklendigini gosterir.

Xx,a

@ ve o donme matrislerini; d ve a ise Oteleme matrislerini belirtir.

1 0 0 0][Cos8 Sin, 0 0]l 0 0 aq
|0 1 0 0|Sin6 Cos6, 0 00 1 0 0
1o 01 4| O 0 1 0[0 0 1 4,
000 1 0 0 0 1J0 00 1

1 0 0 0

0 Cosa, —Sina, 0

: o : (2.2)
0 Sina; Cosa, 0
0 0 0 1



CosO, —Sinf.Cosa; Sin0Sina, a,Cos0,

Sin@,  Cos8.Cosa; —CosOSina, a,Sind,
1o Sina, Cosa, d,
0 0 0 1

Kisaca esitlik (2.4)’deki gibi gosterilebilir.

Burada C, =Cos, , S, = Sin, olarak yeniden diizenlenirse

CQ[ - SQ[ Ca[ SH[ Sa[ aiCH[
S@. C@ Ca[ o CH[Sa[ a, SHA.

o s, c, d
0 0 0 1

Esitlik (2.5)’te belirtilmis olan homojen matrisinde n, s, a, p tanimladiginda;

B Donme Matrisi Konum Vektorii |n s
B Lzdiisiim Olcek -

M matrisi seklinde gosterilecektir.
n : Elin normal vektori,

s : Elin kayma vektorti,

a : Elin yaklasim vektorii,

p : Elin konum vektoriidiir.

a p
0 0 0

1

|
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(2.3)

(2.4)

(2.5)

2.6)

2.7)

(2.8)

2.9)

Robotik uygulamalarinda izdisim 0 (sifir); Olgeklendirme 1°dir. Eklem sayisi

arttikca robotun serbestlik derecesi degisecektir. Homojen doniisiim matrisini genel

olarak esitlik (2.10)’daki gibi yazilabilir.

A, =T ,T.,T.,T

z,d " z,0 " x,a*" x,a

(2.10)
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Robotun serbestlik derecesi degistikge carpim elemanlarinda degisecektir. Ornegin

dort serbestlik dereceli robot i¢in;

4
T, = Ay AL 4347 =T [ 42, (2.11)

J=1

olmalidir. Her eklem arasindaki a,d,f, a bilindiginde; diiz kinematik ¢Oziimii
yapilabilir. Tezde kullanilan robot kolu modelinde sisteme verilen isler i¢in robota ait
her bir kolun almas1 gereken ag¢1 degerlerinin hesaplanmasinda ters kinematik ¢éziim

kullanilmigtir.
2.1.2. Ters kinematik

Ters kinematik, robot kolunun verilen pozisyonuna gore her bir kolunun agilarinin
bulunmasidir. Ters kinematik genel olarak ileri kinematige gére daha zordur. Bazi
durumlarda analitik bir ¢oziim bulunamamaktadir. Bu tip durumlarda iteratif
coziimler gerekmektedir. Analitik ¢oziimler iginde birden fazla ¢oziim ortaya
cikabilir. Boyle bir durumda en uygun ¢6ziim secilmelidir. Ciinkii baz1 ¢oziimlerde

ortaya ¢ikabilecek sonuclar ¢aligma uzayinin disinda kalabilir.

y A
Px,)

OO

v

Sekil 2.2. ki serbestlik dereceli robot koluna ait parametreler

iki serbestlik dereceli olan bir robot kolunun ters kinematik denklemleri

Sekil 2.2°deki parametlere gore diizenlenirse
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Manipiilatore ait P(x, y) noktasi i¢in x ve y uzunluklari

x=a, cosb, +a,cos(f, +6,) (2.12)
y=a,sinf, +a,sin(6, +6,) (2.13)
Manipiilatore ait P(x, y) noktasinin P(x,,y,)’a olan mesafesi » olarak alinirsa
rP=x’+y’ (2.14)
elde edilir.

Elde edilen Denklem 2.14 diizenlenirse
r’=a] +a: -2a,a, COS(?Z'—HZ) (2.15)

r* =al +a; +2a,a, cos b, (2.16)

w2 ap? gt _g?
cos, = Y Th T ¢ (2.17)
2a,a,

sin @, = +,/1-cos> 6, =+y1-C*> =D (2.18)
olarak diizenlenirse

4D . .
0, =tan Vel ifadesinden yola ¢ikilarak (2.19)
Denklem 2.20 elde edilir.

s [l @) -+ y?)
6, =12 tan \/(x2 +y2)—(al o) (2.20)
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a, sin 0,

tan ¢ = (221)

a, + a, cos 0,
tan(p+6,) =2 (2.22)
X

Denklem 2.21 ve 2.22‘de four-quadrant fonksiyonu tan™'(h/c)=> atan2(b,c)

uygulanip yeniden diizenlenirse,
6, = atan2(y,x)—atan2(a, sinb,,q, + a, cosb,) (2.23)

olarak elde edilir. Burada bulunan denklemler simiilasyonda etkin bir sekilde

kullanilacaktir [1,2,4,5].
2.2. Robot Dinamigi

Robot kol dinamigi, robot kol hareket denklemlerinin matematiksel
formiilasyonudur. Robot kolunun hareketi 6nceden tanimlanmigssa, gerekli torklari
bulmak i¢in yapilan hesaplamaya ters dinamik hesaplama denir. Eger torklar 6nceden
tanimlanmigsa, herhangi bir t zamani i¢in olusacak hareketi bulmak ic¢in yapilan
hesaplamaya ileri dinamik hesaplama denir. Kolu simiile etmek i¢in ileri dinamik
hesaplama kullanilir. Ileri dinamik denklemlerde giris uygulanan tork iken eklem

hareketi de ¢ikis olacaktir.

Robota ait dinamik denklemlerinin elde edilebilmesi icin literatiirde bilinen bir¢cok
yontem vardir. Dinamik denklemlerin elde edilmesinde faydalanilan yontemlerden
olan Lagrange-Euler ve Newton-Euler formiilasyonlar literatiirde robot kollarmin
modellenmesinde en ¢ok kullanilanlar1 olmustur. Lagrange-Euler formiilasyonun da
sistemin dinamik davranisi, genellestirilmis koordinatlar icerisinde kullanan is ve
enerji ifadelerinden elde edilir ve formiilasyonun c¢ikarimi asagida gosterildigi

gibidir.
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2.2.1. Lagrange-Euler formiilasyonu

Sekil 2.2 dikkate alinarak her bir kol i¢in kinetik enerji, potansiyel enerjileri ve

siirtiinme i¢in gerekli olan ifadeleri yazarsak;

Robot kolunun ug¢ noktasi i¢in ifade,

x=a, cosf, +a, cos(6, +6,) (2.24)
y=a,sinb, +a,sin(6, +6,) (2.25)

Birinci kol ve ikinci kol i¢in agirlik merkezi hiz ifadeleri,

X, = % cos 6, (2.26)
y, = "—21 sin 6, 2.27)
X, =a, cosd, + %COS(@I +6,) (2.28)
v, =a, sind, + %Zsin(a1 +0,) (2.29)

Birinci ve ikinci kol i¢in hiz ifadeleri,

V2 =x+y. igin (2.30)
. al . A

X, :—?smﬁlé’l (2.31)

2

i = %sinz 0,0 (2.32)



v = a—zlcos 6,6,

2
a .
.2 2 2
y. =——cos’ 0,0
1 4 11

Birinci kol i¢in hiz ifadesi

V12 _ i 912
4

elde edilir.

Vi= i+ 5

%, =—a,sin6,0, - %m(e1 +0,)6,+6,)

2
P =asin® 0,08 + %sinz 0,+6,)6,+6,]
+a,a,sin 6, sin(6, +6,)6,(6,+6,)

¥, =a, cos 6,6, +a?2cos(01 +0, )(91 + 92)

2

y? =a} cos® 6,67 + %cosz 6, +6, )(91 +6, )2
+a,a, cos G, cos(ﬁ1 +0, )91 (91 + 6’2)
. az . .2
VE=ad? +72(91 +6,)

+a,a,0, (91 +6, Xsin 6, sin(¢91 +0, )+ cos 6, cos(6’1 +0, ))

20

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)
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Ikinci kola ait hiz ifadesi

2

w:¢f+%ﬁpmj+%%a@+@kmm_@) (2.42)

elde edilir.

Robot koluna ait enerji ve Lagrange-Euler ifadesi

| A | 1
K=2160+1, 6 +6,) wom P oml (2.43)
1 A2 1 32
D:Ebﬁ1 +5b292 (2.44)
a, . . a, .
P=m1g?sm 0, + myga,sinf, + m2g751n(6’1 +6,) (2.45)

=T, I
0q; 0q; 0q,

1

i[ﬁK] — oK + oD + op 1,2 (2.46)

dt | og,

Denklem 2.46 diizenlenirse birinci kol igin:

1. . 1 . AV | a’ . 1 . m, a: (. - \2
K=216; +512(<91 +6,) o 07 4o myall] +7272(91 +6,)

+%ﬂma@+@km@_@) (2.47)
K M a6,(6, +6,)sin(6, +6,) (2.48)
00, 2



2 2
O 16,4 1,00, + 0, m 0, 4 moai0, +my 220, +0)

1
+m,a,a, cos(6, —6,)0, + %ala2 cos(6, — 6,9,

d | oK .. .. .. a’ .. .. a’ .. ..
5(8—91]:1191 +12((91 +92)+ m, 71491 +m2c1126’1 +m, 72(491 +92)

—m,a,a,0, sin(¢91 -0, )(91 -0, )—i— O,m,a,a, cos(@1 - 92)

- %alazé’z sin(6, - 0, )6, - 6, )+ 6, %ala2 cos(6, - 6,)

o _

—=b,0
o0, 1Y
oP (m
8_191:£71+ mzjga1 cos @, + m,ga, cos(6, +6,)

Cikarimlar diizenlenirse birinci kola ait tork ifadesi

B 2 2

a a .

r,=| I, +1, +m =+ m,a’ + m, =+ m,a,a, cos(6, +¢92)}91
4 4

2

+b,6, +{m2 %cos(@l + 02)+[%+m2]%0056’1}g

elde edilir.
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(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

I, +m, aTZ + %ala2 cos(6, - 6, )}92 + {% a,a, sin(6, — 6, )}(@2 ) )2

(2.53)
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Denklem 2.46 diizenlenirse ikinci kol igin:

oK m s (s AL
0" ~Craa (6, +6,)sin(6, - 6,) (2.54)
2

K 1,6, +6,)+m, (6, +6,)+ ™ a,a, cos(6, - 6,) (2.55)

00, 4 2

d |l oK .. .. a .. . . a’ . ..

- {ﬁ} =1,(6, +6,)+ m, 72(6’1 +6,)+ mya,a,6, +m, 72(6'1 +6,)
+ %ala2 [él cos(6, - 6,)- 6,sin(6, - 6, )(91 -0, )] (2.56)
oD .

—=b,0 2.57
802 272 ( )
oP a,

= —cos(b, +6 2.58
20, m,g ) ( 1 2) ( )
Cikarimlar diizenlenirse ikinci kola ait tork ifadesi
al m .. a’ ..
r, =1, +m, > +—2a,a,cos(@, —6,) |0, +| I, + m, —= |6,
4 2 4
+[m,a,a, sin(6, - 0,))6,6, +b,6, + [mz %Zcos(e1 +0, )}g (2.59)

elde edilir.
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2.3. Robot Sistemine Ait Parametreler

Simiilasyonlarda kullanilan robot kolu Sekil 2.3’de gosterildigi gibi iki serbestlik
dereceli bir manipiilator olup parametrelerinin degerleri Tablo 2.1°de verilmistir.
Simiilasyonlar kullanilan robotun dinamik denklemleri ¢ikarilmis olup MATLAB
programina uygun olarak matris formunda sisteme girilmistir. Robot sistemi i¢in

girisler tork iken, ¢ikislarda kollara ait ag1 degerleri olmaktadir.

Sekil 2.3. Iki serbestlik dereceli robot koluna ait parametreler

Simiilasyonda kullanilan robot kolunun modeli Sekil 2.4’te gosterilmistir.

Tablo 2.1. Robot kollarina ait parametreler

P trel Parametre Degerleri
arametreler
10 AT AR E A

Birinci kol

0.5 0.25 25 50
r,r., 1 ,m,
Ikinci kol

0.5 0.25 25 50
Ty ¥y dy,m,
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B »D

Theta-1

> > 2

Theta-2

Lamping-1

¥

Hie 2 ri:1 rabot out

YYYYYYY
2
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T
Embeddad
Di MATLAE Funetion

Sekil 2.4. Simiilasyonda kullanilan robot kolu

2.4. Robot Kolunun Kontrol Edilmesi

Oncelikle nominal bir ydriingenin tamimlanip, planlana yoriingeyi takip etmek icin
eklem hareketlendirici bir mekanizmaya uygulanmasi gereken komutlar genel
anlamda robot kontrol problemi olarak adlandirilir. Robot kolunun kontroliinde
klasik yOntemlerin yani sira gelistirilen yeni yoOntemlerle de dogru sonuca
ulasilabilmektedir. Istenen isin gerceklesmesi ve planlanmis ydriingenin izlenmesi
robot kontroliinde en 6nemli unsurdur. Robotun verimli bir sekilde ¢alisabilmesi ve
istenen sonuglara en az hata ile ulasilabilmesi i¢in dogru oOrneklemenin ve

yonlendirmenin yapilmis olmasi gerekmektedir.

Klasik kontrol yontemleri olarak bahsedilen kontrolorler giiniimiizde de en c¢ok
kullanilan PD ve PID kontroldrler olmaktadirlar. Bir ¢ok endiistriyel robotta bilinen
klasik kontrol yontemleri kullanilmaktadir. Bu kontrolorlerin olumlu ve olumsuz
yonleri bulunmaktadir. Ornegin; klasik bir PID kontroldrde diisiik hizlarda ilerleme

yapilabilir ve sabit girise karsilik sifir hatali ¢ikis elde edilebilir. Buna karsin yiiksek
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hizda izleme yapamaz ve degisken sistem parametrelerinin etkisi hesaba katilamaz.
Bu nedenle dogrusal olmayan sistemler i¢in uygun ve arzu edilen sonuglar elde

edilemeyebilir [8].

Yapilan arastirmalar sonucu bazi matematiksel modeller ¢ikarilmis, bu modeller
tizerinde calismalar siirdiiriilmiis ve klasik kontrol yontemlerine alternatif kontrol
yontemleri ortaya c¢ikarilmistir. Bilim adamlarinin arastirmalari sonucunda bulanik
mantik, yapay sinir aglari, genetik algoritmalar yontemi ve bu gibi alanlarda yapilan
caligmalar sonucu matematiksel modelinin ¢ikarimi zor olan sistemlerin kontroliinii
miimkiin kilmistir. Bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 gibi one siiriilen kontrol
yontemlerinin birlikte kullanilarak neuro-fuzzy yontemiyle de istenen sonuglara

ulagmak miimkiindiir [7].

Robot kolu kontroldrlerinin performanslarinin 6l¢iilmesinde dnemli olan kriterler
istenen yorlinge cevap olan izleme duyarliligi, cevap hizi, bozucu dis yiikler,
kullanilan matematiksel algoritma ve modelleme hatasi olarak sdylenebilir. Bu
calismada da bulanik mantik kontroldriin genetik algoritmalar yontemi ile beraber
kullanilarak verilen parametreler i¢in sistemin verdigi cevaplar géz oniine alinarak ne
derece etkili oldugu irdelenecek ve klasik kontrolor olan PID ile de karsilastirmalari

yapilacaktir.



BOLUM 3. ROBOTLARDA PID KONTROL

Oransal, integral ve tiirevsel ifadelerinin ingilizce karsiliklarinin bag harflerinin yer
almasiyla PID adi verilen kontrol metodu, klasik kontrol yontemlerinden biri olup
kontrol parametrelerinin belirlenmesi i¢in yapilan hesaplamalarda sistemin
matematik modeline ihtiya¢ duyar. Kontrolii glic ve karmasik sistemlerde oransal
kontrol veya oransal+tiirevsel, oransal+integral kontrolii yeterli olmadigi proseslerde
oransal+integral+tiirevsel kontrol tercih edilmelidir. Kisaca bu kontrolii tanimlayacak
olursak; oransal kontrolde olusan offset oransal+integral kontrolle giderilebilir.
Ancak, meydana gelen agimlar bu kontrole tiirevsel etkinin de eklenmesi ile

minimum seviye indirilir veya tamamen kaldirilir.

Bu sonuglar bizi, PI ve PD kontrolérlerinin iyi yonlerinden yararlanmay1 saglayan,
PID kontroloriinii kullanmaya ydneltmektedir. PID kontroldriinlin tasarimi igin

asagidaki basamaklar izlenebilir.

i.  PID kontrolori seri bagl bir PI ve PD kisimlardan olusur. PID kontroldriiniin

transfer fonksiyonu;

K K
Gs(s)zKp+KDs+?':(l+ KDIS)(KP2+%J (3.1)

seklinde yazlabilir. PID kontrolériinde sadece {ic parametreye ihtiyag
duyuldugundan PD kisminin oranti katsayisi birim alinir. PID kontroloriiniin transfer

fonksiyonunun iki tarafi esitlenirse;

K = (3.2)
(3.3)

KI =KI2+KDIKI2 (3.4)
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elde edilir.

ii.  Sadece PD kisminin etkin oldugunu varsayalim. K, degerini goreli kararliligin

bir kismi yerine gelecek sekilde segilir. Zaman tanim bdolgesindeki bu goreli

kararlilik en biiyiik asim ve frekans tanim bolgesinde faz payi ile degerlendirilir.

iii. K,,ve K ,parametreleri tim goreli kararlilik kosullari saglanacak sekilde

segilir.

Es deger bir yontem olarak 6nce kontroloriin PI kismi goreli kararlilik kosullarindan
bir kismi ve arkasindan PD kismi geri kalan kosullar saglanacak sekilde

tasarlanabilir.

1942°de Ziegler-Nichols adli iki aragtirmacinin gelistirdigi, verilen bir sistemin

gecici cevap karakteristigine dayanan oransal kazanci K., integral zamanin1 T, ve
tirevsel zamanin1 T, belirlemek i¢in ortaya koyduklar1 Ziegler-Nichols ayar metodu

diger arastirmacilar i¢in Oncli olmus ve daha sonra Astrom-Hagglund kazang-faz
sinir1 ayar metodu gelistirilmistir. Bu ayar metotlari, genellikle Nyquist egrisinin
kritik noktasindan hesaplanan kritik kazang (K ) ve kritik frekans @, kavramlarina

dayanmaktadir [3]. Tablo 3.1°de Ziegler-Nichols adli arastirmacilarin PID kontrolor

parametrelerinin yakinsanmasinda kullandiklar1 ayar tablosu belirtilmistir.

Tablo 3.1. Ziegler-Nichols parametrelerinin ayar tablosu

Kontrolor K. T, T,
P Kontrol K,/2 - _
PI Kontrol K,/2.2 P,/1.2 —

PID Kontrol K,/1.7 P,/2 P,/8
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Bu ylizden sistemin Nyquist egrisindeki kritik noktayr belirlemek i¢in kontrol
dongiisiine bir réle kontrolorii sokuldugunda, kontroldrler otomatik olarak ayarlamak
miimkiin olmaktadir. Baz1 durumlarda bu ayar metotlari, kapali dongii sistemlerine
tatmin edici cevap veremeyebilmektedir. Dolayisiyla, sistemin dinamik

performansini gelistirmek i¢in dogrusal olmayan PID algoritmalar1 bulunmaktadir.

PID kontrolor sekilde de gosterildigi iizere, P-Proportional (Oransal), I-Integral
(Integral) ve D-Derivative (Tiirev) olmak iizere ii¢ temel etkinin birlesiminden

meydana gelmektedir.

E(S) ] 1 M(s)
— 15 | 7
] 1
i e

Sekil 3.1. PID kontrolor

PID kontroldr ¢ikist;
M (t) = er(t)+E—;.:[e(t)dt +E_% (3.5)
veya

t
M) =K, e(t)+T1_i !e(t)dt+Td % (3.6)
seklinde ifade edilir.

Buradan transfer fonksiyonu,
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M(s) 1
— =K, 1+T—S+Tds (3.7)

olarak elde edilir.

PID kontrolor; ii¢ temel kontrol etkisinin iistiinliiklerini tek bir kontrolér birim
icerisinde birlestiren bir kontrol ydntemidir. Integral etkisi, sistemde ortaya
cikabilecek kalici durum hatasini sifirlarken; tlirev etkisi de, yalmizca PI kontrolor
kullanilmas: durumuna gore sistemin ayni goreceli kararlilifi icin cevap hizini
arttirir. Boylece PID kontrolorii sistemde sifir kalict durum hatast olan hizli bir cevap

elde edilmesini saglar.

PID kontrolérde K, T, ve T, parametrelerinin dengeli bir sekilde ayarlanmasiyla

uygun bir kontrolor elde edilebilir. Eger bu katsayilar dengeli bir sekilde

ayarlanmazsa, PID kontroldriin saglayacag: tistiin 6zelliklerden yararlanilamaz [3,8].

PID tipi denetleyiciler denetlenen proses kararli bir durumdayken isini iyi yaparken

asagidaki durumlarda isin iistesinden gelemezler:

—  Giiglii dis etkinin oldugu durumlarda (dogrusal olmayan durum),
— Siiregte zamana gore degisen parametreler varsa,

—  Olii zamanlarin bulunmast.

Bunun sebebi PID denetleyicinin prosesin her durumda kesin bir dogrusallik 6zelligi
gosterecegini varsaymasidir. Bu kabul kararli durumlarda gegerli olurken, giiglii
bozucu faktdrler prosesin islem noktasmni orijininden saptirabilir. Iste bu anda
dogrusal kabul daha fazla gegerliligini koruyamamaktadir. Ayni olay prosesin
parametrelerinin zamanla degismesiyle de gerceklesir. Bu gibi durumlarda PID
kontrolorlerin bulanik kontrolorlerle yer degistirmesinin kullaniciya kolaylik
saglamasi ve kontrol sisteminin dogrusal olmayan durumunda daha iyi sonuglar elde

edebildigi yapilan deneyler yoluyla gosterilmistir.



31

3.1. Simiilasyon Calismasi ve Sonuclari

Tasarlanmis olan kontrol sistemi ve kontrolore ait PID degiskenlerinin {izerinde
uygulanabilmesi, gerekli degerlendirmelerin yapilabilmesi i¢in bir robot sistemi
tasarlanmistir. Mevcut olan parametrelerin girilmesi sonucunda istenen durumlar igin
robot sisteminin vermis oldugu cevaplar alinmis ve de simiilasyon sonucu olarak elde
edilen veriler a¢1 €, kalic1 durum hata farki e

cevap verme zamani t , oturma

Ss 2 ro

zamani t; ve agim miktar1 M Tablo 3.2°de gosterilmistir.

Robot kolunun simiilasyonunda kullanilan birinci kola ait K, =5000, K, =8000
ve K, =1000; ikinci kola ait K, =1000, K, =1150 ve K, =250 parametreleri

Ziegler-Nichols metoduyla yakinsanip deneme yanilma yoluyla elde edilmistir.
Simiilasyon c¢alismasinda kullanilan sisteme ait blok diyagrami  Sekil 3.2°de

gosterilmistir.

Referans giris x er 1+ é e oD 0
—> »
Tas | T\ ROBOT

0

Referans girsy | Kinematk 16y~ & =y Ty KOLU ;

—’ d -
+

Sekil 3.2. PID kontrolérlii robot kolunun blok diyagrami
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H(1,0) baslangi¢c konumundan P(-0.5,0.3) noktasina giderken 6, agisinin zamana

3.1.1. Baslangic noktasindan verilen bir noktaya hareketi
kars1 verdigi cevabi Sekil 3.3’te gosterilmistir.

PID kontrolore sahip robot kolu

ag1isimin

T T I I
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R o [ T B
| ~ en | |
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T 5 ” |
| 6.% - o | |
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” ”I M = | |
I I o) m I I
I I b=t — I I
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” ” -~ B 8 |
I I = 8 o) = I
| | 2, () 20 m2 |
3 |
I a o ] 55 | — S
I I o el ! I
B T e < X | |
I I = a5 cn I I
N P [ — O]
o S g X | |
)i
” ” = =R, ” ”
| | 5 = — | |
e I > fo] hl ey
I I - m < I I
| | 78 = > | |
| < ) Q |
| 4 (@) w | |
: 2w g YE e
o 4 < o O S . ~ I
W_ m — = [N [ % !
N o [ < en o I . S |
¢q : N s > S§ Y !
0 " =t < — =" e S g T T aT T T oo T
ttl .- =i 7 l/..o.m |
| = — == |
0 < < —
]@ 5 a) Ry, “, |
! | m < — m n | | —
o =] =] - = (=] =} =)
¥ O S au S ) S o)
- s8] —' = Z
0 « T N 0
e
Q |
U

10

zaman [sn]

Sekil 3.4. (92 agisinin zamana karsi verdigi cevap
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— H(1,0) baslangi¢c konumundan P(-0.5,0.3) noktasina giderken robot kolunun ug
noktasinin x ve y dogrultular i¢in zamana kars1 verdigi cevabi Sekil 3.5’te

gosterilmistir.

”””””””””””” |y dogrultusunda ger¢eklesen hareketil -

l
| | | |
s J i =====" I== === === =~ == ===
s wm o m  m = mpd m n m  m m  m m m  m m n m
| L

x,y [m]
3
|
:
L
|
|
|
|

- - -
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
N
|
|
|
|
L
|
|
|
|
N
|
|
|
|
|
|

| |
| |
””ﬂ: ***** :f””lxdogrultmunda gergeklesenhareketil”*
I S Lo L [ ]
| | | | | | |
I A o b ]
| | | | | | |
| | | | | | |
3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 3.5. Robot kolunun ug noktasinin x ve y dogrultulari i¢in zamana kars1 verdigi cevap

— H(1,0) baslangi¢c konumundan P(-0.5,0.3) noktasina giderken robot kolunun ug
noktasinin x ve y koordinat sisteminde izledigi yoriinge Sekil 3.6’da

gosterilmistir.

12

y [m]

Sekil 3.6. Robot kolunun ug noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdigi cevap
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3.1.2. Verilen bir izin takibi

PID kontrolore sahip robot kolu

— H(1,0) baslangi¢c konumundan hareket ederek merkezi P(0.5,0.5) noktas1 ve
yarigapt r = 0.2 m. olacak sekilde bir cember ¢izmesi ve bu izin takibine

6, agisinin zamana karsi verdigi cevabi Sekil 3.7°de gosterilmistir.

30

201 -

10

Sekil 3.7. 91 acisinin zamana karsi verdigi cevap

— H(1,0) baslangic konumundan hareket ederek merkezi P(0.5,0.5) noktasi
ve vyarigapt r = 0.2 m. olacak sekilde bir ¢cember ¢izmesi ve bu izin takibine

0, acisinin zamana kars1 verdigi cevabr Sekil 3.8°de gosterilmistir.

Sekil 3.8. 92 acisiin zamana karsi verdigi cevap
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— H(1,0) baslangic konumundan hareket ederek merkezi P(0.5,0.5) noktasi
ve yarigapl r = 0.2 m. olacak sekilde bir cember ¢izmesi ve bu izi takip ederken
robot kolunun ug¢ noktasinin x ve y dogrultulari i¢in zamana kars1 verdigi cevabi

Sekil 3.9°da gosterilmistir.

|
|
|
L
! |
l l w
| | ‘
L L |
| | | ‘
.' | ! ! | x dogrultusunda gergeklesen hareketil :
0 | | | | | | | ) ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman [sn]

Sekil 3.9. Robot kolunun ug noktasinin x ve y dogrultulari i¢in zamana kars1 verdigi cevap

— H(1,0) baslangic konumundan hareket ederek merkezi P(0.5,0.5) noktasi
ve yarigapl r = 0.2 m. olacak sekilde bir gember ¢izmesi ve bu izi takip ederken
robot kolunun u¢ noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdigi cevabi

Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Sekil 3.10. Robot kolunun ug noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdigi cevap
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3.1.3. Verilen bir kare dalga i¢in iz takibi

PID kontrolore sahip robot kolu

— Genligi 0.5 ve frekanst 0.2 Hz olan kare dalgasi icin H(1,0) baslangi¢
pozisyonundan harekete basladiginda 6, agisinin zamana kars1 verdigi cevabi

Sekil 3.11°de gosterilmistir.

50

-150

-200

t 061
teta 1: -210.4
-250 ;

|

| |

l l

| |

0 1 2 3 4 5 6
Sekil 3.11. 91 acisinin zamana kars1 verdigi cevap

— Genligi 0.5 ve frekanst 0.2 Hz olan kare dalgasit i¢in H(1,0) baslangi¢
pozisyonundan harekete basladiginda €, agisinin zamana karst verdigi cevabi

Sekil 3.12°de gosterilmistir.

140 \ \

|t 093

120 ,,,,, | teta2 1134 _
.: '

t: 0.54 __jtea
teta 2: 90

Sekil 3.12. 92 acisinin zamana karsi verdigi cevap
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— Genligi 0.5 ve frekanst 0.2 Hz olan kare dalgas1 i¢in H(1,0) baslangi¢
pozisyonundan harekete bagladiginda robot kolunun u¢ noktasinin x ve y

dogrultular i¢in zamana kars1 verdigi cevabi Sekil 3.13’te gosterilmistir.

[ |
| |
| |
: : :
I I 1 I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sekil 3.13. Robot kolunun ug noktasinin x ve y dogrultular1 i¢in zamana kars1 verdigi cevap

— Genligi 0.5 ve frekanst 0.2 Hz olan kare dalgasi icin H(1,0) baslangi¢
pozisyonundan harekete basladiginda robot kolunun ug¢ noktasinin x ve y

koordinat sisteminde verdigi cevabi Sekil 3.14’te gosterilmistir.

0.8 T T T T T T T
1 1 1 1 1 PP)
0671 i i i VT L\ T
! ! !  xos071 \\! !
04r----~ L N T T veoso\N YT C

y [m]

Sekil 3.14. Robot kolunun ug noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdigi cevap
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3.1.4. Baslangi¢c noktasindan verilen 3 noktaya hareketi

PID kontrolore sahip robot kolu

— H(1,0) baslangi¢ konumundan;
t= 0-4 saniyeleri arasinda P;(0.2,0.2) noktasina,
t=4-7 saniyeleri arasinda P,(0.6,0.6) noktasina,

t=7-10 saniyeleri arasinda P3(0.4,0.4) noktasina ulagmasi esnasinda 6, agisinin

zamana kars1 verdigi cevabi Sekil 3.15’te gosterilmistir.

20 | | | | | | | |

1 e -
107 R A NG AR R

| | hs | | |

| | 1 | | |

| | . | | |
op o : EREEEEEEEEERE

= | : | | |

Sekil 3.15. 491 acisinin zamana kars1 verdigi cevap



— H(1,0) baslangi¢c konumundan;
t= 0-4 saniyeleri arasinda P;(0.2,0.2) noktasina,

t=4-7 saniyeleri arasinda P»(0.6,0.6) noktasina,

t=7-10 saniyeleri arasinda P3(0.4,0.4) noktasina ulagmasi esnasinda 6, agisinin

zamana kars1 verdigi cevabi Sekil 3.16°da gosterilmistir.

t.0.82
200 teta 2: 190.2

1505«

t:0.44
teta2: 147.1

Sekil 3.16. 492 acisiin zamana karsi verdigi cevap



— H(1,0) baslangi¢c konumundan;
t= 0-4 saniyeleri arasinda P;(0.2,0.2) noktasina,

t=4-7 saniyeleri arasinda P»(0.6,0.6) noktasina,

40

t=7-10 saniyeleri arasinda P3(0.4,0.4) noktasina ulagsmasi esnasinda robot

kolunun u¢ noktasinin x ve y dogrultulart i¢in zamana karsi verdigi cevabi

Sekil 3.17°de gosterilmistir.

12

7| x dogrultusunda ger¢eklesen hareketi

X,y [m]

Sekil 3.17. Robot kolunun ug¢ noktasinin x ve y dogrultulari i¢in zamana karsi verdigi cevap
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— H(1,0) baslangi¢c konumundan;
t= 0-4 saniyeleri arasinda P;(0.2,0.2) noktasina,
t=4-7 saniyeleri arasinda P»(0.6,0.6) noktasina,
t=7-10 saniyeleri arasinda P3(0.4,0.4) noktasina ulagsmasi esnasinda robot
kolunun u¢ noktasinin x ve y koordinat sistemine verdigi cevabi Sekil 3.18’de

gosterilmistir.

0.7

0.6~

05

04—~

0.3

y [m]

0.2

0.1

|Ba§langlg: noktas1|
| |
04 0.6 0.8 12

x [m]

Sekil 3.18. Robot kolunun u¢ noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdigi cevap
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3.1.5. Birbirine simetrik verilen 4 noktaya hareketi
PID kontrolore sahip robot kolunun

— H(1,0) baslangi¢ konumundan P, (0.6,0.6) noktasmna giderken 6, acisinmn

zamana kars1 verdigi cevabi Sekil 3.19°da gosterilmistir.

200 com : : : : : :
teta 1: 16.46 | | | | | |
N I I I I I I I I
15/\ e B e ERERT R
lll.lll:ll lll—l-:_ 1 i j 1 : 1 1
t 047 } } | 399 l l 1 1
10+ - fteta1:13.057‘p 77777 ‘p 77777 ‘Ltetal:13.057777: 777777 ‘p 77777 ‘p 77777 ‘pfffff
- ‘ l l l l l l l l
1 1 1 1 1 1 1 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 3.19. 91 agisinin zamana kars1 verdigi cevap

— H(1,0) baslangi¢c konumundan F’1(0.6,0.6) noktasina giderken 6, agisinin

zamana kars1 verdigi cevabi Sekil 3.20°de gosterilmistir.

100

80

60 -

40

20

Sekil 3.20. 492 acisinin zamana karsi verdigi cevap
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— H(1,0) baslangi¢c konumundan P, (0.6,0.6) noktasina giderken robot kolunun ug

noktasinin x ve y dogrultular i¢in zamana kars1 verdigi cevabr Sekil 3.21°de

gosterilmistir.

Sekil 3.21. Robot kolunun ug¢ noktasinin x ve y dogrultulari i¢in zamana kars1 verdigi cevap

— H(1,0) baslangi¢ konumundan P, (0.6,0.6) noktasina giderken robot kolunun ug

noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdigi cevabr Sekil 3.22’de

gosterilmistir.
0.7 | | |
0.6 -4 o .
l l l X 06
05 J\ : : Y: 0.6
e S R
E o3p---4--------- e R ERheet SEEEEEEEE PERES S
> l l l
02/ R R EEEEEEEEEEEEEEEE
RS R S
0 e S
0.1 1 1 1
0 0.2 04

x [m]

Sekil 3.22. Robot kolunun ug¢ noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdigi cevap
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— H(1,0) baslangi¢ konumundan Pz(— 0.6,0.6) noktasina giderken 6, agisinin

zamana karsi verdigi cevabi Sekil 3.23’te gosterilmistir.

t.0.34

120 -
100

zaman [sn]

— H(1,0) baslangic konumundan P, (— 0.6,0.6) noktasina giderken 6, agisinin

Sekil 3.23. 191 acisiin zamana kars1 verdigi cevap

zamana kars1 verdigi cevabi Sekil 3.24’te gosterilmistir.
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Sekil 3.24. @, agisinin zamana kars1 verdigi cevap
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noktasinin x ve y dogrultulari i¢in zamana kars1 verdigi cevabi Sekil 3.25°te

— H(1,0) baslangi¢ konumundan P, (— 0.6,0.6)n0ktasma giderken robot kolunun ug
gosterilmistir.
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Sekil 3.26. Robot kolunun ug¢ noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdigi cevap
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— H(1,0) baslangic konumundan P,(-0.6,-0.6) noktasmna giderken 6, agismin
zamana kars1 verdigi cevabi Sekil 3.27°de gdsterilmistir.

10

1
5
zaman [sn]

2

:-166.9
EEEEnm

1

t:0.33
t 0.62
teta 1: -195.9

teta 1.

-150 |
-200

— H(1,0) baslangi¢ konumundan P, (— 0.6,—0.6) noktasima giderken 6, agisinin
zamana kars1 verdigi cevabi Sekil 3.28’de gosterilmistir.

Sekil 3.27. 191 acisimin zamana kars1 verdigi cevap

zaman [sn]

Sekil 3.28. 492 acisinin zamana kars1 verdigi cevap
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— H(1,0) baslangig konumundan P,(~0.6,-0.6) noktasina giderken robot kolunun

u¢ noktasiin x ve y dogrultular i¢in zamana kars1 verdigi cevabr Sekil 3.29°da

gosterilmistir.
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Sekil 3.29. Robot kolunun ug¢ noktasinin x ve y dogrultulari i¢in zamana kars1 verdigi cevap

— H(1,0) baslangi¢ konumundan P, (— 0.6,—0.6) noktasina giderken robot kolunun

u¢c noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdigi cevabi Sekil 3.30°da

gosterilmistir.

] A

x [m]

Sekil 3.30. Robot kolunun ug noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdigi cevap
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— H(1,0) baslangic konumundan P4(0.6,—0.6) noktasina giderken 6, acisinin
zamana karsi verdigi cevabi Sekil 3.31°de gosterilmistir.

10

1
5
zaman [sn]

t: 3.62

o
[
L]
[
[
L]
[
[

-
[
[
[
u

u
]
n

zamana kars1 verdigi cevabi Sekil 3.32°de gdsterilmistir.

— H(1,0) baslangic konumundan P, (0.6,—0.6) noktasina giderken 6, acisiin

Sekil 3.31. 191 acisiin zamana kars1 verdigi cevap

10

zaman [sn]

Sekil 3.32. @, agisinin zamana kars1 verdigi cevap
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— H(1,0) baslangi¢ konumundan P, (0.6,—0.6) noktasina giderken robot kolunun ug

noktasinin x ve y dogrultulari i¢in zamana kars1 verdigi cevabr Sekil 3.33te

gosterilmistir.

Xy [m]

Sekil 3.33. Robot kolunun ug¢ noktasinin x ve y dogrultular i¢in zamana kars1 verdigi cevap

— H(1,0) baslangi¢ konumundan P, (0.6,—0.6) noktasina giderken robot kolunun ug

noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdigi cevabi Sekil 3.34’te

gosterilmistir.

0.1

0
-0.1

-0.2

-0.3

y [m]

-04

Sekil 3.34. Robot kolunun ug noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdigi cevap
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3.1.6. Dayamkhihk

H(1,0) baslangi¢ konumundan hareket ederek merkezi P(0.5,0.5) noktasi

PID kontrolore sahip robot kolunun

ve yaricapi r = 0.2 m. olacak sekilde 0 kg. yiik altinda bir ¢ember ¢izerken robot

kolunun ug¢ noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdigi cevabi Sekil 3.35°te

gosterilmistir.

X [m]

Sekil 3.35. 0 kg. yiik altindaki robot kolunun u¢ noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdigi cevap
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H(1,0) baslangi¢ konumundan hareket ederek merkezi P(0.5,0.5) noktasi

ve vyaricapt r = 0.2 m. olacak sekilde 20 kg. yiik altinda bir ¢ember ¢izerken

robot kolunun u¢ noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdigi cevabi

Sekil 3.36’da gosterilmistir.
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x [m]

Sekil 3.36. 20 kg. yiik altindaki robot kolunun ug¢ noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdigi cevap
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H(1,0) baslangi¢ konumundan hareket ederek merkezi P(0.5,0.5) noktasi

ve vyarigapt r = 0.2 m. olacak sekilde bir ¢cember ¢izerken robot kolunun ug

noktasinin 0 kg. ve 20 kg. yiikler altinda x ve y koordinat sisteminde verdigi her

iki cevap Sekil 3.37°de gosterilmistir.

X [m]

Sekil 3.37. 0 kg. ve 20 kg. yiik altindaki robot kolunun u¢ noktasinin x ve y koordinat sisteminde

verdigi cevap
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Yapilan simiilasyonlar sonucunda elde edilen verilerin diizenlenmesiyle Tablo 3.2

elde edilmistir.

Tablo 3.2. PID kontrolor bagarim sonug tablosu

P(x,y) 0, tr [sn] Mp [%] ts [sn] e, [sn]
0, 0.34 26.73 6.71 0
P(-0.5,0.3)
0, 0.44 34.26 4.72 0
Cember 0, 0.56 2 3.6 -1
r:0.2m
H(-0503) | o, 0.48 14 4.08 2.5
Kare Dalga 0, 0.33 -30.4 2.41 0.2
genlik : 0.5
frekans: 0.2Hz | 6, 0.54 23.4 251 1.21
t:0—4sn
R(0:202) 6, 0.18 -4.52 3.13 0.07
t:4-7sn
P,(0.6,0.6)
t-7—10sn 0, 0.44 43.1 3.37 0.08
P,(0.4,0.4)
0, 0.47 3.41 3.99 0
P,(0.6,0.6)
0, 0.47 18.29 3.86 0
6, 0.34 28.4 3.4 0
P,(~0.6,0.6)
0, 0.44 27.35 5.08 0
0, 0.33 -29 2.88 0
P,(~0.6,-0.6)
0, 0.57 17.41 5.86 0
6, 0.3 -14.04 3.62 0
P,(0.6,-0.6)
0, 0.54 9.72 4.78 0




BOLUM 4. ROBOTLARDA BULANIK KONTROL

4.1. Bulanmik Mantik

Bulanik mantik (Fuzzy Logic) kavrami ilk kez 1965 yilinda California Berkeley
Universitesinden Lotfi A.Zadeh’in bu konu iizerinde ilk makalelerini yayinlamasiyla
duyuldu. O tarihten sonra 6nemi gittikge artarak giliniimiize kadar gelen bulanik
mantik, belirsizliklerin anlatimi ve belirsizliklerle ¢alisilabilmesi i¢in kurulmus kati
bir matematik diizen olarak tanimlanabilir. Bilindigi gibi istatistikte ve olasilik
kuraminda, belirsizliklerle degil kesinliklerle ¢alisilir. Ama insanin yasadigir ortam
daha cok belirsizliklerle doludur. Bu yiizden insanoglunun sonu¢ ¢ikarabilme

yetenegini anlayabilmek icin belirsizliklerle ¢alismak gereklidir.

Bulanik mantik, temel olarak yaklasiklik ve kesin olmama gibi insan diisiincesinde
ve dogada var olan belirsizligi kullanmaktadir ve kesin dogru veya kesin yanlis
yerine dogal derece dogru ya da yanlighk belirten tanimlar kullanir. Boylelikle
bulanik mantikla giinliik konugmalarda kullanilan belirsiz ifadeler tanimlanabilmekte
ve bu dilsel niteleyiciler kullanilarak insan benzeri sonu¢ c¢ikarma islemleri
gerceklestirilebilmektedir. Bu sayede bulanik mantik, bilgisayarlara dolayisiyla
kontrol sistemlerine insansi diisinme ve karar verebilme yeteneginin

kazandirilmasinda basarili bir yol saglamaktadir.

Bulanik mantigin uygulama  alanlar1 kontrol sistemleriyle smirli degildir.
Gelistirilen son teoremler bulanik mantigin ilke olarak, ister miihendislik, ister
biyoloji ve hatta isterse ekonomi olsun, her tiirlii alanda siirekli sistemleri
modellemek i¢in kullanilabilecegini gostermektedir. Cogu alanda bulanik mantik
temelli modellerin standart matematiksel modellerden daha tatmin edici yada daha

kesin sonuglar verdigi goriilmektedir.

Bulanik mantigin uygulama alanlar1 ¢ok genistir. Sagladigi en biiylik fayda ise
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“insana 0zgii tecriibe ile 6grenme” olaymin kolayca modellenebilmesi ve belirsiz
kavramlarin bile matematiksel olarak ifade edilebilmesine olanak tanimasidir. Bu

nedenle 6zellikle lineer olmayan sistemlere yaklasim yapabilmek i¢in uygundur [7].
4.2. Bulanik Kiimeler

Klasik mantik ile bulanik mantik arasindaki farki en agik sekilde iki mantik

sisteminin temelini olusturan, kullandiklar1 kiime teorilerini inceleyerek gorebilinir.

Klasik ikili mantigin dayandig1 standart kiime teorisinde, herhangi bir nesne bir
kiimeye ya aittir yada ait degildir. Yani bir nesnenin bir kiimeye aitlik derecesini
gosteren "liyelik derecesi” ya "birdir" yada "sifirdir".  Bulanik mantigin kullanildig:
"bulanik" yada bagka bir deyisle "¢ok degerli" kiimelerde ise, nesneler bulanik bir
kiimeye ve bu kiimenin tiimleyeni olan kiimeye ayn1 anda sonsuz farkli derecelerde
ait olabilir. Buradaki tek sinirlama bu iki {iyelik derecesinin toplaminin bir olmasi
gerektigidir. Ornegin eger hava, %20 serin ise %80 serin-degil olmalidir. Bulanik
mantik bu yolla, klasik mantig1 gecersizlestiren "havanin %100 serin iken %100

serin-degil" ifadesinde oldugu gibi, ¢ift ¢eliskiden kaginir.

Diger bir 6rnekte de geng insanlarin olusturdugu bir kiime tanimlamak istenilirse

bi¢imsel olarak;
B = {geng¢ insanlar kiimesi}

Yas kavrami 0'dan basladigindan dolay1 B kiimesinin alt degerleri i¢in degerlendirme
yapilmas1 kolay olacaktir. Ancak diger taraftan yiiksek degerler i¢in tanimlama
yapmak bayag1 zor olacaktir. Ilk adim olarak iist deger 20 olarak kabul edilsin. Bu

tanimlama sonucu B kiimesinin klasik kiime gdsterimi olarak asagidaki gibi
B =10,20]
gosterilir.

Bu degerlendirme igerisinde elbet ¢esitli sorular belirecektir. Nigin bir insan 20. yas

gilinlinde gengken ertesi giin geng olarak kabul edilmiyor? Bu yapisal bir problem
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oldugu i¢indir ki, B kiimesinin iist degerini farkli bir degere de tasisak ayni sorun

tekrar tekrar ortaya c¢ikacaktir.

B kiimesini inga etmenin daha tabi ve kolay yolu gen¢ ve gen¢ olmayan keskin
ayrimini biraz daha esnek bir sekilde tanimlamak olacaktir. Bunu EVET, O geng
insanlar kiimesinin bir elemanmidir veya HAYIR, O gen¢ insanlar kiimesinin bir
eleman1 degildir gibi keskin ciimleler yerine daha esnek olan "O kismen geng
insanlar kiimesine aittir."" veya "O geng insanlar kiimesine iiye sayilamaz." gibi

cumleler kullanarak ifade edilecektir.

Asagidaki grafikte goriildiigli lizere ordinat ekseninde 1 degerine karsilik gelen
apsisteki elemanin B kiimesinin elemani oldugu ve 0 degerine karsilik gelen
elemanin ise B kiimesinin elemani olmadig1 acik bir sekilde goriilmektedir. Diger
degerlerin neyi ifade ettigine gelinirse, bunlarda B kiimesine asamali iiyelik

durumunu belirtmektedir.

Belirgin bir ifade ortaya koymak agisindan geng insanlar kiimesinin bulanik kiime

gosteriminin grafik gosterimini incelenirse asagidaki gibi bir ifade elde edilebilir.

Hg

»

20 25 30 40 yaAs

Sekil 4.1. Geng insanlar kiimesi olan (B) kiimesine ait degisik yas gruplarmin iiyelik durumu

Yukarida da goriildigl tizere klasik kiime mantigindaki yakinmalarin aksine 25

yasindaki bir insan1 halen yiizde elli geng olarak nitelendirebilir.
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4.3. Bulanik Kiimelerde islemler

A ve B igin esit olma durumunu yalmzca ,(X)= s5(X)in tim X €U da olmasi
durumunda sdylenebilir. B’nin A’y1 kapsamasini ise A < Bigin ,uA(X) < U (X) in tim

X € U da olmas1 durumunda séylemek miimkiindiir.

Bir A bulanik kiimesinin tamamlayicilarinin iiyelik mertebesi cinsinden ifadesi

pa(X) = 1= p1,(x) (4.1)

olur.
A ve B bulanik kiimelerinin birlesimleri U kiimesindeki elemanlarin iyelik

fonksiyonlar1 (AU B) cinsinden

Haos (X) = maX[yA(X), Hy (X)] (4.2)
seklinde olur.

Ay sekilde A ve B bulanik kiimelerinin kesigimleri (Am B), U’daki tyelik

mertebeleri cinsinden,

ﬂAmB(X) = min[,uA(x), Hg (X)] (4.3)

seklinde tanimlanir [7,9].
4.4. Bulanik Kontrol Sistemlerinin Temel Yapisi

4.4.1. Bulanik kontrol sistemleri

Klasik kontrol sistem tasarimindaki ilk adim kontrol edilecek diizenegin transfer
fonksiyonunun tam olarak elde edilmesidir. Baska bir deyisle matematiksel
modelinin olusturulmasidir. Ayrica uygun ve etkin bir kontrol saglamak icin sistem
parametrelerinin zamanla degismemesi istenir. Fakat uygulamadaki sitemlerin pek

cogu bilinmeyen parametrelere veya kompleks ve lineer olmayan karakteristiklere



58

sahiptirler. Gerg¢i sistem parametrelerinin degistigi veya sistemde lineerlikten sapma
oldugu durumlar i¢in adaptif kontrol yontemleri gerceklestirilmistir; fakat bu tip
kontrol sistemleri genellikle kompleks olmalar1 ve hesaplamalarda uzun zaman

almalar1 sebebiyle ger¢ek zaman uygulamalarinda sorunlar ¢ikarmaktadir.

Boyle uygulamalarda, uygulama alanindaki uzman kisgilerin bilgisi klasik kontrol
sistemlerinden daha faydali ve etkili olabilmektedir. Bu yiizden insansi diisiinme
yetenegini ve bilgisini kontrol sisteminin i¢ine sokabilecek bir kontrol yontemi olan
Bulanik Mantik Kontrolorii (Fuzzy Logic Controller, FLC) iyi bir ¢oziim
olabilmektedir. FLC sistemleri bir uzmanin kisisel ve mantiksal bilgi ve becerilerini

niimerik hesaplamalar kullanarak otomatik bir kontrol stratejisine ¢evirebilir.

Temel olarak FLC sistemleri Sekil 4.2'de goriildiigi gibi dort temel arabirimden

olusur:
Bilgi
Tabani1
A 4
=——p| Bulaniklastirma »] Sonu¢ Cikarim > Netle§ti}‘me I
Arabirimi

Kontrol Edilen
Sistem
(Stireg)

a

Sekil 4.2. Bulanik mantik kontroldriin temel yapisi

— Bulaniklastirma arabirimi,
— Bilgi tabani,
—  Sonug ¢ikarim mekanizmasi,

—  Netlestirme arabirimi.
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4.4.1.1. Bulaniklastirma arabirimi

FLC'nin dayandigi bulanik kiime teorisinde islemler bulanik degerler {izerinde
yapilmaktadir. Bu sebeple dis ortamdan 6lciilen gercek giris degiskenlerini bulanik
degiskenlere ¢eviren bulaniklagtirma FLC'de 6nemli bir rol oynar ve ilk adimi teskil

eder.

Bu arabirimde gergeklestirilen temel islemler sunlardir: Kontrolii yapilan sistemden
giris degiskenlerinin gercek zamanda Olclimlerinin alinmasi, eger gerekliyse giris
degiskenlerini sabit bir sayiyla ¢arpmak ya da bolmek gibi islemlerle 6l¢eklendirme
yapilmasi, yine gerekliyse ve istege bagl olarak segilen dilsel uzayin kesikli hale
dontstiiriilmesi, ol¢limii yapilan gergek giris degiskenlerinin her birisini o degiskene
ait sdylem uzaymna gore dilsel degiskenlere doniistirmek ve bunlara ait tiyelik

degerlerini bulmak sayilabilir.
4.4.1.2. Bilgi tabam

Temel olarak uygulama sahasina ait uzman bilgisini ve kontrol hedeflerini igeren
bilgi taban1 FLC'nin dilsel kavramlar1 kullanabilmesini saglayan arabirimdir. Bulanik
kontrol sistem tasariminda klasik kontrol sistemlerinde oldugu gibi analitik bir metot
olmamasi bu arabirimin olusturulmasini giiclestirmektedir. Veri tabani ve kural
taban1 olmak {iizere iki kisimdan olusur. Sonu¢ c¢ikarim {initesi karar verme
islemlerinde, bilgi tabanina gidip, veri tabanindan {iyelik fonksiyonlariyla ilgili
bilgileri, kural tabanindan ise degisik giris degerleri icin tespit edilmis olan kontrol
cikislar1 bilgisini alir. Bu bakimdan bilgi taban1 ve ¢ikarim iinitesi stirekli iliski

halindedir. Kural ve veri taban1 asagidaki sekilde olmaktadir:
—  Veri tabanm

Kisaca dilsel kavramlar1 (bulanik degiskenleri) FLC sisteminde kullanabilmek i¢in
gerekli tanimlar1 icerir. Baslica giris, ¢ikis degiskenlerine ait dilsel uzaylarin
tanimlarini, tiyelik fonksiyonlarini, eger sistemde degiskenler normalize edilmigse ve
kesikli hale donistiiriilmiisse bu islemlerle ilgili bilgileri ve FLC'de kullanilan

bulanik islemlerinin tanimlarini kapsar.
— Kaural tabani

Uygulama alanindaki uzman kisilerin kontrol hedeflerini ve kontrol sirasinda takip

ettikleri yontemleri karakterize etmeyi saglayan dilsel degiskenlerden olusturulan
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kurallar kiimesidir. Olusturulan bu kurallara bulanik kurallar denir. Dilsel kural
tabani, sistemde dilsel-bulanik giris degiskenlerine hangi dilsel-bulanik
degiskenlerinin ¢ikisa verileceginin ifade edildigi boliimdiir. Genellikle kurallar sart

ciimlelerinden (EGER X=A ISE Y=B) olusur.

Kurallarin sayist ve dogrulugu sistemin performansini etkileyen en Onemli
faktorlerdir. Sistemin kural tabanini olusturmak icin bugiine kadar degisik yollar

kullanilmustir.

Bunlardan birisi uygulanacak sistemi iyi taniyan bir uzman bilgisi ile sistem giris-
cikis degiskenleri ve kontrol kurallar1 belirlenir. Kurallar giris ¢ikis degiskenlerinin
dilsel ifadelerinden olustugundan bu islem uzmanin kendi kontrol stratejisinin kural

tabanina aktariminin en kolay ve giivenli yoludur.

Diger bir yol ise daha dnceden operatdriin kontrol yonteminin taklit edilmesidir. Bazi
endiistriyel sistemlerde modellenemeyen ve ancak bir operatér yardimiyla kontrol
edilebilen siireclerin; operatoriin izlenmesiyle, yaptigi islemlerin (bilingli yada
bilingsiz) sart ciimlelerine (EGER .... ISE) doniistiirerek kural tabanmin elde

edilmesidir.

Bu sistemde kullanilan kurallar 2 girigli ve bir ¢ikishi kontroldr i¢in Tablo 4.1°te
oldugu tlizere ifade edilmistir. Girisleri hata ve hatanin degisimi ifade ederken
kontrolor ¢ikisida tork olarak ele alinmistir. Kontrolor i¢in kullanilan her bir liyelik
fonksiyonu NB (Negatif Biiyiik), NS (Negatif Kiiciik), Z (Sifir), PS (Pozitif Kiiciik)
ve PB (Pozitif Biiyiik) olmak tizere -1 ve +1 durum uzayinda adlandirilmistir.

#(x)

A

1 NB NS z PS PB

..
-

0 -1 -0,5 0 0,5 1

Sekil 4.3. Bulanik kontrolor sisteminde kullanilan tiyelik fonksiyonu

<
<
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Tablo 4.1. Bulanik kontrolorde kullanilan kural tablosu

e NB NS Z PS PB
de/dt
NB PB PB PS PS V4
NS PB PS PS V4 NS
Z PS PS Z NS NS
PS PS Z NS NS NB
PB zZ NS NS NB NB

4.4.1.3. Sonu¢ ¢cikarim mekanizmasi

FLC'nin en 6nemli arabirimidir. Bilgi tabaninda tanimlanan bulanik kavram ve
kurallar kullanarak giris degiskenlerinin durumuna gore uzman bir kigiden beklenen
kontrol hareketlerini dilsel ifade olarak iiretir. Cikista dilsel degiskeni ve iiyelik
fonksiyonu belli bulanik sayilar elde edilir. Cikis degiskenlerine ait tiyelik
fonksiyonu bulunurken ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Literatiirde en ¢ok gecen
yontemler minimum korelasyonu ve carpim korelasyonu olarak sayilabilir. Bu
yontemler kullanilirken ilk 6nce, dilsel ¢ikis degiskenlerinin tiretilmesine sebep olan
giris degiskenlerine ait {iyelik dereceleri iste§e bagli olarak minimum (VE) veya
maksimum (VEYA) islemine tabi tutulur ve ¢ikis iiyelik fonksiyonlarinin etkinlik
derecesi diyebilecegimiz tek bir lyelik derecesi elde edilir. Genelde etkinlik

derecesini elde etmede literatiirde minimum islemi kullanilmistir.
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4.4.1.4. Netlestirme arabirimi

Netlestirme arabirimi, sonug ¢ikartim mekanizmasinin Urettigi ¢ikis degiskenlerine

ait bulanik sayilardan gercek kontrol isaretlerinin elde edildigi boliimdiir.

Netlestirici, bu islemi agagida kullanilan yontemlerden birini kullanarak

yapmaktadir.

— Uyelik Fonksiyonunun Maximum Noktas1 (Maximum Membership Principle):
Bu yontemden “yiikseklik yontemi” olarak da s6z edilmektedir. Aktif olan
kurallarin  en biiyiik iiyelik derecesi sayisal kontrol isareti olarak

alinmaktadir (Sekil 4.4).

pa(U) 2 5 (u) (4.4)

v

Sekil 4.4. Uyelik fonksiyonlarinin maximum noktalari ile netlestirme islemi



63

— Agirlik Merkezi Metodu (Centroid Method): Bu yontem, netlestirme yontemi
olarak en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir ve agirlik merkezi hesaplanarak

yapilmaktadir (Sekil 4.5).

. I,u(u).udz
[ )z *3)

_

v

Sekil 4.5. Agirlik merkez yontemi ile netlestirme iglemi



64

— Agirlikli Ortalama Metodu (Weighted Average Method): Bu yontem yalnizca
simetrik cikigh tyelik fonksiyonlari i¢in kullanilmaktadir. Her bir simetrik
iiyelik degerinin tepe noktasi degeri belirlenerek, ortalamalarin alinmasiyla

yapilmaktadir (Sekil 4.6).

-E

I

Sekil 4.6. Agirlikli ortalama yontemi ile netlestirme iglemi
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— Upyelik Islevinin Max. Noktalarmin Ortalamas1 (Mean - Maximum
Membership=MOM): Yiiksek noktalarin ortasi da denilen bu yontem, ilk
yontemle asag1 yukar1 benzemektedir. Ancak iiyelik islevinin en yiiksek noktasi

burada tek degildir. Sekil 4.7°de goriildiigii gibi bir dértgen olabilmektedir.

a+b
u=""= 4.7
5 4.7)

Sekil 4.7. Maximum noktalarin ortalamasi yontemi ile netlestirme islemi
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— Genis Alan Merkezi (Center of Largest Area = COA): Eger bulanik ¢ikarimlar
en az iki tane digbiikey liyelik elamanindan olusuyorsa bu yontem kullanilabilir.
Bu yontemde disblikey olmayan {iyelik degerlerinin bileskeleri pargalanarak
netlestirilir. Sekil 4.8’de goriildiigii gibi (1) numara ile belirlenmis olan genis

alan ele alinmaktadir ki bu alan digbiikeydir.

o jy(z).zdz

- I u(2)dz

(4.8)

A 4

Sekil 4.8. Genis Alan Merkezi Metodu ile Netlestirme Islemi

— Ik veya Son Yiikselti (First or last of maxima): Bu yontem tiim bulamk

cikislarda uygulanabilecek bir yontemdir. Bileskedeki en yiiksek deger
hgt(A ) = sup s, (u) olmak iizere;

(u eV) ilk yiikselti,
U =influ eU| iy (u) = hgt(A )} (4.9)

ya da son yiikselti,
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u* =suplu € U] s, (u) = hgt(A, )} (4.10)

Burada sup (supremum), en diisiik yiiksek sinir1 ve inf (infimum) da en yiiksek diisiik
sinirt gostermektedir. Sekil 4.9°da goriildiigii gibi ilk yiikselti ¢oziimii u'; veya son

. . .. .. .. * * .
yiikselti ¢oziimii ise u ,’ dir.

/o

0 uou

A 4

Sekil 4.9. 11k veya son yiikselti metodu ile netlestirme islemi

4.5. Bulanik Kontrol Sistemi Tasariminda izlenen Adimlar

Yukarida verilen bilgilerin 15181 altinda tasarimda izlenen adimlar;

—  Giris, ¢ikis ve durum degiskenlerinin tanimlanmast,

— Her bir degiskenin tanim uzay1 igerisinde bulanik alt kiimelere ayrilip dilsel
olarak adlandirilmasi,

— Her bir alt kiime i¢in iiyelik fonksiyonunun atanmasi,

— Kural tabanimi olusturmak i¢in giris ve durum degiskenlerinin bulanik alt
kiimeleriyle ¢ikisin bulanik alt kiimeleri arasindaki iliskilerin atanmasi,

—  Giris ve ¢ikis degiskenlerinin dlgekleme faktorlerinin segilmesi,

—  Giriglerin bulaniklastirilmast,

— Kurallar incelenerek uygun bulanik ¢ikisin elde edilmesi,

— Elde edilen ¢ikisin netlestirilmesi.
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4.6. Bulanik Mantik Sistemlerinin Avantaj ve Dezavantajlar

Bulanik mantigin insan diisiinme tarzina yakin olmasi, matematiksel modele ihtiyag
duymamasi, uzman kisi yerine gecebilmesi, hizli olmasi ve ucuza mal olmasi ve

dogrusal olmayan islemlerde kullanilabilir olmas1 en biiyiik avantajlaridir.

Bunun yani sira bulanik mantik sistemlerinin genel bir tasarim metodunun olmamasi,
kullandiklar1 ~ kurallarin ~ mutlaka uzman  deneyimlerine  bagli  olarak
olusturulmasyiiyelik ~ fonksiyonlarinin ~ deneme-yanilma  ile  bulunmasinda
olusabilecek zaman kaybi ve bulanik mantik sistemlerinin kararlilik analizinin

yapilisinin zorlugu baslica dezavantajlarini olusturmaktadir.

4.7. Miihendislik Bakis A¢isiyla Bulanik Mantigin Sinirlar:

— Bulanik mantik , bilinen ¢6ziimii olmayan problemleri ¢6zemez ; bir uzmanin
bilgisini gerektirir. Problemi ¢dzecek bir uzman oldugunda 6zellikle yararhdir,
ama izlenecek matematiksel model yoktur. Hi¢ kimse problemin nasil
coziilecegini bilmiyorsa , kurallar diisiiniip bulamaz ve bulanik mantik ilkeleri
uygulanamaz.

— Bulanik mantik algoritmasinin, problem ¢6zme sirasinda ve sonrasinda tyelik
fonksiyonlarini veya kurallarin1 6grenme yetenegi yoktur.

—  Ogzellikle giivenligin anahtar etmen oldugu durumlarda genis 6l¢iide dogrulama
ve onaylama gerektirir.

— Bulanik bir sistemin test edilmeden 6nce dengesinin belirlenmesi karmasiktir ve

dengeyi saptamada standart, basit bir yol yoktur.

4.8. Simiilasyon Calismasi ve Sonuclari

Tasarlanmig olan kontrol sistemiyle kontrolore ait kazang degerleri ve gerekli
parametrelerin kullanici tarafindan sistem {izerinde manuel uygulanabilmesiyle
beraber gerekli degerlendirmelerin yapilabilmesi i¢in bir robot sistemi tasarlanmistir.
Simiilasyon c¢alismasinda kullanilan sisteme ait blok diyagrami Sekil 4.10°da
gosterilmistir. Bulanik kontroldr sisteminde kullanilan kural tablosu Tablo 4.2°te

gosterilmigtir. Robot kolu sistemi simetrik davranis gosterdigi i¢in simetrik kural
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tablosu kullanilmistir. Bulanik kontrol kurallar1 sistem davranisinin incelenmesiyle
elde edilir. Her bir kontrolor hata degeri i¢in ag1 ve hatanin degisimi olarak ag¢inin
tiirevi olmak iizere ikiser giris, ¢ikis olarak ta robota ait her bir kola uygulanacak tork
degeri i¢in birer ¢ikisa sahiptir. Kontrolérde kullanilan {iyelik fonksiyonlari
Sekil 4.3’te gosterildigi lizere istenilen degerler icin kullaniciya kolaylik saglamasi
amaciyla -1 ve +1 durum uzaymnda tanimlanmis olup katsayr carpimlar1 yapilarak
normalize edilmis evren ifadesini islem bolgesine uygun hale getirerek istenen
degerler arasmna tasimak miimkiindiir. Cogu bulanik mantik kontrolérleri uzman
deneyimi ve bilgisine dayanarak olusturulur. Ancak, ¢ogu durumda bir uzmana
ulagilamaz. Bundan dolay1, bulanik kontrol parametrelerinin bulunmasinda genellikle

deneme yanilma metodu kullanilir [10].

Bulanik kontrolor sisteminde birinci kontrolore gelen hata degerinin kazang katsayisi
K, =0.5, hata degisiminin katsayis1 K, =0.03 ve ¢ikis degeri olan tork degerinin
katsayis1 K; =-200000; ikinci kontrolore gelen hata degerinin kazang katsayisi
K, =-0.4, hata degisiminin katsayis1 K, =-0.015 ve ¢ikis degeri olan tork degerinin
katsayis1 K, =200000 degerleri verilerek sistem ¢alistirilmistir. Bu degerler deneme

ve yanilma metoduyla segilen kazang degerleri ile sistemin cesitli bagsarimlari elde
edilebilir. Ancak, hangi kazanclarin sistemin basarimima en iyi uygun olup
olmadigini bulmak zordur. Bundan dolayi, bu kontroloriin bagarimini en iyi duruma
getirmek icin genetik algoritma kullanilacaktir. Bulanik kontrolor sisteminde
kullanilan tiyelik fonksiyonlar1 ve de tanimlanan kural tablosu ile yapilan ¢aligmalar
sonucu edinilen sisteme parametrelerin girilmesi sonucunda istenen durumlar i¢in
robot sisteminin vermis oldugu cevaplar alinmis ve de simiilasyon sonucu olarak elde

edilen veriler Tablo 4.3’te gosterilmistir.



Referans giris x 0, + e Fuzzy |
S e ] ™ [
fers ROBOT
Referans giris y Kinematik
—_—

T
Fuzzy —Ib_z' KoLy

Sekil 4.10. Bulanik kontrolérlii robot kolunun blok diyagrami

Tablo 4.2. Bulanik kontroldr sisteminde kullanilan kural tablosu

© NB NS Z PS PB
de/dt
NB PB PB PS PS V4
NS PB PS PS Z NS
Z PS PS V4 NS NS
PS PS V4 NS NS NB
PB Z NS NS NB NB

v S v
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4.8.1. Baslangi¢c noktasindan verilen bir noktaya hareketi

Bulanik kontrolorlii robot kolunun

— H(1,0) baslangi¢c konumundan P(-0.5,0.3) noktasina giderken 6, a¢isinin zamana

kars1 verdigi cevabi Sekil 4.11°de gosterilmistir.

100 T

t:0.35 t: 043
tetal: 94.7 teta 1: 94.78

95 N

0 F N -

85 k- e R R R e -

sot- Yy R
l

L
1 1
1 1.5 2 25

zaman [sn]

75
0
Sekil 4.11. 91 acisiin zamana karsi verdigi cevap

— H(1,0) baslangic konumundan P(-0.5,0.3) noktasina giderken 6, agisinin

zamana karsi1 verdigi cevabi Sekil 4.12°de gosterilmistir.

s

bk

110 R Rt +-1
tétéz:108.7 i i

o 109 e |

108 teta21087 ——~~~~~~~~——~—1

107N

06—t

1 deoooooo- pooooooo 1o

Sekil 4.12. 92 acisinin zamana kars1 verdigi cevap
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H(1,0) baslangi¢ konumundan P(-0.5,0.3) noktasina giderken robot kolunun ug

noktasinin x ve y dogrultulari i¢in zamana kars1 verdigi cevabr Sekil 4.13te

gosterilmistir.
T T T T T T T T T
I~ P T T T T I I Nt T
0'8 77777 :7 77777 \T 77777 \T 77777 o o o o \77‘777_\[ 777777
! ! ! | y dogrultusunda gerceklesen hareketll !

0.6I S e e e
e T T
é L I 0 R BN ' BB RO BB WO BR BN R BB RO _BR OO _NE VN BB N7 BN N
> 02
X | | | | | | | | |

0 ””T””T””WWW|Xd0gmltu51mdager(;ekle§enhareketi|7”l 777777

R G

T | D A e e e e A R

0.6 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman [sn]

Sekil 4.13. Robot kolunun u¢ noktasinin x ve y dogrultulari i¢in zamana kars1 verdigi cevap

H(1,0) baslangi¢ konumundan P(-0.5,0.3) noktasina giderken robot kolunun ug

noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdigi cevabr Sekil 4.14’te
gosterilmistir.

1 ! \ ! \ \ \ \ \
08—
e e NG

= l l l l l ‘ l
Soa N
o |  [ommenim]  \|
| | no. 1 |
02r--- B N e L R
l l l l l l X1
| | | | | | \ Y-

O~ S I S I S I n - —

-06 04 -02 0 0.2 04 0.6 0.8 1
X [m]

Sekil 4.14. Robot kolunun ug noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdigi cevap
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4.8.2. Verilen bir izin takibi

Bulanik kontrolorlii robot kolunun

— H(1,0) baslangi¢c konumundan hareket ederek merkezi P(0.5,0.5) noktasi ve
yarigapl r = 0.2 m. olacak sekilde bir ¢ember ¢izmesi ve bu izin takibine 6,

acisiin zamana karsi verdigi cevabi Sekil 4.15’te gosterilmistir.

Sekil 4.15. 191 acisinin zamana karsi verdigi cevap
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— H(1,0) baslangic konumundan hareket ederek merkezi P(0.5,0.5) noktasi
ve yarigapt r = 0.2 m. olacak sekilde bir gember ¢izmesi ve bu izin takibine 6,

acisinin zamana kars1 verdigi cevabi Sekil 4.16’da gosterilmistir.

Sekil 4.16. 92 acisinin zamana karsi verdigi cevap

— H(1,0) baslangic konumundan hareket ederek merkezi P(0.5,0.5) noktasi
ve vyarigapt r = 0.2 m. olacak sekilde bir daire ¢izmesi ve bu izi takip ederken
robot kolunun u¢ noktasinin x ve y dogrultulari i¢in zamana kars1 verdigi cevabi

Sekil 4.17°de gosterilmistir.

1 1
3 4 5 6 7 8 9 10

zaman [sn]

Sekil 4.17. Robot kolunun ug¢ noktasinin x ve y dogrultulari i¢in zamana kars1 verdigi cevap
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H(1,0) baslangi¢ konumundan hareket ederek merkezi P(0.5,0.5) noktasi

ve yarigapl r = 0.2 m. olacak sekilde bir cember ¢izmesi ve bu izi takip ederken

robot kolunun u¢ noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdigi cevabi

Sekil 4.18’de gosterilmistir.

X [m]

gi cevap

Sekil 4.18. Robot kolunun u¢ noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdi
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4.8.3. Verilen bir kare dalga i¢in iz takibi

Bulanik kontrolorlii robot kolunun

dalgas1 i¢cin H(1,0) baslangi¢

Genligi 0.5 ve frekanst 0.2 Hz olan kare

pozisyonundan harekete basladiginda 6, agisinin zamana kars1 verdigi cevabi

Sekil 4.19°da gosterilmistir.

t 25

- - - - tetal:-179.9

t0

T T
| |
| |
| |
| |
| |
\\\\\\\\ e
| |
| |
| |
| |
| |
T [

200 tetal:-180 - - - -

10

5
zaman [sn]

Sekil 4.19. 191 acisinin zamana karsi verdigi cevap
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— Genligi 0.5 ve frekans1 0.2 Hz olan kare dalgast i¢in H(1,0) baslangic

pozisyonundan harekete basladiginda 6, agisinin zamana karsi verdigi cevabi

Sekil 4.20°de gosterilmistir.

Sekil 4.20. 92 acisinin zamana karsi verdigi cevap

— Genligi 0.5 ve frekanst 0.2 Hz olan kare dalgasit icin H(1,0) baslangi¢

pozisyonundan harekete bagsladiginda robot kolunun ug¢ noktasinin x ve y

dogrultulari i¢in zamana kars1 verdigi cevabi Sekil 4.21°de gosterilmistir.

Xy [m]
=

T

I

I
-1

J x dogrultusunda gerceklesen hareketil

=]

Sekil 4.21. Robot kolunun ug¢ noktasinin x ve y dogrultulari i¢in zamana karsi verdigi cevap

3

4

5

zaman [sn]

6

7
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— Genligi 0.5 ve frekans1 0.2 Hz olan kare dalgast i¢in H(1,0) baslangic

pozisyonundan harekete basladiginda robot kolunun ug¢ noktasinin x ve y

koordinat sisteminde verdigi cevabi Sekil 4.22°de gosterilmistir.

0.6

04

0.2

y [m]

X 0.5013
Y: 0.4987

x [m]

Sekil 4.22. Robot kolunun ug¢ noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdigi cevap
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4.8.4. Baslangic noktasindan verilen 3 noktaya hareketi

Bulanik kontrol6re sahip robot kolu

— H(1,0) baslangi¢ konumundan;
t= 0-4 saniyeleri arasinda P;(0.2,0.2) noktasina,
t=4-7 saniyeleri arasinda P,(0.6,0.6) noktasina,

t=7-10 saniyeleri arasinda P3(0.4,0.4) noktasina ulagmasi esnasinda 6, agisinin

zamana kars1 verdigi cevabi Sekil 4.23’te gosterilmistir.

20

10

0

-10 |
| |
. |
s 20 - 049 e E—_—_—_———
teta 1: -28.68 :
oYaYLd11 |
t0.34 t 0.42 :
teta 1: -28.57 tetal: -28.71
-—Tvu| ‘ ‘
| |
| |
50
| |
| |
-60 | |
1 2

Sekil 4.23. 91 acisiin zamana karsi verdigi cevap
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— H(1,0) baslangi¢c konumundan;
t= 0-4 saniyeleri arasinda P;(0.2,0.2) noktasina,
t=4-7 saniyeleri arasinda P»(0.6,0.6) noktasina,

t=7-10 saniyeleri arasinda P3(0.4,0.4) noktasina ulagmas1 esnasinda 6, agisinin

zamana karsi verdigi cevabir Sekil 4.24’te gosterilmistir.

t:0.29
160 teta2: 147.2

140- ¢ o.2f

1200~ SRR

100f-——

of A |

40f---

20~

Sekil 4.24. 92 acisinin zamana kars1 verdigi cevap
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— H(1,0) baslangi¢c konumundan;
t= 0-4 saniyeleri arasinda P;(0.2,0.2) noktasina,
t=4-7 saniyeleri arasinda P»(0.6,0.6) noktasina,
t=7-10 saniyeleri arasinda P3(0.4,0.4) noktasina esnasinda robot kolunun ug

noktasinin x ve y dogrultular1 i¢in zamana kars1 verdigi cevabi Sekil 4.25te

gosterilmistir.

X,y [m]

}l y dogrultusunda gerceklesen hareketil

: 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6

zaman [sn]

\,4““
S
S
S

Sekil 4.25. Robot kolunun ug¢ noktasinin x ve y dogrultular i¢in zamana kars1 verdigi cevap
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— H(1,0) baslangi¢c konumundan;
t= 0-4 saniyeleri arasinda P;(0.2,0.2) noktasina,
t=4-7 saniyeleri arasinda P»(0.6,0.6) noktasina,
t=7-10 saniyeleri arasinda P3(0.4,0.4) noktasina ulasmasi esnasinda robot
kolunun u¢ noktasinin x ve y koordinat sistemine verdigi cevab1 Sekil 4.26°da

gosterilmistir.

y [m]

1
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

Sekil 4.26. Robot kolunun ug¢ noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdigi cevap
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4.8.5. Birbirine simetrik verilen 4 noktaya hareketi
Bulanik kontrol6re sahip robot kolu

— H(1,0) baslangic konumundan Pl(0.6,0.6) noktasma giderken 6, acisinin

zamana kars1 verdigi cevabi Sekil 4.27°de gosterilmistir.

14 ‘
|
|
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zaman [sn]

Sekil 4.27. 91 acisinin zamana karsi verdigi cevap

— H(1,0) baslangi¢ konumundan Pl(0.6,0.6) noktasima giderken @, acisinmn

zamana karsi1 verdigi cevabi Sekil 4.28’de gosterilmistir.
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Sekil 4.28. 92 acisinin zamana karsi verdigi cevap
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— H(1,0) baslangi¢ konumundan P, (0.6,0.6) noktasina giderken robot kolunun ug

noktasinin x ve y dogrultular i¢in zamana kars1 verdigi cevabr Sekil 4.29°da

gosterilmistir.
1 \ \ \ \ \ \
| x dogrultusunda gerceklesen hareketil ; ; ; ;
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Sekil 4.29. Robot kolunun ug¢ noktasinin x ve y dogrultulari i¢in zamana karsi verdigi cevap
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— H(1,0) baslangi¢ konumundan P, (0.6,0.6) noktasina giderken robot kolunun ug

Sekil 4.30’da

noktasinin x ve Yy koordinat sisteminde verdigi cevabi

gosterilmistir.

0.7
0.5

x [m]

Sekil 4.30. Robot kolunun ug¢ noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdigi cevap
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— H(1,0) baslangi¢ konumundan Pz(— 0.6,0.6) noktasma giderken 6, agisinin

zamana kars1 verdigi cevabi Sekil 4.31°de gosterilmistir.
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Sekil 4.31. 191 acisinin zamana karsi verdigi cevap

— H(1,0) baslangi¢ konumundan Pz(— 0.6,0.6) noktasina giderken 6, acisinin

zamana kars1 verdigi cevabi Sekil 4.32°de gosterilmistir.
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Sekil 4.32. 92 agisinin zamana karsi verdigi cevap
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— H(1,0) baslangi¢ konumundan P, (— 0.6,0.6) noktasina giderken robot kolunun

u¢ noktasinin x ve y dogrultular: i¢in zamana kars1 verdigi cevabr Sekil 4.33°te

gosterilmistir.

Sekil 4.33. Robot kolunun ug¢ noktasinin x ve y dogrultulari i¢in zamana karsi verdigi cevap

— H(1,0) baslangi¢ konumundan P, (— 0.6,0.6) noktasina giderken robot kolunun

u¢ noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdigi cevabi Sekil 4.34°te

gosterilmistir.

0.8 -06 -04 -02 0 02 04 06 038 1

Sekil 4.34. Robot kolunun ug¢ noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdigi cevap



— H(1,0) baslangi¢ konumundan P3(— 0.6,—0.6) noktasina giderken

zamana karsi verdigi cevabir Sekil 4.35’te gosterilmistir.
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Sekil 4.35. 91 acisinin zamana karsi verdigi cevap

— H(1,0) baslangic konumundan P, (— 0.6,—0.6) noktasina giderken 6, agisinin

zamana karsi1 verdigi cevabi Sekil 4.36’da gosterilmistir.
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Sekil 4.36. 92 acisinin zamana kars1 verdigi cevap
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H(1,0) baslangic konumundan P,(-0.6,-0.6) noktasma giderken robot kolunun

u¢ noktasimin x ve y dogrultular i¢in zamana kars1 verdigi cevabr Sekil 4.37°de

gosterilmistir.

! | 1 | 1 | | | | 1
I e e S
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Sekil 4.37. Robot kolunun ug¢ noktasinin x ve y dogrultulari i¢in zamana kars1 verdigi cevap

— H(1,0) baslangi¢c konumundan P, (— 0.6,—0.6) noktasia giderken robot kolunun

uc noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdigi cevabi Sekil 4.38°de

gosterilmistir.

y [m]

Sekil 4.38. Robot kolunun ug¢ noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdigi cevap
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— H(1,0) baslangi¢ konumundan P4(0.6,—O.6) noktasina giderken 6, agisinin

zamana kars1 verdigi cevabi Sekil 4.39°da gosterilmistir.
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Sekil 4.39. 91 acisiin zamana karsi verdigi cevap

— H(1,0) baslangi¢ konumundan P4(0.6,—O.6) noktasma giderken 6, acisinin

zamana karsi verdigi cevabi Sekil 4.40’ta gosterilmistir.

Sekil 4.40. 92 acisinin zamana karsi verdigi cevap
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— H(1,0) baslangi¢ konumundan P, (0.6,—0.6) noktasina giderken robot kolunun

uc noktasinin x ve y dogrultulari i¢in zamana kars1 verdigi cevabi Sekil 4.41°de

gosterilmistir.
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zaman [sn]

Sekil 4.41. Robot kolunun ug¢ noktasinin x ve y dogrultulari i¢in zamana kars1 verdigi cevap

— H(1,0) baslangi¢ konumundan P, (0.6,—0.6) noktasina giderken robot kolunun

u¢ noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdigi cevabi Sekil 4.42’de

gosterilmistir.

0.1

y [m]
S
W

Sekil 4.42. Robot kolunun ug noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdigi cevap
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H(1,0) baslangic konumundan hareket ederek merkezi P(0.5,0.5) noktasi

Bulanik kontrol6re sahip robot kolu

4.8.6. Dayamkhihk

ve yaricapi r = 0.2 m. olacak sekilde 0 kg. yiik altinda bir cember ¢izerken robot

kolunun u¢ noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdigi cevabi Sekil 4.43’te

gosterilmistir.

x [m]

Sekil 4.43. 0 kg. yiik altindaki robot kolunun u¢ noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdigi cevap
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ve vyaricapt r = 0.2 m. olacak sekilde 20 kg. yiik altinda bir ¢ember ¢izerken
robot kolunun u¢ noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdigi cevabi

H(1,0) baslangi¢ konumundan hareket ederek merkezi P(0.5,0.5) noktasi

Sekil 4.44°te gosterilmistir.
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0.2
Sekil 4.44. 20 kg. yiik altindaki robot kolunun ug¢ noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdigi cevap
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H(1,0) baslangi¢ konumundan hareket ederek merkezi P(0.5,0.5) noktasi

ve vyarigapt r = 0.2 m. olacak sekilde bir ¢cember ¢izerken robot kolunun ug

noktasinin 0 kg. ve 20 kg. yiikler altinda x ve y koordinat sisteminde verdigi her

iki cevap Sekil 4.45°te gosterilmistir.

x[m]

Sekil 4.45. 0 kg. ve 20 kg. yiik altindaki robot kolunun u¢ noktasinin x ve y koordinat sisteminde

verdigi cevap
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Yapilan simiilasyonlar sonucunda elde edilen verilerin diizenlenmesiyle asagidaki

Tablo 4.3 elde edilmistir.

Tablo 4.3. Bulanik kontroldr bagarim sonug tablosu

P(x,y) ) tr [sn] Mp [%] ts [sn] e, [sn]
6, 0.35 0.08 0.53 0.06
P(-0.5,0.3)
0, 0.25 0.08 0.33 0
Cember 0, 0.13 0.15 0.17 0.14
r:0.2m
H(-0503) | o, 0.21 0.03 176 0
Kare Dalga | ¢ 0.7 0 0.7 0.17
genlik : 0.5
frekans : 0.2Hz | 6, 0.41 0 0.41 0
t:0—4sn
P (0.2,0.2)
0, 0.34 -0.14 0.49 0.11
t:4-7sn
P,(0.6,0.6)
t:7-10sn | o 0.27 0.04 0.49 0.03
P,(0.4,0.4)
0, 0.2 0 0.28 0.16
P,(0.6,0.6)
0, 0.32 0 0.32 0.02
0, 0.34 0.11 0.45 0.08
P,(~0.6,0.6)
0, 0.21 0.09 0.35 0.06
0, 0.48 0 0.48 0.18
P,(~0.6,-0.6)
0, 0.37 0.01 1 0
0, 0.37 -0.11 0.54 0.08
P,(0.6,-0.6)
0, 0.53 0 0.53 0.06




BOLUM 5. ROBOTLARDA GENETIK ALGORITMA TABANLI
BULANIK MANTIK KONTROLU

5.1. Genetik Algoritma

5.1.1. Giris

Genetik algoritmalar ¢6ziim uzayimin belirlenmesinde giivenilir ve iyi bir metot olup
biyolojik evrim teorisinde var olan dogal ayiklama ve bir ¢cok benzer terimlerden
esinlenmigtir. Herhangi bir problemin genetik algoritmalar ile ¢dziimii, problemi

sanal olarak evrimden ge¢irmek suretiyle yapilmaktadir.

Evrimsel hesaplama ilk olarak 1960’larda I.Rechenberg tarafindan “Evrim
Stratejileri (Evolutionsstrategie)” isimli eserinde tanitilmistir. Onun fikri daha sonra
baska aragtirmacilarin da ilgisini ¢ekmis ve gelistirilmistir. John Holland evrim
siirecinin bir bilgisayar yardimiyla kullanilarak, bilgisayara anlayamadigi ¢6ziim
yontemlerinin Ogretilebilecegini diisiindii. Genetik Algoritma (GA) bdylece John
Holland tarafindan bu diisiincenin bir sonucu olarak bulundu. Onun 6grencileri ve
arkadaslar1 tarafindan gelistirildi ve bu sayede Holland’in kitab1 “Dogal ve Yapay
Sistemlerde Adaptasyon (Adaption in Natural and Artificial Systems)” 1975 yilinda
yayilandi.

1992 yilinda John Koza genetik algoritmay1 kullanarak cesitli gorevleri yerine

getiren programlar gelistirdi. Bu metoda Genetik Programlama adin1 verdi [11].

Genetik algoritma geleneksel yontemlerle ¢ozimii zor veya imkansiz olan
problemlerin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Cok genel anlamda genetik algoritmanin
lic uygulama alam1 bulunmaktadir. Bunlar deneysel ¢alismalarda en iyileme, pratik

endiistriyel uygulamalar ve siniflandirma sistemleridir.
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Miihendislik problemlerinde en iyileme amagli olarak kullanilmaya baslanmistir.
Ozellikle mekanizma tasariminda ¢ok iyi sonuglar verdigi bilinmektedir. Bunlardan
baska otomatik programlama, 6grenme kabiliyetli makinalar, ekonomi, ekoloji,
planlama, iiretim hatt1 yerlesimi gibi alanlarda da uygulanmaktadir. Ayrica dijital

resim isleme tekniginde de ¢cokc¢a uygulama alani1 bulmustur.

Bu problemlerin hemen hemen hepsi ¢ok genis bir ¢éziim havzasinin taranmasini
gerektirmektedir. Bu ¢6ziim havzasmin geleneksel yontemlerle taranmasi ¢ok uzun
sirmekte, genetik algoritmayla ise kisa bir siirede kabul edilebilir bir sonug

aliabilmektedir [11,12].
5.1.2. Genetik algoritma teknigi

Algoritma ilk olarak popiilasyon diye ifade edilen ve kromozomlardan meydana
gelen bir ¢oziim seti ile baglatilir. Bir kromozomda en iyi edilen degiskenler icin
olanakli degerlerin kodlandig1 dizidir. Bir popiilasyondan alinan sonuglar bir
oncekinden daha i1yi olacagi beklenen yeni bir popiilasyon olusturmak i¢in kullanilir.
Yeni popiilasyon olusturulmasi i¢in secilen ¢oziimler uyumluluklarina gore secilir.
Ciinkli uyumlu olanlarin daha iyi sonuglar iiretmesi olasidir. Bu istenen ¢oziim

saglanincaya kadar devam ettirilir.
Genetik algoritmanin asamalar1 asagida siralandigi gibi gerceklesmektedir.

i.  Baslangi¢: (n) adet kromozom igeren popiilasyonun olusturulmasi (problemin
uygun bir ¢dziimii),

ii. Uyumluluk: Her (x) kromozomu i¢in uyumlulugun f(x) degerlendirilmesi,

iii. Yeni popiilasyon: Yeni popiilasyon olusuncaya kadar asagidaki adimlarin
tekrar edilmesi,

iv. Secim: Iki ebeveyn kromozomun uyumluluguna gore secimi (daha iyi uyum
se¢ilme sansini artirir),

v. Caprazlama: Yeni bir fert olusturmak icin ebeveynlerin bir ¢aprazlama
olasiligma gore ¢aprazlanmasi. Eger ¢aprazlama yapilmazsa yeni fert anne
veya babanin kopyasi olacaktir,

vi. Mutasyon: Yeni ferdin mutasyon olasiligina goére kromozom igindeki

konumu degistirilir,



98

vii. Ekleme: Yeni bireyin yeni popiilasyona eklenmesi,
viii. Degistirme:  Algoritmanin  yeniden  ¢alistirllmasinda  olusan  yeni
popiilasyonun kullanilmasi,
ix. Test: Eger sonu¢ tatmin ediyorsa algoritmanin sona erdirilmesi ve son
poplilasyonun ¢oziim olarak sunulmast,

x. Dongii: Ikinci adima geri déniilmesi.

Gorildiigii lizere genetik algoritmanin yapisi olduk¢a geneldir ve herhangi bir
probleme uygulanabilir. Kromozomlarin tanimlanmasi genellikle ikili diizendeki

sayilarla yapilir. Caprazlama islemi i¢in kullanilan bireyler iyi bireylerden segilir.

Genetik algoritmanin kullanilarak bir problem c¢oziilecekse algoritmanin ne zaman
sonlanacagina kullanici karar vermektedir. Genetik algoritma’nin belli bir sonlanma
kriteri yoktur. Sonucun yeterince iyi olmasi veya yakinsamanin saglanmasi

algoritmanin durmasi i¢in kriter olarak kullanilabilir [11, 12].
5.1.3. Genetik algoritmada kullanilan operatorler

Genetik algoritmanin en 6nemli kisimlar1 ¢aprazlama ve mutasyon islemleridir. Bu
islemler bir olasilik degeri ile ve genelde rasgele olarak uygulanir. Bu sekilde iyi

sonu¢ alinabilmektedir.

Bir kromozomun ikili sayilarla temsil edilmesi:

Kromozom 1: [1101100100110110

Kromozom 2: [1101111000011110

Kromozom temsil ettigi ¢oziimle ilgili bilgi icermelidir. Her kromozom ikili (binary)
bir diziden olusur. Bu dizi i¢indeki bit adi verilen her bir say1 ¢dziimiin bir

karakteristigini temsil edebilir veya bir dizi biitiiniiyle bir sayiya isaret edebilir.

Kromozomu ikili diizendeki sayilar dizisiyle ifade etmek ¢ok tercih edilen bir temsil
seklidir, ancak bunun yerine tamsay1 veya reel sayilar da kullamilabilir. Ikili diizenin
tercih edilmesinin sebebi basit olmasi ve bilgisayar tarafindan daha kolay ve hizli bir

bigimde islenebilmesidir.
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5.1.3.1. Ureme

Ureme islemi belli bir segme kriterine gore bireylerin segilip yeni kusagmn
olusturulmasi islemidir. Se¢gme kriterleri uyumlulugu esas alarak birbiriyle uyumlu
olan bireyleri seger. Daha sonra ¢aprazlama ve mutasyon uygulanacak olan
bireylerden daha uyumlu yeni bireylerin ortaya ¢ikmasi olasidir. Bireylerin tamami

uyumluluga gore secilebilir veya bir kismi rasgele segilerek yeni kusaga aktarilabilir.
5.1.3.2. Caprazlama

Kromozomlarin nasil temsil edilecegine karar verildikten sonra c¢aprazlama
yapilabilir. Caprazlama ebeveynlerden bazi genleri alarak yeni bireyler olusturma

islemidir.

Kromozom 1:(11011/00100110110

Kromozom 2:[11011/11000011110

Birey 1 :111011/11000011110

Birey 2 :111011//00100110110

Caprazlama yapilacak konum rasgele secilir. Olusan yeni birey ebeveynlerin bazi
ozelliklerini almig ve bir bakima ikisinin kopyasi olmustur. Caprazlama islemi baska
sekillerde de yapilabilir. Mesela birden fazla ¢aprazlama noktasi segilebilir. Daha iyi

performans almak amaciyla degisik ¢aprazlamalar kullanilabilir.

5.1.3.3. Mutasyon

Caprazlama gergeklestikten sonra mutasyon gergeklestirilir. Mutasyon olusan yeni
¢oziimlerin onceki ¢oziimii kopyalamasint énlemek ve sonuca daha hizli ulagmak
amaciyla yapilir. Mutasyon olusan yeni bireyin bir bitini (e8er ikili diizende ifade

edilmis ise) rasgele degistirir.
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Orjinal Birey 1:[110 1111000011110

Orjinal Birey 2:110110/0/100110110)

Degismis Birey 1:/110/0/111000011110

Degismis Birey 2:110110/1/100110110

5.1.3.4. En iyi bireyi bulma

Ureme, c¢aprazlama ve mutasyon islemleri sonrasinda kusakta bulunan en iyi
uyumluluga sahip birey sonraki kusaga aktarilamayabilir. Bunu 6nlemek i¢in bu
islemlerden sonra olusan yeni kusaga bir 6nceki kusagin en iyi bireyi, yeni kusaktaki

herhangi bir birey ile degistirilir. Bu islem istenilen nesil sayis1 kadar devam ettirilir.

5.1.4. Genetik algoritma parametreleri

5.1.4.1. Caprazlama ve mutasyon olasihig:

Genetik Algoritmalar tekniginin ¢aprazlama olasiligi ve mutasyon olasiligi olmak

tizere iki basit parametresi vardir.

Caprazlama olasiligi ¢aprazlamanin hangi siklikta yapilacagini belirtir. Eger
caprazlama olasiligin1 %0 olarak kabul edersek hi¢ ¢aprazlama yapilmaz ve yeni
bireyler eski bireylerin aynist olur ama bu yeni kusagin eskisiyle ayni olacagi
anlamina gelmez. Eger ki, bu oran %100 olursa yeni bireyler tamamiyla ¢aprazlama
ile elde edilir. Caprazlama eski bireylerden iyi taraflar alinarak elde edilen yeni

bireylerin daha iyi olmasi amaciyla yapilir.

Mutasyon olasilig1 ise mutasyonun hangi siklikta yapilacagini belirtir. Mutasyon
olmaz ise yeni birey ¢aprazlama veya kopyalama sonrasinda aynen oldugu gibi kalir.

Eger mutasyon olur ise yeni bireyin bir kismu1 degistirilmis olur. Eger bu oran %100
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olur ise kusak i¢indeki bireyler tamamen degisir, %0 olur ise de kusak igindeki

bireyler hi¢ degismeden kalir.

5.1.4.2. Diger parametreler

GA teknigi baska parametreler de igerir. Bunlarin en Onemlilerinden birisi de

poptilasyon biiytikliigiidiir.

Bu parametre bir jenerasyon icin popiilasyon igerisinde ka¢ adet kromozom yani
birey oldugunu soyler. Eger kromozom sayisi az olursa Genetik Algoritma ¢oziim
aranan uzayim ancak bir kismini gezebilir ve caprazlama icin fazla bir secenegi
yoktur. Kromozom sayisi ¢ok fazla olursa Genetik Algoritma ¢ok yavas calisir.
Aragtirmalar belli bir noktadan sonra popiilasyon sayisini artirmanin bir yarari

olmadigin1 gostermistir.

5.1.4.3. Secim

Ebeveynleri olusturmak {izere bazi bireylerin se¢ilmesi gerekir. Teoriye gore iyi olan
bireyler yasamini siirdiirmeli ve bu bireylerden yeni bireyler olusmalidir. Bu se¢im
cesitli kriterlere gore yapilabilir. En c¢ok kullanilanlar1 rulet se¢imi ve stochastic

reminder se¢imidir.

Rulet se¢iminin adindan da anlasilacagi tlizere calisma seklinin rulet tekerlegine
benzer olmasindandir. Bu yontemde popiilasyonda yer alan her bir birey bir rulet
tekerlegi lizerinde pay edilerek gosterilir. Bu paylastirmanin boyutu bireylerin
birbirleriyle uyumlulugu ile orantili olarak degisir. Bir isaretleyici ayn1 bir rulet topu
gibi rulet tekerligi etrafinda doner ve herhangi bir rasgele bireyi segerek isleme
sokar. Bu durumda daha biiyiik alana sahip bireyin se¢ilme sansi daha biiyiik
olacaktir. Bu islem secilen bireylerin gerek duyulan sayiya ulasmasina kadar stirer.
Bir bireyin secilme egilimi bu yiizden kendi uyumluluk durumuyla iligkilidir; bu
durum daha uyumlu derecede olan bireylerin secilim i¢in daha fazla sans1 oldugunu
garanti eder. Bu yaklagimdaki diger bir problemde bireyin kac¢ defa secildiginin
biliylik farklilik gostermesidir; bu yiizden daha uygun bireylerin bir sonraki

jenerasyonda yer alacagina dair bir garanti yoktur.
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Rulet secimi eger uyumluluk ¢ok fazla degisiyorsa sorun ¢ikartabilir. Ornegin en iyi
kromozomun uyumlulugu %90 ise diger kromozomlarin secilme sansi azalacaktir.
Bunu 6nlemek icin sirali se¢im kullanilabilir. Sirali segimde en kotii uyumlulukta
olan kromozoma 1 degeri sonrakine 2 degeri verilir ve boylelikle se¢ilmede bunlara
oncelik taninmis olur. Bu sekilde onlarin da se¢ilme sansi artar fakat bu ¢oziimiin

daha ge¢ yakinsamasina neden olabilir.

Diger bir popiiler algoritmada stochastic reminder se¢imidir. Bu metotta segilen
bekleme zamanlarinin sayis1 her bir birey igin hesaplanir. Istenen yaklasimin tamsayi
parcalart her bir birey i¢in deterministik olarak atanir. Kesirli kalanlarda aynen rulet

secimindeki yol izlenerek atanir.

Ornek olarak, segilen bekleme zamanlariin sayis1 2.4 olan birey kesin olarak 2 kere
secilmekte ve muhtemel olarak 3ncii kez secilirse de 0.4 degeri almaktadir. Bu
yaklasim rulet algoritmasiyla iligkilendirilen tutarsizlig1 giderir ve ortalama listliinde

kalan tiim bireyler gelecek nesilde gosterilebilir.
5.2. Bulanik Mantik Kontroloriiniin Genetik Algoritma ile En Iyilenmesi

Bu c¢alismada kontroloriin bagarimini artirmak i¢in kullanilan FLC kontroloriin giris
ve c¢ikis kazang sabitlerinin deneme ve yanilma metodu yerine en iyi uygun
degerlerini bulmak icin genetik algoritma kullanilmistir. Bu algoritma yukarida
verilen bilgilerin 15181 altinda simiilasyon ¢aligmalarinda MATLAB program

paketinin GAOT Tool Box kodlar1 yardimiyla yapilmistir.

Burada birinci kontrolér FLC kontrolor icin gerekli olan giris kazang kat sayilari

(Kl, Kz) ve ¢ikis kazang katsayist K, degerleri ile ikinci kontroldr icin gerekli olan
giris kazan¢ katsayilari (K4, KS) ve cikis kazang katsayis1 K, degerlerinin en 1yi

uygun degerlerinin belirlenmesi i¢in kullanilan temel genetik algoritma (GA)

Sekil 5.1°te verilmistir.
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Rasgele M M : Istenen nesil sayis
[k Popiilasyon | j=1 j & Nesil sayisi
GA Tabanh FLC
Simiilasyon Modeli
v
Uygunluk Degerlerinin
Hesaplanmas1
j>1
j=i+l
P Yeni
Simiilasyon
v
Caprazlama En Iyi Birey
v
Mutasyon DUR

Sekil 5.1. Genetik algoritma akis semasi

GA c¢alisabilmesi icin baslangi¢ popiilasyonunun belirlenmesi gerekir. Bunun
oncelikle sistemin kazang katsayilarini belirleyen diziyi {KI,KZ, K;, K., K, Ké}
temel olarak alinip popiilasyonun herhangi bir bireyi olarak tanimlanir. Dolayisiyla,

bireyin oncelikle boyunun belirlenmesi gerekir. Bunun i¢in en alt ve en {ist kazang

degerleri, limitleri ile her bir kazang arasindaki hassasiyetlere gore her bir kazang
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degerinin ikili sistemdeki bit sayisia gore boyu bulunur. Bu c¢alismada K, =10,
K,=14, K, =11,K, =10, K, =14, K, =11 olmak iizere 70 bit uzunlugundaki

bireyin Tablo 5.1°de en alt ve en {iist kazang degerleri ile hassasiyetleri verilmistir.

Tablo 5.1. Kazang degerleri limit ve hassasiyetleri

Parametreler | K, K, K, K, K K,

Alt Limit -0.5 -0.5 -100000 | -0.5 -0.5 -100000
Ust Limit 0.5 0.5 100000 | 0.5 0.5 100000
Hassasiyet 0.001 0.0001 100 0.001 0.0001 100

Bireyin boyu belirlendikten sonra GA i¢in baglangi¢ popiilasyonu rasgele olarak,
verilen birey sayis1 kadar bireylerin kazang limitleri arasindaki degisen hassasiyetler
g0z Oniline alinarak olusan bireyler arasindan segilir. Bu ilk nesil olup verilen nesil

sayist kadar GA ¢alistirilir.

Olusturulan baslangi¢c popiilasyonunun her bir bireyinin kazang degerleri icin GA
tabanli FLC simiilasyon modelinde elde edilen hatalar GA’ya gonderilir. Burada her

bir bireyin hata uygunluk degeri eff, asagidaki Denklem 5.1 ile

100

eff = 5.1
ek o

bulunur. Burada, €,: birinci kolun konum hatasi, €,: ikinci kolun konum hatas1 ve
t: simiilasyon c¢alisma siiresidir. Bulunan hata uygunluk degerleri ¢aprazlamaya
girecek bireylerin secilmeleri amacinda kullanilir. Se¢im islemi her bir bireyin hata
uygunluk degerinin popiilasyonda bulunan tiim bireylerin uygunluk degerlerinin
ortalamasina orani ile

eff (5.2)

Zn:effi /n
i=1

S =
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yapilir. Burada, (i): (i)nci birey, (n): popiilasyondaki birey sayisi, eff.: (i)nci
bireyin hata uygunluk degeri ve S;: (i)nci bireyin se¢im oranidir. Bu se¢im

oranlanmasindan sonra elde edilen degerlerin tam say1 karsilig1 kadar bireyler se¢cim
havuzuna atilir. Eksik kalan bireyler elde edilen se¢im oranlarimin kesirli karsilig
g0z Oniine alinarak roulette se¢ciminde oldugu gibi se¢im yapilir ve popiilasyon sayisi

tamamlanir. Bu islemden sonra ¢aprazlama islemine gegilir.

Caprazlama islemi 6nce popiilasyondan ¢ift sayida bireyler alinip, varsa tek birey
caprazlamaya dahil edilmiyor. Bu ¢ift sayida bireyler rasgele eslendiriliyor. Her bir
cift bireyin birincisi rasgele ikili sistemde 70 bitlik bir dizi mask 1 bireyi olarak
tanimlanan bireyle caprazlandiriliyor. Ikinci mask 1 bireyinin tamamlayicis1 olan
mask 2 (~mask 1) ile caprazlandiriliyor. Bu ¢aprazlama islemleri sonunda elde edilen
yeni bireyler ve varsa kalan birey ile birlikte olusturulan yeni popiilasyon mutasyon

islemi i¢in kullanilir.

Verilen mutasyon ihtimal oraninda bir bireydeki bitlerin karsiligina gelen bitlerin
karsiligt ile yapilan bir degistirilme islemidir. Mutasyondan sonra olusan
poplilasyonun her bir bireyi simiilasyon modelinin yardimiyla elde edilen hatalar
GA’ya gonderilir. Burada her bir birey icin hata uygunluk degeri bulunur. Eger
istenilen nesil sayisina ulasilmamis ise popiilayondaki en diisiik uygunluk degerine
sahip birey cikarilip bir onceki nesildeki en iyi hata uygunluk degerine sahip birey
yerlestirilir. Bu yeni nesil popiilasyonu tekrar ilk baslangi¢ popiilasyonu gibi GA ve
simiilayon modelindeki islemler uygulanir. Bu islemler verilen nesil sayisina
esitleninceye kadar siirer. Nesil sayisina ulasildiginda en yiliksek hata uygunluk
degerine sahip birey olarak seg¢ilir. Burada 100 nesil olarak secilen GA’nin sonucu

Sekil 5.2’de gosterilmistir.
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700

100 l | = == = Nesildeki eniyi birey
i i == Neslin ortalamasi
0 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

Nesil

Sekil 5.2. En iyi ve ortalama hata uygunluk degerleri

5.3. Simiilasyon Calismasi ve Sonuclari

Tasarlanmis olan kontrol sistemi i¢in hazirlanmis olan kontrol yazilimina
kullanicinin islenmesini istedigi gerekli parametreler girildigi iizere, sistem yapilmasi
istenilen is i¢in en uygun degerleri ortaya c¢ikarmak amaciyla hesaplamalara
baslamaktadir. Genetik tabanli bulanik kontrol6r sisteminde kullanilan kural tablosu
Tablo 5.2°de gosterilmistir. Her bir kontrolor hata degeri i¢in a¢1 ve hatanin degisimi
olarak ag¢inin tiirevi olmak lizere ikiser giris, ¢ikis olarakta robota ait her bir kola
uygulanacak tork degeri i¢in birer c¢ikisa sahiptir. Kontrolorde kullanilan tiyelik
fonksiyonlar1 Sekil 4.3’te gosterildigi gibi genetik algoritma yaziliminin iizerinde
caligabilmesi amaciyla -1 ve +1 durum uzayinda tanimlanmistir. Simiilasyon
caligmasinda kullanilan sisteme ait blok diyagrami Sekil 5.3’te gosterilmistir.
Genetik tabanli bulanik kontrolor sisteminde kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 vede
tanimlanan kural tablosu ile yapilan c¢alismalar sonucu edinilen sisteme
parametrelerin girilmesiyle beraber istenen durumlar ig¢in robot kolu sisteminin
vermis oldugu cevaplar alinmig ve de simiilasyon sonucu olarak elde edilen veriler

Tablo 5.3’te gosterilmistir.



Tablo 5.2. Genetik tabanli bulanik kontroldr sisteminde kullanilan kural tablosu

Referans giris x

Referans giris y
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(¢
NB NS Z PS PB
de/dt
NB PB PB PS PS Z
NS PB PS PS Z NS
Z PS PS Z NS NS
PS PS V4 NS NS NB
PB Z NS NS NB NB
GH * . FuzzyGa T] 01
Ters D [: ROBOT >
Kinematik |€,, [: [ T 0.
FuzzyGa : KOLU - :
+

d
v

[Hata 2

Sekil 5.3. Genetik tabanli bulanik kontrolérlii robot kolunun blok diyagrami
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5.3.1. Baslangi¢ noktasindan verilen bir noktaya hareketi

Genetik tabanli bulanik kontrolor robot kolunun

— H(1,0) baslangi¢c konumundan P(-0.5,0.3) noktasina giderken 6, a¢isinin zamana

kars1 verdigi cevabi Sekil 5.4’te gosterilmistir.

98

97

96

95

94

93

92

91

Sekil 5.4. 91 acisinin zamana kars1 verdigi cevap

— H(1,0) baslangi¢ konumundan P(-0.5,0.3) noktasina giderken 6, agisinin

zamana karsi verdigi cevabi Sekil 5.5’te gosterilmistir.

112

111

110

s 109

108

107

106

Sekil 5.5. 6’2 agisinin zamana karsi verdigi cevap
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— H(1,0) baslangi¢c konumundan P(-0.5,0.3) noktasina giderken robot kolunun ug
noktasinin x ve y dogrultular i¢in zamana karsi verdigi cevabi Sekil 5.6’da

gosterilmistir.

Xy [m]

Sekil 5.6. Robot kolunun ug noktasinin x ve y dogrultulari i¢in zamana kars1 verdigi cevap

— H(1,0) baslangi¢c konumundan P(-0.5,0.3) noktasina giderken robot kolunun ug

noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdigi cevabi Sekil 5.7°de gosterilmistir.

y [m]

0.1 | i | i i I I X1
| | | | | | | Y:0
L e e S
ol : : : : : : : :
-0.6 04 -0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1
X [m]

Sekil 5.7. Robot kolunun ug noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdigi cevap
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5.3.2. Verilen bir izin takibi

Genetik tabanli bulanik kontrolor robot kolunun

— H(1,0) baslangi¢c konumundan hareket ederek merkezi P(0.5,0.5) noktas1 ve
yarigapl r = 0.2 m. olacak sekilde bir ¢gember ¢izmesi ve bu izin takibine 6,

acisinin zamana karsi verdigi cevabi Sekil 5.8’de gosterilmistir.

Sekil 5.8. 91 acisinin zamana kars1 verdigi cevap
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H(1,0) baslangi¢ konumundan hareket ederek merkezi P(0.5,0.5) noktasi
ve yarigapt r = 0.2 m. olacak sekilde bir gember ¢izmesi ve bu izin takibine 6,

acisinin zamana karsi verdigi cevabir Sekil 5.9°da gosterilmistir.

Sekil 5.9. 6’2 agisinin zamana karsi verdigi cevap

H(1,0) baslangic konumundan hareket ederek merkezi P(0.5,0.5) noktasi
ve yarigapl r = 0.2 m. olacak sekilde bir cember ¢izmesi ve bu izi takip ederken

robot kolunun ug¢ noktasinin x ve y dogrultulari i¢in zamana kars1 verdigi cevabi
Sekil 5.10°da gosterilmistir.

Xy [m]

Sekil 5.10. Robot kolunun ug¢ noktasinin x ve y dogrultulari i¢in zamana kars1 verdigi cevap
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— H(1,0) baslangic konumundan hareket ederek merkezi P(0.5,0.5) noktasi
ve yarigapl r = 0.2 m. olacak sekilde bir cember ¢izmesi ve bu izi takip ederken
robot kolunun u¢ noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdigi cevabi

Sekil 5.11°de gosterilmistir.

08— e " —

X: 0.4996 ! !

Y: 0.6976 ; ;
0.7 T
s /N
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03 77‘7 77777777777 7‘ 77777777777 ‘r 777777
02 R N\ IRRREES
01 oo R S
o e I _—

i Baslangi¢ noktasi i

_0-1 | T |

02 0.6 0.8 1

Sekil 5.11. Robot kolunun ug¢ noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdigi cevap
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5.3.3. Verilen bir kare dalga icin iz takibi

Genetik tabanli bulanik kontrolor robot kolunun

— Genligi 0.5 ve frekanst 0.2 Hz olan kare dalgas1 i¢in H(1,0) baslangi¢
pozisyonundan harekete basladiginda 6, agisinin zamana kars1 verdigi cevabi

Sekil 5.12°de gosterilmistir.

50 \ \
| |
| |
l l
(o] E——— [
|
|
|
l
sol- - R - I B EEEEEEE
l
& |
-100]----- -
|
|
l
-150 to1a
teta 1: -180
i Poewn | vy 1
~Ann/B €077 ]
t:0.16 teta 1: -180
tetal: -194.1 -

Sekil 5.12. 91 acisinin zamana karsi verdigi cevap
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dalgas1 icin H(1,0) baslangic

Genligi 0.5 ve frekanst 0.2 Hz olan kare

pozisyonundan harekete basladiginda &, acisinin zamana karst verdigi cevabi

Sekil 5.13’te gosterilmistir.

zaman [sn]

Sekil 5.13. @, agisinin zamana karsi verdigi cevap
2
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Genligi 0.5 ve frekanst 0.2 Hz olan kare dalgasi i¢in H(1,0) baslangi¢

pozisyonundan harekete basladiginda robot kolunun ug¢ noktasinin x ve y

dogrultular i¢in zamana kars1 verdigi cevabi Sekil 5.14’te gosterilmistir.

X,y [m]

4 5 6 7

zaman [sn]

Sekil 5.14. Robot kolunun ug¢ noktasinin x ve y dogrultulari i¢in zamana karsi verdigi cevap
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Sekil 5.15. Robot kolunun ug noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdigi cevap
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5.3.4. Baslangic noktasindan verilen 3 noktaya hareketi

Genetik tabanli bulanik kontrolor robot kolunun

— H(1,0) baslangi¢ konumundan;
t= 0-4 saniyeleri arasinda P;(0.2,0.2) noktasina,
t=4-7 saniyeleri arasinda P,(0.6,0.6) noktasina,

t=7-10 saniyeleri arasinda P3(0.4,0.4) noktasina ulagmasi esnasinda 6, agisinin

zamana kars1 verdigi cevabi Sekil 5.16°da gosterilmistir.

Sekil 5.16. 91 acisinin zamana kars1 verdigi cevap
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— H(1,0) baslangi¢c konumundan;
t= 0-4 saniyeleri arasinda P;(0.2,0.2) noktasina,
t=4-7 saniyeleri arasinda P»(0.6,0.6) noktasina,

t=7-10 saniyeleri arasinda P3(0.4,0.4) noktasina ulagsmasi esnasinda 6, agisinin

zamana karsi verdigi cevabi Sekil 5.17°de gosterilmistir.

t:0.05
teta2: 147.1

CDN 100 %

50

Sekil 5.17. 92 acisinin zamana karsi verdigi cevap
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— H(1,0) baslangi¢c konumundan;
t= 0-4 saniyeleri arasinda P;(0.2,0.2) noktasina,
t=4-7 saniyeleri arasinda P»(0.6,0.6) noktasina,
t=7-10 saniyeleri arasinda P3(0.4,0.4) noktasina ulagsmasi esnasinda robot
kolunun u¢ noktasinin x ve y dogrultulart i¢in zamana karsi verdigi cevabi

Sekil 5.18°de gosterilmistir.

Xy [m]

ﬂy dogrultusunda gergeklesen

har‘eketir i

V)]
OV
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Sekil 5.18. Robot kolunun ug¢ noktasinin x ve y dogrultulari i¢in zamana kars1 verdigi cevap
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— H(1,0) baslangi¢c konumundan;
t= 0-4 saniyeleri arasinda P;(0.2,0.2) noktasina,
t=4-7 saniyeleri arasinda P»(0.6,0.6) noktasina,
t=7-10 saniyeleri arasinda P3(0.4,0.4) noktasina ulagsmasi esnasinda robot
kolunun u¢ noktasinin x ve y koordinat sistemine verdigi cevabi Sekil 5.19°da

gosterilmistir.

0.7

0.6/~

04—

0.5F-------- EERRREEE

03— X 02004
Y:0.1991

y [m]

0.2

Sekil 5.19. Robot kolunun ug¢ noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdigi cevap
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5.3.5. Birbirine simetrik verilen 4 noktaya hareketi
Genetik tabanli bulanik kontrolor robot kolunun

— H(1,0) baslangic konumundan R(O.6,0.6) noktasina giderken 6, agisinin

zamana kars1 verdigi cevabi Sekil 5.20°de gosterilmistir.

15
14

12
L1
10

=}
o
()
=
)

zaman [sn]

Sekil 5.20. 91 acisinin zamana karsi verdigi cevap

— H(1,0) baslangi¢ konumundan Pl(0.6,0.6) noktasima giderken @, acisinmn

zamana kars1 verdigi cevabi Sekil 5.21°de gosterilmistir.

Sekil 5.21. 92 acisinin zamana karsi verdigi cevap
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— H(1,0) baslangi¢ konumundan P, (0.6,0.6) noktasina giderken robot kolunun ug

noktasinin x ve y dogrultular i¢in zamana kars1 verdigi cevabr Sekil 5.22°de

gosterilmistir.

X,y [m]

dogrultusunda gergeklesen mreketif ***********************

— <

: : i i i i
2 3 4 5 6 7 8

zaman [sn]

Sekil 5.22. Robot kolunun ug¢ noktasinin x ve y dogrultulari i¢in zamana karsi verdigi cevap

— H(1,0) baslangi¢ konumundan P, (0.6,0.6) noktasina giderken robot kolunun ug

noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdigi cevabi Sekil 5.23’te

gosterilmistir.

y [m]

Sekil 5.23. Robot kolunun ug¢ noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdigi cevap



123

— H(1,0) baslangi¢ konumundan Pz(— 0.6,0.6) noktasma giderken 6, agisinin

zamana kars1 verdigi cevabi Sekil 5.24’te gosterilmistir.

110

105

100

95

Sekil 5.24. 91 acisinin zamana karsi verdigi cevap

— H(1,0) baslangi¢c konumundan Pz(— 0.6,0.6) noktasima giderken 6, agisinin

zamana kars1 verdigi cevabi Sekil 5.25’te gosterilmistir.

[ [ [ [
s e
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Sekil 5.25. 92 acisinin zamana kars1 verdigi cevap
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— H(1,0) baslangi¢ konumundan P, (— 0.6,0.6) noktasina giderken robot kolunun

u¢ noktasinin x ve y dogrultular i¢in zamana kars1 verdigi cevabr Sekil 5.26’da

gosterilmistir.

Xy [m]

| x dogrultusunda ger¢eklesen hareketil

|
|
|
|
|
T
|
|
|
|
|
F--4-T---

1
9 10
Sekil 5.26. Robot kolunun ug noktasinin x ve y dogrultular1 i¢in zamana kars1 verdigi cevap

— H(1,0) baslangi¢c konumundan P,(~0.6,0.6) noktasina giderken robot kolunun

u¢c noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdigi cevabi Sekil 5.27°de

gosterilmistir.

- — - = —

y [m]
(=]
=

***** 1Baslang1c; noktasi|

Sekil 5.27. Robot kolunun ug¢ noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdigi cevap



— H(1,0) baslangi¢ konumundan P3(— 0.6,—0.6) noktasina giderken

zamana kars1 verdigi cevabi Sekil 5.28’de gosterilmistir.

125
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Sekil 5.28. 91 acisiin zamana karsi verdigi cevap

— H(1,0) baslangic konumundan P, (— 0.6,—0.6) noktasina

zamana kars1 verdigi cevabi Sekil 5.29’da gosterilmistir.

giderken 6, agismin
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zaman [sn]

Sekil 5.29. 92 acisinin zamana karsi verdigi cevap
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u¢ noktasimin x ve y dogrultular i¢in zamana kars1 verdigi cevabr Sekil 5.30°da

— H(1,0) baslangig konumundan P,(—0.6,-0.6) noktasina giderken robot kolunun
gosterilmistir.
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Sekil 5.31. Robot kolunun u¢ noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdigi cevap
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— H(1,0) baslangi¢ konumundan P4(0.6,—O.6) noktasina giderken 6, agisinin

zamana kars1 verdigi cevabi Sekil 5.32°de gosterilmistir.

Sekil 5.32. 91 acisinin zamana kars1 verdigi cevap

— H(1,0) baslangi¢ konumundan P, (0.6,—0.6) noktasina giderken 6, acisinin

zamana kars1 verdigi cevabi Sekil 5.33’te gosterilmistir.

zaman [sn]

Sekil 5.33. 92 acisinin zamana karsi verdigi cevap
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— H(1,0) baslangi¢ konumundan P, (0.6,—0.6) noktasina giderken robot kolunun

uc noktasinin x ve y dogrultular i¢in zamana kars1 verdigi cevabi Sekil 5.34’te

gosterilmistir.
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0.61 | | | | | | | | |
N
| | | | | | | | |
S 0279~ lflxdognﬂtusundagerqeklegen}nreketil ***** e
—_— | | | T T T T T |
2 o[””‘f””l 77777 T I e ]
| | | | | | | | |
4 I I I . L . . . |
-O.2l|-”"f""ﬁ ***** }*|ydogrultusurdagerc;eklesenhareketi| ***** i
| | | | | | | | |
T Sy o i BORGREEEE B
- | | | | | | | | |
L L L L O S
| | | | | | | | |
P I S S N N N N S B
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman [sn]

Sekil 5.34. Robot kolunun ug¢ noktasinin x ve y dogrultular i¢in zamana kars1 verdigi cevap
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— H(1,0) baslangi¢ konumundan P, (0.6,—0.6) noktasina giderken robot kolunun

u¢c noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdigi cevabi Sekil 5.35°te

gosterilmistir.

X [m]

Sekil 5.35. Robot kolunun ug¢ noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdigi cevap
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Genetik tabanli bulanik kontrolor robot kolunun

5.3.6. Dayamikhihk

H(1,0) baslangic konumundan hareket ederek merkezi P(0.5,0.5) noktasi

ve yaricapi r = 0.2 m. olacak sekilde 0 kg. yiik altinda bir ¢ember ¢izerken robot

kolunun ug¢ noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdigi cevab1 Sekil 5.36’da

gosterilmistir.

X [m]

Sekil 5.36. 0 kg. yiik altindaki robot kolunun u¢ noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdigi cevap
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P(0.5,0.5)

ederek  merkezi
noktast ve yarigapt r = 0.2 m. olacak sekilde 20 kg. yiik altinda bir ¢ember

konumundan  hareket

baslangic

H(1,0)

cizerken robot kolunun ug¢ noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdigi

cevabi Sekil 5.37°de gosterilmistir.

0.8

p—
, , , , , , , , —
| | | | | | a0
| | | | | | RS
e hanEE EEEEEE R R EEEEEE R - —
| | | | | | | ‘1,.
| | | | | ST A =
| | | | | | \ | |
I I I I I Y 4 I I o
“““ \\\ mo.
| | | | A | |
| | | | \ | | | O
I I I I & I I I
“““ N R AR SR At IS AN S N mu‘s
” ” ” 7 ” ” S
A
| | {\ | | | | | >~
“““ LTS s
| 7 S | | |
| | | SN | | |
“““ R 2 S .
r | | 1 | | | <
| | | | ._ | | |
“““ I R R B S S R B V'
ﬁ | | | I | | | oS
£y | | | 4 | | |
N\ | | | ’ | | |
0l ___ R A R S ] <
| | | oy | | | S
| | | A5 A | | |
| | ‘ | | | |
I . B — o
| | | | | | | | S
m m m m m m m m S
(o e N < N N — o —
(@) (@) (e} (@) (@) (e} (@) (@)
w] A

X [m]

Sekil 5.37. 20 kg. yiik altindaki robot kolunun ug¢ noktasinin x ve y koordinat sisteminde verdigi cevap
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H(1,0) baslangi¢ konumundan hareket ederek merkezi P(0.5,0.5) noktasi

ve vyarigapt r = 0.2 m. olacak sekilde bir ¢cember ¢izerken robot kolunun ug

noktasinin 0 kg. ve 20 kg. yiikler altinda x ve y koordinat sisteminde verdigi her

iki cevap Sekil 3.38’de gosterilmistir.

1.1

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

04

0.3

0.2

X [m]

Sekil 3.38. 0 kg. ve 20 kg. yiik altindaki robot kolunun u¢ noktasinin x ve y koordinat sisteminde

verdigi cevap
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Yapilan simiilasyonlar sonucunda elde edilen verilerin diizenlenmesiyle asagidaki

Tablo 5.3 elde edilmistir.

Tablo 5.3. Genetik algoritmalar ile optimize edilmis bulanik kontrolér basarim sonug tablosu

P(x,y) ) tr [sn] Mp [%] ts [sn] e, [sn]
0, 0.28 0.16 0.5 0.12
P(-0.5,0.3)
0, 0.1 1.7 0.23 0.1
Cember 0, 0.11 0.07 0.25 0.42
r:0.2m
H(-0503) | o, 0.06 5.5 0.26 0.44
Kare Dalga | ¢, 0.11 -14 0.77 0.3
genlik : 0.5
frekans : 0.2Hz | 6, 0.93 0 0.93 0
t:0—4sn
R(0:2,0.2) 6, 0.02 -15.35 0.79 0.2
t:4-7sn
P,(0.6,0.6)
t-7-10sN 0, 0.05 48.9 0.46 0.05
P,(0.4,0.4)
0, 0.95 0 0.95 0.3
P,(0.6,0.6)
0, 0.07 42 0.33 0.03
6, 0.31 0.2 0.49 0.1
P,(~0.6,0.6)
0, 0.08 3.34 0.47 0.1
6, 0.45 0 0.45 0.29
P,(~0.6,-0.6)
0, 0.05 8.89 0.52 0.03
6, 0.34 -0.21 0.64 0.16
P,(0.6,-0.6)
0, 0.06 7.49 0.49 0.09




BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada iki serbestlik dereceli bir robot kolu PID kontroldr, bulanik mantik
kontrolorii ve her bir is i¢in genetik algoritma tabanli bulanik mantik kontrolorii

kullanilarak simiilasyonlar ger¢eklestirilmistir.

Elde edilen sonuclarin degerlendirilmesi sonucunda, klasik kontrol yontemleri
arasinda yer alan PID kontroloriin her bir giris i¢in oransal, tlirevsel ve integral
olmak iizere ii¢ kontrol parametresi ile ayarlandigi goriiliir. Eger ki, bu ii¢ parametre
iyi bir sekilde ayarlandig: stirece kontrol edilen sistem tepki verme siiresi ve kesinlik

konusunda ¢ok iyi sonuglar verdikleri goriiliir.

Bununla beraber degerlendirme yapilabilmesi amaci ile ayni islerin bulanik mantik
kontrolériiniin etkidigi sistemin vermis oldugu cevaplar goz Oniine getirildiginde;
sistemin tepki verme siiresinin klasik PID kontroldre nazaran ¢ok daha kisa siirede
gergeklestirdigi  gozlenmektedir. Bununla beraber simiilasyon grafiklerinde
goriildiigli lizere sistemin verdigi cevabin referans olarak gozlenen cizgiye olan
ulagsma stiresinin daha kisa siirede gergeklesmis olmasi ve yapmis oldugu asim
miktarmin ¢ok daha az olmasi klasik kontrol sistemi olan PID kontrolére nazaran
bulanik kontrol sistemlerinin tercih edilebilir bir kontrolér olmasina neden

olmaktadir.

Fakat bulanik kontroloriiniin arzu edilen sonuglara ulagabilmesi i¢in sahip oldugu
parametrelerin iyi bir sekilde ayarlanmig olmasi mutlaktir. Uzman kisinin bilgisini
sisteme yansittig1 i¢in bulanik kontroloriin sahip oldugu kural tabaninin ve iiyelik
fonksiyonlarimin sahip oldugu parametrelerinin iyi bir sekilde ayarlanmis olmasi
kesin kosuldur. Iyi ayarlanmis bir bulanik kontroldr zaman bdlgesinde hizli tepki

verirken, hata degeri olarak da en az miktarda cevaba ulasacaktir.
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Bulanik kontroldriin simiilasyonlarda kullanilan her bir is durumu igin genetik
algoritma kullanilarak en iyi uygunlama ile elde edilen {iiyelik fonksiyonlarin
dogrultusunda sistemin verdigi cevabin hem PID kontrolére hem de bulanik
kontrolore kiyasla zaman bdlgesinde ¢ok daha hizli bir sekilde istenen referans

cizgisine ulastig1 ve referans ¢izgisini en az hatayla takip edebildigi gézlenmistir.

Genetik algoritma tabanli bulanik mantik kontroldriin en 1yi uygunlama esnasinda
girilen parametrelerin miktar1 hesaplanma siiresine ve de kontrolor cevabina
dogrudan etki etmektedir. Fakat parametrelere girilen degerler arasinda yer alan
poptilasyon sayisindaki ve nesil sayisindaki artis hesaplama siiresinin de artmasina
neden olmaktadir. Yapilan arastirmalar sonucu belli bir nesilden sonra yapilan
hesaplamalarin sistemin verdigi cevaplar1 biiylik Olciide etkilemediginden dolay1
poplilasyon sayisinin ve nesil sayisinin ¢ok yiiksek seviyede tutulmasi zaman
kaybina sebep olmaktadir. Fakat bir onceki nesil ile bir sonraki nesil arasindaki
uygunluk degerlerinin uzmanin sisteme tolerasyon degeri girmesi ile bununda 6niine
gecilebilmekte ~ fakat  sistem  hesaplama  islemini istenen  nesilde

tamamlayamamaktadir.

Dayaniklilik simiilasyonlarinda her bir kontrolor i¢in robot koluna yiiksiiz ve 20 kg.
yuklii olmak tizere birer ¢cember ¢izdirilmistir. Robot kolunun ug¢ noktasinin yiiksiiz
ve yiiklii durumlarda tam bir cember ¢izebilmesi i¢in ihtiya¢ duydugu zaman her bir

kontroldr i¢in elde edilmistir ve Tablo 6.1°de belirtilmistir.

Tablo 6.1. Dayaniklilik simiilasyonlar1 basarim tablosu

Kontrolor ameeler Yiiksiz (0 kg.) [sn] Yiikli (20 kg.) [sn]
PID Kontrolor 7.89 8.03
Bulanik Mantik Kontrolor 6.45 6.46
Bulaﬁilﬁ;itfljll?grllirolér 6.42 6.45




136

Tiim bu simiilasyonlar dogrultusunda bulanik kontroloér ve genetik tabanli bulanik
kontroloriin, klasik kontrolor olan PID kontrolérden daha hizli ve kesin cevap
vermeleri ayni zamanda istenen referans dogrultuya en az hata ile ulagmalar1 ve de
takip etmelerinden dolayr {stlinliikleri goriilebilmektedir. Aynm1 zamanda
simiilasyonlarda tekrar incelendigi lizere genetik algoritma yontemi ile en iyi
uygunlama edilmis bulanik mantik kontrol yodnteminin, kontroloriin zaman
bolgesinde hizli cevap vermesi ve referans c¢izginin en az hata ile takip
edebilmesinden dolayi, bulanik kontrolorden daha etkili bir kontrol yontemi oldugu

ortaya ¢ikmaktadir.
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