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OZET

Bu caligmada endiistriyel ortamlarda ani yiik degisikligine dayali bir kontrol algoritmasi
tasarlanmistir.Bu tasarima ulagmak ic¢in literatiirde daha Once yapilmis ¢aligmalar analiz
edilmis ve istenilen caligma sartlarinda performans kriterleri ve bunlara gore yapilan

calismalarin avantajli taraflar1 tespit edilmistir.

Bu ¢alismada analiz edilen yontemler:

1-Ters Denetim Modeli (Direct Inverse Modelling Architecture) (DIMA)

2-Ters Denetim Modeli (Direct Inverse Modelling Architecture) (DIMA ) Tip II

3-Geri Beslemeli —Hata Ogrenmeli Denetim (Feedback Error Learning Architecture) (FELA)
4- Kayan Kipli Kontrol (Neuro- Sliding Mode Architecture) (NESMA)

Bu yontemlerin analizi ve performans karsilagtirmasi i¢in Oncelikle bu parametreler tespit

edilip daha sonar bu parametreler lizerinde bir karsilasma sonucuna gidilmistir.

Bu kargilastirmalar 1s18inda ani yiik degisikliklerine karsi kararli bir zeki kontrol sistemi

tasarlanmistir.



SUMMARY

In this project, we designed a robust control algorithm for payload variations.
In order to evaluate and formulate our work we worked on and analyzed previous works on
the literature. Then we came a conclude about the parameters that we need for evaluation.

These parameters are used among those algorithms in order to evaluate them.

Algorithms considered:

1-Direct Inverse Modelling Architecture (DIMA)

2- Direct Inverse Modelling Architecture (DIMA ) Type 11
3-Feedbak Error Learning Architecture (FELA)

4- Neuro- Sliding Mode Architecture (NESMA)

In order to compare those parameters we determined important comparison criteria then we

used those parameters in order to compare algorithms

Comparison results obtained are used in order to design new robust intelligent control

algorithm for payload variations.
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1. GIRIS

Bu caligmada, bir endiistriyel robotun kontrolunda gerekli olan kinematik, ters
kinematik, gercek zaman yoriinge planlamasi, dinamik modelleme, kontrol
yontemlerinin tanitilmasi, kontrolér ve kontrol sistemi icin Oneriler ve yenilikler

ortaya konulmustur.

Endiistride tiretim kalitesi ve miktarmin artirilmasi ihtiyaci, son yillarda degisik
otomasyon sistemlerine olan talebi artrmustir. Oyleki iiriin kalite ve standardindan
baska iiretim ortamlarmin da standartlastrma calismalar1 hem diinyada hemde

ulkemizde siirmektedir.

Uretimde otomasyonun bir pargast olan endiistriyel robotlar yada
programlanabilen c¢ok fonksiyonlu manipiilatorler, bu bakimdan oldukc¢a Onemli

olmaya baslamistir.

Endiistriyel robotlarin ve robotik sistemlerin gelisimi, artan ihtiyaglara paralel
olarak hizla stirmektedir. Bu gelismeler, mekanik donanimlar1 bakimindan oldugu
gibi kontrolor yapilar1 ve kapasiteleri ile kullanici arabirimlerinde de oldukca
tatminkar boyutlara ulasilmistir. Buna ragmen giiniimiiz robotlarinin halen en biiyiik
problemleri hizdwr. Hareketi sirasinda robotun hizini smirlayan iki 6énemli neden,
kolun kendi agirlig1 dolayisi ile ortaya ¢ikan mekanik yapisinin dinamigi ile birlikte

kontroldriin hesap giiciidiir.
Bir robot sisteminde birbiri ile etkilesimli ii¢ temel kisim vardir. Bunlar;

1. Mekanik yapi; baglaclar (link), eklemler (joint), doniistirme ve/veya
aktarma organlar1 (transmission),
2. Tahrik diizenleri (motor) ve algilama diizenleri (sensorler),

3. Kontrol sistemi.



kontrol tahrik mekanik
sistemi sensor yapt

Sekil 1.1. Bir Endiistriyel Robottaki Ug Temel Kisim

Robotun performansini artirmak, bu ii¢ kisimda farkli diizenleme ve yenilikler ile
yapilacak ¢aligmalarla saglanabilir. Mekanik yapida; yeni malzeme ve mekaniklerin
kullanilmas1 ile performans artirilabilmekte, daha hafif ve kati robot kollarmin
yapilmasit miimkiin olmaktadir. Diisik agirlik/mukavemet oranlari ile hafif

baglaglarin imal edilebilmesi, ivme ve hizin artirilabilmesine olanak saglar.

Gilinlimiiz siiriicii elemanlarindan firgasiz DA motorlar1 ile kalict miknatishi AA
senkron servo motorlar da performans artigina pozitif yonde etkiyen faktorlerdir.
Bu motorlarin rotor eylemsizliklerinin diisiik olmas1 ve ayrica bakim gerektirmeyen

diisiik maliyetli olmalar1 en 6nemli 6zellikleridir.

Disli ve aktarma sistemleri, daima siirtinme ve bosluk gibi dogrusal olmayan
(nonlinear) dinamikleri icerir. Bunlardan kurtulmak simdilik zor goriilmektedir. Biraz
pahali bile olsa, yiiksek hassasiyetli disli takimlar1 ve aktarma organlar1 kullanmak
zorunlulugu vardir. Yada son yillarda iizerinde ¢okca durulan dogrudan siiriiciilii (direct

drive) robotlara yonelis s6z konusudur. [Akbas E. and Esin M., 2001 ]

Sensorler, robot kontrolunda performanst artirmak bakimindan Onemli
unsurlardan biridir. Ozellikle konum sensérleri olan artimsal kodlayicilar (encoder),

konum 6lgme dogruluguna etki eder.

Kontrolorlerin de sisteminin performansina etkisi kac¢milmazdir. Kontrol
sisteminde gerekli tiim hesaplamalar, bir kontrol c¢evrimi icinde yapilabiliyor
olmalidrr. Ozellikle model tabanli modern kontrol ydntemleri, robot dinamik
modellerini kullandiklarindan sistem performansi artirilabilecektir. Bu sorunun bir

kism1 ancak islemci teknolojisindeki gelismeler ile agilabilir. Bu giinkii gelismeler bu



bakimdan sevindirici boyutlara ulagsmistir [ Fu et al ][ Koren, Y.][ Craig, LJ.][
Coiffet, P.][ Nof, S.Y.][ Asada, H. and Sotine, J.J.E.][ Koivo, A.J. ][ Critchlow, A.J.
J[Ranky, et al][ Spong, J.J. and Vidyasagar, M.][ Pillay, P.and Krishnan, R.][ Liu,
T.and Liu, C.][ Sen, P.C.] [ Sebestian, T.et al.][ Paul, R.P.][ Lee, C.S.G.].

1.1. Cahsmanin Hedefi

Bu caligmanin esas amac1; modern kontrol yontemleri ile endiistriyel robotlarin
kontrolunun gerceklenmesi ve yeni kontrol yontemlerinin dnerilmesidir. Onerilecek
olan yeni yontemin 0zellikle endiistriyel ortamlar i¢in 6nemli bir ¢aligma kriteri olan

ani yiik degisikliklerine dayanikli olmas1 amaglanacaktir.

Yeni kontrol algoritmalarinin tasarlanmasi ve litertiirdeki algoritmalarin
analizi, karsilagtirilmasi ve varsa isiitliin yonlerinin tespiti i¢in iki serbeslik dereceli
bir robot simiilasyon ortaminda tasarlanmistir. Bu robotun literatiirde kullanilan ve
daha sonra karsilastirilacak pek c¢ok kontrol algoritmasmin test edildigi robot
mekanigi ve kenamatigi ile ayn1 olmasi saglanmistir. Elde edilen dinamik modelin;
adaptif, dayanikli (robust) adaptif, degisken yapili (variable structure), kayan kipli
(sliding mode) kontrol teknikleriyle kontrolunun saglanmasi ve kontroldr yapisi
icinde bulanik mantikli adaptasyon (fuzzy logic adaptation) mekanizmasinin
gelistirilmesi ile robot kontroluna yeni bir yaklagim sunulmasi hedeflenmistir. Ayrica
bu yontemlerin birbirlerine gore karsilastirmalarmin da yapilmasma olanak
saglamaktir. Bu karsilagtirma ile gercek zamanda ¢alisma i¢in hangi yontemin daha
uygun oldugu da arastirilacaktir. Ayrica bu c¢alismada robot kontrolorlerinin
performans karsilastirmalari ile ilgili yeni yaklagimlarda bulunulmasi 6ngdriilmiis ve
Ozellikle endiistriyel robotlar i¢in ¢ok Onemli olan c¢alisma zamaninda ani yiik

degisiklikleri i¢gin kararl kontrolorler tasarlanmast hedeflenmistir.

Dinamik modelin eldesinde Lagrange-Euler ve Newton-Euler yontemleri ele
almmisg, ancak robotunun simiilasyon caligmalar1 i¢cin L-E yontemi kullanilmastir.
Ayrica parametre dogrusallastirma ile kontrol ydntemlerinin uygulanabilmesi i¢in
robotunun regresér matrisi elde edilerek parametre dogrusallastrma (parameter

linearization) yontemi ile robot modeli elde edilmistir.



Simiilasyon ¢alismalari i¢in iki serbestlik derecesinin yapilacak ¢alismalar i¢in
yeterli olduguna karar verilmistir. Ciinkli literatiirda genelde iki SD (serbestlik
dereceli) robotlar i¢in ¢ézliimler ve simiilasyon ¢aligmalar1 verilmistir. Az sayida da
olsa li¢ veya alt1 SD’ li ¢6ziimler vardir. Burada, ¢alismanin daha kolay anlasilmasi

gereksiz hesap yiikiinden kurtulmak i¢in, iki SD yeterli goriilmektedir.

Bu tezde once temel yapay zeka kontrol yaklasimlarma deginilmistir. Yapay
zeka destekli adaptif kontrol yaklagimlar1 ve dayaniklilik (robustluk) incelemesinden
baska Yapay Zeka Destekli Degisken Yapili Sistem DYS (Variable Structure
System, VSS) ve Yapay Zeka Destekli Kayan Kipli Kontrol (Sliding Mode Control,
SMC) ve bulanik adaptif kayan kipli robot kontrolu {izerinde durulmus ayrica yeni
bir konu olarak ani yiik degisikligine karsi kararli ve endiistriyel uygulamalar1
yapilabilecek kadar da basit bir sistem olan zeki kararlastiricili PID kontrolor

tasarimi yapilmustir.

Elde edilen kontrol yontemleri iki serbestlik dereceli robot {izerinde

uygulanmis ve bazi uygulama sonuclari sunulmustur.

Tezin organizasyonu soyle yapilmustir: Ikinci béliimde robot sistemlerinin
tasarimmda karsilagilan problemler ve bu problemlerin ¢6ziimii i¢in Onerilen
teknikleri tartigmaktadir.

Uciincii boliimde yapay zeka teknikleri tartisilmakta ve bu tekniklerin
matematiksel modelleri ve bunlarin uygulamalalari ile ilgili yontemler tartigilmigtir.

Dordiincli boliim test kosullar1 (test cases) ve test ve karsilastirma igin
parametreleri ve ¢ozililmek istenene temel problemleri agiklamaktadir.

Besinci boliimde literatiirde daha Once yapilmis olan ¢alismalar yeni test
kriteleri belirlenerek test edilecek, buradan stabilite ile ilgili parametreler, degerler
elde edilecek ve kendi aralarinda bir siralama yapilacak.

Altme1 bolimde ani yiik degisikligi i¢in kararli yapay zeka teknikleri
kullanarak yeni bir kontrol metodu tasarlanacak ve bu metodun klasik yontemler ile

karsilagtirmasi yapilacaktir.

Yedinci boliim sonuglar boliimiinii olusturmaktadir.

2. ROBOT SiSTEMLERI



2.1. Literatiirde Temel Robot Tasariminin Temel Ilkeleri

Bu ¢aligmada kullanilacak ve gelistirilecek kontrol algoritmalarinin testi ve
karsilagtirilmast i¢cin gerekli olan en temel eleman algoritmalarin kosacagi bir
robottur. Ister endiistriyel, ister laboratuar tipi olsun, robot tasarimmda makine,
kontrol ve elektronik miihendislik dallarinin birlikte ekip c¢aligmasi yapmasi
zorunlulugu vardwr. Bu nedenle bu disipline “mekatronik” (mechatronics)
denilmektedir. Bir robotun mekanik yapisi ve tipi uygulama ihtiyaca gore tespit

edilir.

Robotun uzuvlar1 ¢alisma sirasinda maruz kalacaklar1 dis etkenlere karsi en az
sekil degistirecek sekilde tasarlanip imal edilir [Koren, Y.][ Craig, 1.J.][ Pillay, P. and
Krishnan, R.][ Liu, T. and Liu, C.][ Nagy, F.N. and Siegler, A.]. Robotun ¢aligma bolgesi
(work space) icinde yiiksek hassasiyetlik ve tekrarlayabilirlik 6zelligini
saglayabilmesi icin, kat1 uzuvlarla birlikte, gii¢ iletim elemanlar1 ve yataklamalar

yiiksek mukavemete sahip olmak zorundadir.

Siirticii elemanlar1 (motorlar) ise ortalama yercekimi ve ivmelenme momentleri
ve robotun kendi agirhgini tasiyacak sekilde secilmelidir. Bir robotun serbestlik
derecesi, robotun gorevini belirleyici en temel unsurdur. Tasarimi yapilacak bir
endiistriyel robot, bilgisayar destekli li¢ boyutlu kati modelleme paket yazilimlari ile
tim islevleri yerine getirecek sekilde tasarlanmak ve arastirilarak gelistirilmek
zorundadir. Bu asamada biiyiik miktarda en uygun sekle sokma problemleriyle

karsilagilmaktadir.

Robot eklemleri lineer ve donel olmak {izere iki ana gruba ayrilir. Robot
eklemleri, giic (moment) ilettikleri i¢in, burada kullanilacak yataklar i¢in yiikiin yani
sira egilme ve burulma momentleri de goz oniine alarak segilirler. Ozellikle donel
eklemli antropomorfik (insan kolu benzetisimi) robotlarda yercekiminden dogan

momentler yiiksektir.

Aktarma ya da iletim organlari, motor momentlerini artirip agisal hizlari

azaltacak c¢evrim oranlarina sahip olmalidr. Bu amag¢ i¢in ¢ok degisik disli



mekanizmalar1 vardir. Genelde iiretici firmasinin adi ile anilan ve “Harmonik Digli”
denilen iletim organlar1 kullanilmaktadir. Bu disliler donel eklemlerde kullanilan son
derece uygun boyutlu, yiiksek ¢evirme oranli, yok denecek kadar az bosluklu, 6zel

amagcli iletim organlaridir [Fu, K.S. et al ][Pillay, P. and Krishnan, R.].

Bir robotun ayirim yetenegi ise, robotun gergekleyebilecegi en kiigiik hareketin
ifadesidir. Ayirim yetenegi hesabinda, genellikle kodlayict (encoder) isaret sayisi,
tako-generator ve ADC’ nin kullanilmasi ve sistemin siirtiinmesi, bosluk ve giic

iletim millerindeki burulmalar bu hesapta ele alinmalidir.

Robot siiriicii sistemi i¢in kullanilacak motorlarin segilirken genellikle kalict
miknatisli DA servo motorlar ile kalict miknatisli AA senkron servo motorlar tercih
edilir.

Kalic1 miknatisli senkron servo motorlarda rotorda kafes olmadigi icin rotor
eylemsizlikleri kiigiiktiir. Bu nedenle daha hizli cevap verirler ve rotordaki kalici
miknatislar sebebiyle rotor kayiplar1 yok denecek kadar azdir [Pillay, P. and Krishnan,
R.][ Sen, P.C. ].

Biitlin bu kistas goz Oniine almarak tasarlanan robot aslinda bir laboratuar tipi
iki serbestlik dereceli bir robottur. Bu robotun litaretiirdeki pek ¢ok kontrol
algoritmasinin testi i¢cin kullanilmis olan iki serbestlik dereceli robotlarla benzerlik

gostermesi saglanmistir.

2.2. iKi serbestlik Dereceli Test Robotu ve Tasarimi

Bu calismada, Sekil 2.1° de gosterilen iki serbestlik dereceli test robotu
¢simiilasyonlarda test ortami olarak kullanildi. Robotun ¢aligma bolgesi Sekil 2.2 de

gosterilmistir.

Robot dinamiklerinin genel formu (2.1) de gosterilmistir. Robot model

parametreleri standart birimler halinde Cizelge 2.1’ de gosterilmistir.



SEKIL 2.1. SCARA Robot Kolunun sematik Goriiniimii

M) +7(0.6)=7-f. @1

Eger acisal konumlar (angular positions) ve acisal hizlar (angular velocities)
durum degiskenleri (state variables of the system) olarak tanimlanirsa, sistem modeli
birinci dereceden diferansiyel denklem olarak tanimlanabilir. (2.1) de verilen

denklemin agik sekli (2.2) ve (2.3) de verilmistir.

2 0 + 0
M) :{Pl +2pscos6;)  py +pscol 2)} 2.2)
P +p3cos6,) 2]
—-05(20] + 6] in(6
V(g’er) — 2( '; %)p:;‘gln( 2) (2.3)
01" p3sin(6,)
p1=2.0857, p, =0.1168 ve p; = 0.1630.
Cizelge 2.1. Robot Kolu Parametreleri
Motor 1 Rotor Inertia 0.2670 I1 Payload Mass 0.000 Mp
Arm 1 Inertia 0.3340 12 Arm 1 length 0.359 L1
Motor 2 Rotor Inertia 0.0075 I3 Arm 2 length 0.240 L2
Motor 2 Stator Inertia 0.0400 13C Arm 1 CG 0.136 L3
Arm 2 inertia 0.0630 14 Arm 2 CG 0.102 L4
Payload Inertia 0.0000 1P Axis 1 Friction 5.300 F1
Motor 1 Mass 73.000 M1 Axis 2 Friction 1.100 F2
Arm 1 Mass 9.7800 M2 Torque Limit 1 245.0
Motor 2 Mass 14.000 M3 Torque Limit 2 39.20
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SEKIL. 2.2. SCARA Robot Kolunun Caligma Alani (work space).

2.3. Robot Kontrolii Konusunda Yapilan Calismalar

Bu c¢alismada yapay zeka algoritmalar1 ile iki serbestlik dereceli bir robotun
kontrolii lizerinde arastirmalar yapildi ve yapilan ¢aligmaya temel teskil edecek

literatiirdeki temel ¢caligmalar belirlendi.

Giliniimiizde endiistriyel robotlarin kontrolorleri genellikle basit PID tipi
kontrolorlerdir. Arimoto ve Miyazaki 1988’de PID ler i¢in asimptotik kararlilig1 ele
almislar ve Lyapunov’un ikinci yontemini kullanarak kararlilik ispati yapmislardir

[Craig, J.J.][ Lind, H.].

Mikrokontroldrlerin ve bilgisayarlarin hiz ve performanslar1 arttikga model
tabanli modern kontrol yOntemlerinin uygulama bulma imkén1 da artmaya
baslamistir. Tiimilyle robot dinamigini kullanarak robot kontrolii yapmak gercekten
cok giiclii bilgisayarlar1 gerektirmektedir. Bu uygulama problemleri asildikc¢a
onceden belirlenmis yoriinge izlenebilecek veya yorlingenin gergek zamanda dis
algilayic1 ya da duyargalardan (sensor) gelen bilgilerle degismesi halinde bile

degisen yoriinge izlenebilecektir. Ornegin, hareketli bir bant {izerinde cisimlerin de



hareketli olmas1 halinde, bant izlenirken ayni zamanda bant {izerindeki hareketli
cisimlerin goriintiileri kamera vasitasi ile alinarak, cismin yer degistirme bilgileri,
yani cismin bant lizerindeki koordinatlar1 bilgisayara aktarilarak, kontrolordeki ters
kinematik algoritmasi iizerinden eklem degiskenlerine ¢evrilen konum ve hiz
bilgileri ile cisimlerin robot eli tarafindan uygun sekilde kavranip alimabilmesi veya
gerekli bir bagka islemin yapilabilmesi miimkiindiir. Bu 6rnekte de anlatildig1 gibi
calisma sirasinda hemen (on-line) yoriinge degisimine karst adaptasyon ve izleme

problemi bugiin ¢6ziilmiis durumdadir. Ancak hiz problemi hala devam etmektedir [

Craig, J.1.].

Robot kolu bu degisimi gergek zamanda izlerken ayni zamanda gercek
zamanda (real time) yoOriinge planlamasi (path-planning) yapiyor demektir. Bu da
gercekten cok giiclii islemcileri ve donanimlar1 gerektirmektedir. Bu problemler
uygulamada sayisal igaret iglemcileri (DSP) veya Transputer’lerle paralel islemci
donanimi kurularak asilmaya calisilmaktadir. Bunlarin fiyat/performans oranlari ise

hayli diiserek uygun denilebilecek seviyelere gelmistir [ Lind, H.].

Karmagik modern kontrol algoritmalarinin laboratuar ortamlarinin digma
¢ikamayisinin nedenlerinden birisi ve en dnemlisi, hesap giicli problemidir. Gelismis
bir robotik sistem elde edilince daha gelismis gorevler beklentisi nedeniyle hesap
giicii problemi devam edecektir. Ornegin robot gdérme islevlerini de igeren bir
uygulama sistemi i¢in ger¢cek zaman isletim i¢in oldukca giiglii kontrolorler ve

kontrol sistemi gerekir. Bu da maliyet artisina neden olur.

Ikincisi ve daha da énemli olan modelleme problemidir. Yiiksek mertebeden,
ornegin 6 SD’ 1li dogru ve kesin bir dinamik modeli gelistirmek olduk¢a zordur.
Endiistriyel tip robotlar, genelde kat1 (rigid) uzuvlardan olusur. Kat1 uzuv kabulii
yapilarak yapilacak olan dinamik modelde, hala belirsizlikler vardir. Bu belirsizlikler
hakkinda kesin bir sey sdylemek oldukca zordur. Literatiirde bu belirsizlikler yapisal

ve yapisal olmayan belirsizlikler olarak ikiye ayrilmistir [Craig, J.J].

Yapisal belirsizlikleri uygun sekilde modellemek miimkiindiir. Ancak yapisal

olmayan belirsizlikleri, yani modellenmemis belirsizlikler ya da bir bagka deyisle
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modellenememis belirsizlikler, ya durumlara ya da dis bozuculara baglidir. Dinamik
modelleme analitik olarak elde edilebilir. Modelde tiim dinamik etkiler ve yapisal
parametrelerin degerleri dogru olarak bulunabiliyorsa model tabanli yontemler,
performans i¢in dig bozucular yokken sifir hata gibi ideal bir sonug verebilirler. Hem
hesaplanmis moment teknigi hem de ileri besleme kontrolorleri bu tip model tabanli

yontemlerdir [ Koivo, A.J ].

Modellenmemis dinamikler ise daima vardir. Bunlardan kurtulmak da miimkiin
degildir. Bunlar, genel olarak zamanla degisen siirtiinmeler, uzuv ve eklemlerdeki
esneklikler ile motorlardaki moment titresimleri ve doyma gibi karakteristik
degisimlerdir. Iste biitiin bu belirsizlikler, model tabanli kontroldrlerin performansimi
azaltic1 etkenlerdir. Bu ise dayaniklilik (robustluk) analizini zorunlu kilar. Buradaki
dayanikligin anlami, belirli bir kararlilik derecesi ve bilinmeyen yiik ve dlgme
giiriiltiileri gibi belirsizlikler altinda sistem performansmimn ne kadar etkilenecegidir.
Adaptif ve O6grenen (learning) kontrol yaklasimlari ise bilinmeyen bir sistemin
kontroline iligkin  yaklasimlardir.  Adaptif yOntemlerden kasit, sistem
parametrelerinin gorev sirasinda tespiti ve sistemin yeni durumlarina dayanarak
istenen performansi verecek sekilde yeniden giincellenmesi ile yapilan kontroldiir.
Cogu adaptif yOntemlerde sistemin dogrusal olmayan (nonlinear) modeli
kullanilmayip sistemin dogrusal (linear) zamanla degismeyen modeli kullanilir.
Ogrenen kontrol tekniginde ise sistemin herhangi bir parametrik modeli kullanilmaz.

Bunun yerine kontrolor kazanglar: sistem hareket ederken, uygun sekilde ayarlanir [

Coiffet, P. ][ Sebestian, T. et al ][ Paul, R.P.].

Uzerinde ¢alisilan bu konularimn yapilan ¢calismaya temel teskil edecek dzellikler
icermesi Ozellikle; modellenmemis dinamikler, kontrol tekniginin online yada off-
line olmast gibi hususlar ve bunlarin kendi aralarinda calisma ortamma gore
performanslar1 analiz edilip bunlarin 1s18inda bu c¢alisma ortamlari i¢in literatiirdeki

bu ¢aligmalarin eksik biraktigi yada kapatamadig1 noktalar kapatilmaya ¢aligilmistir.
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2.4. Robot Kontroliindeki Problemler

Bir¢ok robotun kontroliinde agagidaki su genel problemler géz 6niine alinabilir;

e Dogrusal olmayan dinamikler; merkezkag, Coriolis, yer¢ekimi.

e Uzuvlar arasindaki dinamik etkilesim (coupling).

e I¢ parametre degisimleri; siirtiinmeler, kiitle ve eklemlerdeki degisimler.

e Dis bozucular; Olgme giiriiltiileri, ¢alisma sirasinda maruz kalinan
yiiklerden gelen bozucular.

e Modellenmemis yiiksek frekansl dinamikler; eklemlerin esnemesi.

e Cevap hizi, uygulamada ¢evrim siiresinin azaltilmasi [ Fu, K.S. et al ][

BRADY, M. et al.]| ASADA, H. and SLOTINE, J.J.E.][ Koivo, A.J.][ Stoten, D.P.].

2.4.1. Geligsim Sureci

Son 15 yildir robotik konusunda olduk¢a fazla sayida arastirma yapilmis ve
yine bu konuda oldukca fazla sayida makale yaymlanmstir.
Bu makalelerin ¢ogu robotlarin kontrol problemine yonelik olmustur. Bu yayin ve

arastirmalarda temelde su konulara deginildigini sOyleyebiliriz;

e kinematik

e yoriinge planlamasi ve liretilmesi

e dinamikler

e kontrol yontemleri

e klasik kontrol PID

e hesaplanmis moment teknigi

e adaptif kontrol

e optimal kontrol

e robust adaptif kontrol

e Ozuyarlamali (self tuning) kontrol
o degisken yapili (vss) kontrol

e kayan kipli (sliding mode) kontrol
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¢ h-infinity optimal/adaptif kontrol

e Ogrenen (learning) kontrol

e kuvvet kontrolu

e empedans kontrolu

e yapay sinir aglar1 ve genetik algoritmalar ile kontrol
e compliant kontrol

¢ bulanik mantikla kontrol

e engellerden sakinma

¢ bunlarin kombinasyonlar1 ve uygulamalari.
e robot gorme

e sensorler

e robot programlama dilleri

¢ nonholonomik robotlar

e yiiriiyen (mobil) robotlar

e fazla SD’ li (redundant) robotlar

e esnek uzuvlu robotlar

e esnek eklemli robotlar

e modiiler robotlar

e mikrorobotik

e kavrama problemi

ve digerleri sayilabilir [ Fu, K.S. et al ][ Craig, IJ ][ Nof, S.Y ][ Critchlow, A.J. ][ Paul, R.P. ][

Lee, C.S.G. ][ Craig, J.J.][ Stoten, D.P ][ Kushal, K.C. and Sneckenberger, J.E. ].

2.5 Literatiirde Yapay Zeka Cahsmalar

Bu calismada tizerimde durulan kontrol yOntemlerinin hepsi yapay zeka
tekniklerini kontrol alanina uygulanmas ile elde edilen tekniklerdir. Bu siire¢ uzun

ve pek cok calismay1 temel alarak buralara gelmistir.

1943 yili Yapay Sinir Agi Sistemleri i¢cin bir dogus yili olarak gdriiliir.
McColloch ve Pitts'in yaptiklar1 ilk YSAS (1943), vakum tiiplerinden ve c¢esitli

aletlerden olusuyordu. Bu sistem genel olarak basit mantiksal islemleri ¢6zmede
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kullanild1. Fakat sistem biiyiik bir alan kapliyor, biiyiik parcalardan olusuyor ve
yavas isliyordu. Yine de bu iki arastirmact YSA arastirmalarinda, ilk fonksiyonel

ndronu yaparak, yeni bir devir agtilar.

Bu tarihten sonra ilk on yil icerisinde 1949 da Donal Hebb, bilginin, sinirler
aras1 baglantilarda saklanabilecegini kesfetti. Daha sonra Rosenblatt, 1958 da ndéron
benzeri bir kavram ortaya atti. Bu kavram perceptron idi ve bu kiigiik sanal makine
desenleri smiflandirmayi, baglant1 agirliklarint degistirerek Ogrenebiliyordu. Bu

gelismeden sonra desen tanima iizerine ¢aligmalar gittik¢e hizland1.

60 yillarin basinda, Bernard Widrow-Marcian Hoff 1960-62 tarafindan ortaya
konulan ve wirow-Hoff adi verilen giicli 6grenme kurallar1 kiimesine bagl

ADALINE (ADAptive LINEar combiner) adl1 bir sistem icat edildi.

Bu kural kiimesine gore desen tanima sirasinda olusan hata paylar1 karesel bir
orant1 ile hesaplanip sisteme geri gonderiliyordu. Bdylece sistem, tanima islemini
daha dogru bir sekilde yeniden yapiyordu. Bu sistem daha sonralari gelistirilerek
MADALINE (Many ADALINES) yapildi. Bu alet, desen tanima da, hava durumu

tahmininde ve uyumluluk kontrol sistemlerinde kullanildi.

Bundan sonra arastirmalar, daha ¢ok olayin formiilize edilmesi ve yeni
matematiksel formiiller iiretme cercevesinde yapildi. Amari (1972-77), Fukushima
(1980), Kohonen (1977-82, 84, 88), Anderson (1977) ve Hopfield (1982,1984) YSA
tizerinde caligmalar yaptilar. Biitlin bu aragtirmalara ragmen YSA 80'li yillarin
sonuna kadar pek ilgi odagi olamadi. John Hopfield (1982-84) hafiza iliskilerini
anlamak lizere bir ag mimarisi gelistirdi. Bu gelisme YSA konusundaki ¢alismalara
hiz verdi ve bu calismalarm ilgi odagi olmasmi sagladi. YSA arastirmalarini
hizlandiran bagka bir gelisme de 1986 yilinda, McClelland ve Rumelhart tarafindan
yapildi. Gelistirilen bu yeni kurallar 1960'dan 1987'ye kadar olan siiregteki,
¢Oziilemeyen problemleri ortadan kaldirdi. Bdylece yeni YSA arastirma
programlarinin ortaya ¢ikislar1 hizlandi, arastirmalar kuvvetlenmeye basladi. Bunu,
diinya capmnda verilen konferanslar, yeni yaymlar izledi. YSA ile c¢oziilecek
problemlerin sayist ve bu daldaki uygulamalarin adeti azliktan ¢okluga dogru hizla

ilerledi. 1990'larda artik YSA’ 1 icin 6zel makineler, sistemler, mikro-¢ipler,
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yazilimlar gelistirildi, arastirma gruplar1 artti, kullanim alan1 muazzam derecede
genisledi aynt zamanda bu dala aktarilan maddi kaynak inanilmaz derecelere

yiikseldi.

Yapay sinir aglar1 asagidaki gibi tanimlanabilir: Pek ¢ok paralel islem yapan
elemandan olugsmus ve bu elemanlarin fonksiyonu da YSA nin yapisini belirmek olan
bir sistemdir. Bu sistemde YSA nin yapisi bu elemanlar arasindaki baglantinin sekli

ve kuvveti ile belirlenir.

2.5.1 Biyolojik Sinir Aglari

Bir sinir hiicresi diger sinir hiicrelerine Axon ve Dentritlerle baghdir. Bilgi
akis1 elektrik sinyalleri olarak bu kanallardan iletilir. Sinir sistemini olusturan ve
birbirlerine Axon ve Dentritlerle bagli, aralarinda elektriksel akis olan, birbiriyle
etkilesim i¢inde olan, canlilarda biitiin refleksel, hareketsel, algisal, diisiinsel olaylar1
saglayan canli hiicrelere sinir hiicreleri denir. Insan sinir sistemi yaklasik olarak 1012
( 1 trilyon ) ndron (sinir hiicresi) igerir. Sinir sisteminin temel yapitasi olan ndronlar,

cesitli uyarilara kasilarak yanit verirler.

Bir sinir hiicresinin bir axon ¢ikigi vardir. Daha sonra bu axondan yiizlerce
baglanti ¢ikabilir. Ve sinir hiicrelerine giren yiizlerce dentritler vardir. Bu dentritlerin
herbiri bir sinir hiicresinden ¢ikan axona bagli kanallardir. Kisaca sinir hiicresine
giren kanallara (bilgi alma) dentrit, ¢ikist saglayan kanala (bilgi verme) axon denir.
Yandaki sekilde bir sinir hiicresi goriilmektedir. Goriildiigii tizeri kalin ¢ikis Axon,
ince girisler ise Dentritlerdir. Sinir hiicrelerinin bilgi gdndermesi ii¢ ¢esittir :

1) Elektriksel
2) Kimyasal
3) Mekanik.

Her bir gonderme tepkisine sinaps adi verilir. Bir sinir hiicresine giren
sinapslar, o hiicrenin Ozelliklerine gore islenir ve tek bir ¢ikt1 (sinaps) axondan
gonderilir. Sunu unutmamak gerekir ki her bir sinir hiicresine sayisiz dentritler

girebilir.
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Her bir sinir hiicresi bir esik degerine sahiptir. Buna esik (threshold) degeri ad1
verilir ve Teta ile gosterilir. Eger gelen sinapslarin toplu bir islemden gegirildikten
sonraki sonu¢ degeri threshold degerini asabilirse, ulasilan deger axondan sinaps
olarak gonderilir. Ayrica her bir dentritin agirlik degeri vardir. Gelen bilgi bu agirlik
degeri ile garpilir (islenir) ve 6nemine gore (agirlik degerinin biiyiikliigiine gore) yeni
degeri olusturulur ve hedef sinir hiicresine yeni degeri ile girer. Burada dikkatimizi
cekmesi gereken nokta, iliskilerin derecelendirilmesidir. Iki veya daha fazla bilgiler
arasindaki baglar iligkilendirilirken, agirlik degerleri (6nemlikil) belirlenir. Eger
sonradan bu dnem derecesi degistirilmesi gerekirse, bu degerler ilizerinde oynama
yapilir. Bilgisayar uygulamalarinda agirlik degerlerinin 6nemi biiyiiktiir. Her bir sinir
hiicresinin degisik esik degerlerine sahip oldugunu belirtmistik. Sinir hiicrelerindeki

bu degerler, kendi 6zelliklerine gore degisir.

Beyin ve omurilik birlikte Merkezi Sinir Sistemini olustururlar. Beyinden ve
omurilikten zuhur eden, viicudun her yerine ulagan sik ve beyaz sinir hiicreleri de
Cevresel (Peripheral) Sinir Sistemini olusturur. Merkezi sinir sistemi iki bolimden
olusuyordu. 1) Beyin; biitlinlesmis, kurumsal, diisiince, davranis kontroli. 2)

Omurilik; beyinden elen ve beyine giden mesajlar1 tagir, omurga refleks merkezidir.

Beyin canlilarin en Onemli organidir. Biitlin canlilar bu organ sayesinde
viicutlarin1 kontrol eder ve karar verirler. Bu organizmalarda ¢cok daha gelismistir.
Bir insan beyni yaklasik 1.4 kg agirligindadir. Buna ragmen igerisinde milyarlarca
sinir hiicresi barindirirlar. Peki, zeka neye baglhdir? Beyindeki sinir hiicrelerinin
fazlaligina veya beynin biiyiikliigline mi? Bunun cevabi kesin olarak bilinmese de
genel kani, sinir hiicreleri arasindaki baglarin ¢oklugunun 6nemli rol oynadigidir.
Yani sinir hiicreleri arasindaki baglar (dentritler) ne kadar karisik ve ¢oksa, diisiince
giicliniin o denli fazla oldugu goriisii yaygmdir. Ve bu baglar beyin jimnastigi
yaptik¢a, diislindiik¢e gelisir. Aslinda bu baglarin her biri bilgiler aras1 baglantilari
ifade eder. Burasi ¢ok dnemlidir ¢iinkii bilgisayar ortaminda da 6énemli bir noktay1
teskil eder. Beyinde bir diger merak konusu da hafizadir. Bilgiler nerede depolanir?
Bunun da cevabi heniiz bilinmiyor. Bir goriis bilgilerin sinir hiicrelerinde
saklandigidir, diger bir goriis ise beynin 6zel bir hafiza merkezi oldugudur. Fakat bu

konudaki arastirmalar pek hizli ylirliyememektedir ve genelde bulgular teorik
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kalmaktadir. Bunun baslica nedenlerinden bir canli denek kullanilamamasidir.
Bilgisayarin arastirma alanina girisine kadar beyin hakkinda bilinenler ¢ok azd.
Daha sonra sinir hiicreleri bilgisayarlar da simiile edilmeye ve duruma gore tepkileri
kontrol edilmeye baglandi. Bir bakima beynin simiilasyonu yapildi. Tabii ki

milyarlarca hiicreyi simiile etmek su anki teknoloji itibari ile imkansizdir.

Peki, sinirler bilgisayar ortamimda nasil uygulanir. Aslinda kullanilan sistem
tamamen algoritmalardan olusmustur ve mantik olarak sinir hiicreleri 6rnek
alindigindan isim olarak bu seg¢ilmistir.

Temel olarak bir yapay zeka sistemi genellikle 3 tabakadan olusmus sekilde

gosterilir. Insan beyninde ise bu katmanlar sayisiz denecek kadar coktur.

1. Tabaka giris tabakasidir ve girdi bilgileri buradan alinir ve sisteme verilir.

2 Tabaka ise gizli tabakadir ve kullanimi kullaniciya kalmistir. Bu tabaka, iligkiler
arasindaki baglar1 daha karmagik hale getirebilir.

3. Tabaka ise ¢ikt1 tabakasidir ki girdiler islenerek sonuglar buradan alnir. Her bir
yuvarlagin (sinirin) bir fonksiyonu ve esik degeri vardir. I¢i dolu ufak daireler ise

baglant1 agirliklarmi temsil eder.

2.6 Temel Yapay Sinir Aglar1 Algoritmalari

Yapay sinir aglarinin ortaya ¢ikisi insan beyninin nasil ¢alistigi ve islemleri
nasil gerceklestirdigine dayanmaktadir. Insan beyni milyonlarca norondan
olusmustur ve bular birbirlerine ¢ok siki bir sekilde baghdirlar. YSA da bu sisteme
benzer bir yapi gostermekte olup farkli siddete birbirine baglanmis pek c¢ok

elemandan olusmustur.
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Q“ - Q . /Q hidden layer
O output

SEKIL 2.3. Cok katmanl1 bir YSA.

2.6.1. Geri Yayinim Algoritmasi (GERI YAYINIM)

En temel YSA sekillerinden biri olan geri yaymim' da en 6nemli 6zelligi
sistemin hatayr LMS algoritmas1 kullanarak sifirlamaya ¢alismasi bunu yaparken de
hatay1 sistemde geriye dogru yaymast olarak gdsterebiliriz. Bu sistemde bir girig
katmani bir ¢ikis katmani ve arada sakli (hidden) katmanlar olmak iizere 3 ¢esit
katman vardir. Sakli katman sayisi uygulamadan uygulamaya degigmekte olup

genelde 2 sakli katman kullanilir.

Bu katmanlardaki diiglim (node) sayisi ise giris katmanmda girig bilgisinin
boyutuna, ara katmanlarda segcilebilir, ¢ikis katmaninda ise ¢ikis bilgisinin boyutuna
gore karar verilir. Bu yapmm en 6nemli 6zelliklerinden birisi ara katmanlardaki
sayidir. Bunlardaki ndron sayisi ile ¢ok esnek bir 6grenme modelinin kurulabilmesi

mumkiindir.

Minsky ve Papert 1969 yilinda iki katmanli bir yapmin pek ¢ok kisitlamay1
cozebilecegini gosterdiler. Fakat onlarm en biiyiik eksikligi giristen ara katmanlara
olan agirliklar1 nasil hataya gore diizelteceklerini bilmemeleriydi. Bu soruya cevap
Rumelhart, Hilton ve digerleri tarafindan geldi. Bu ¢6zliimiin ardinda yatan ise ara

katmandaki birimlerdeki hata ¢ikis katmanindaki hatalarin geriye dogru yayilim ile
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bulunabilecegi idi. Buna gore birimler arasindaki agirlik (siddet) iyilestirmesi

asagidaki hata formiiliine gore olmaktadir.
B- >6;
247"

Buna gore de
Agirlik iyilestirme=Ogrenme katsayis1 x Bolgesel gradyant x giris sinyali
Iste bu yiizden bu iliskiye geri yaymim denmistir.
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Sekil 2.4. Geri yaymim Algoritmasi

Bu algoritmanin pek ¢ok degisik varyanti mevcuttur. Yapilan ¢aligmalar Levenberg-

Marquart algoritmasinin digerleri arasinda en hizlis1 oldugunu gostermistir.

2.6.2. Radial Basis Functions

RBF oteden beri fonksiyon atamada kullanila gelen ve pek c¢ok basarili
sonuglar elde edilen bir metottur. Dolayistyla bu metodun YSA ile kullanilmas1 gayet

iyi sonuglar dogurmaktadir. RBF YSA diger temel YSA c¢esitlerinden farklilik arz
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etmektedir bunun da en Onemli sebebi genelde YSA sistemlerinde kullanilan
aktivasyon fonksiyonu olarak kullanilan fonksiyonlarmm aksine burada Gaus
fonksiyonu kullanilmigtir.  RBF YSA da yap1 bellidir. Bir girig katman1 bir ara
katman ve birde ¢ikis katmani vardir. Burada giris ve ¢ikis katmanlarindaki néron
sayis1 0grenmek i¢in kullanilacak veri ile ilgilidir ki bu yap1 hemen hemen biitiin
YSA’ larda aynidir. Onemli olan Ara katmandaki ndron sayis1 ve de aktivasyon

fonksiyonu olarak kullanilan Gaus fonksiyonunu merkezinin neresi olacagadir.

Input layer Hidden lay er with Output layer
radial base functions

SEKIL 2.5. RBF Yapay sinir Ag1

Yukar1 belirtildigi gibi bu yapiyr kullanabilmek i¢cin Oncelikle merkezleri segmek
gerekmektedir ki bu da en 6nemli konulardan biridir.

RBF YSA’ da merkezlerin segimi:

1- Rasgele se¢im

Burada kullanilacak olan veri igerisinden rasgele bazi noktalar1 merkez olarak atariz.
En biiylik problem ise RBF lerin artmasidir.

2- K means clustering algoritmast:

Burada yapilan islem yukaridan farkli olarak veriler arasinda bir gruplandirmaya
gidilerek veriyi en iyi temsil edecek merkezleri segmektir.

Bu algoritmada grup sayisinin 6nceden bilinmesi gerektigi i¢in 6n bir bilgiye ihtiyac

duymaktadir.

Hata ise asagidaki formiil ile ifade edilir.
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N
E=2 2 M, | x-c)

=l j=1

Cizelge 2.2. RBF Algoritmasi

1. Adim. Fonksiyon merkezlerini ata
Baslangicta merkezler rastgele atanir.

2. Adim Biitiin verileri en yakin fonksiyon merkezi i¢inde topla

Her bir verii¢in x;, Xiyigrup j* yeata, |X;, —C

= min |, —¢ |

3. Adim c leri hesapla

1
Her grup i¢in, ¢, = — z X,
mj Xxj egroup j

m; grup j deki veri sayisi.

4. Higbir degisiklige gerek kalmana kadar 2. adima don

3- Kohonen YSA kullanilarak se¢im.
Burada Kohonen algoritmasi olarak bilinen YSA kullanilarak  veriler

gruplandirilirlar. Adimlar tablo 1.de verilenle aynidir

4-MaxiMin Dictance Algoritmasi

Diger bir metot olan MaxiMin algoritmasinda ki adimlar agagidaki gibidir.

1. Adim ilk fonksiyon merkezlerini ata
Rasgele secilen merkezler
Adim 2. Her bir veri i¢in minimum mesafeyi hesapla
Her bir veri x;, d, = min H X, —CjH
J
Adim 3. En biiyliik minimum mesafeli veriyi se¢
D:dj*:ml_ax{di}
eger D> 1 {Dgnceki} yada D > Diin (Dmin belirtilen minimum mesafe

veri X; yeni bir merkez olarak ata c¢j=x;
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Adim 4.Yeni bir merkez olusturulmaymcaya kadar 2. Adima donerek devam et
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3. ZEKi KONTROL SISTEMLERI

Kontrol sistemlerindeki bu c¢alismada ¢oziilmek istenen problemlerin genel
¢oziim yaklasimlarmin basinda yapay zeka teknikleri gelmektedir. Ozellikle sistem
dinamiginin matematik modelinin tam bilinmedigi ya da ¢aligma esnasinda degistigi

durumlarda yapay zeka en ¢ok kullanilan ve en basarili sonuglar alinan tekniktir.
3.1. Giris

Yapay sinir aglari, paralel bilgi isleme ve zaman igerisinde genelleme
ozelliklerine sahip olduklarindan dolayr 1990’11 yillarin  popiiler aragtirma
konularindan biri oldu. Bugiin bir¢ok degisik mimari ve mevcut 6grenme kurallar1 ile
sistem tanima ve kontroliinde, isaret islemede kullanilabilmektedirler.

Bu ¢aligmada yapay sinir aglarim 6grenme metodolojisi kullanilarak, zamanla
degisen Ozelliklere sahip bir dinamik sistemin (2 serbestlik dereceli robot)
kontroliinii saglayan bir yOntem tanitilmaktadir. Bu c¢alismada kullanilan
yontemlerde 6grenme algoritmasinda sistem parametrelerinin giincellenmesi (weight
update) i¢in egim diisiimlii yontem kullanilan yontemdir. Bunun baslica sebebi bu tiir

yaklasimlar i¢in ideal ¢dziim olmasi1 ve kolay uygulanabilir olmasidir.

3.2 Egim Diisiimu Yontemi

Bir¢cok minimizasyon probleminde kullanilan Egim Diisiimii Yontemi (Gradient
Descent Method) yapay sinir aglarinin egitiminde de oldukca iyi bir sekilde
kullanilabilmektedir. Temel olarak ag parametrelerinin tanimladig1 uzay igerisinde
performansin en iyi oldugu parametre kombinasyonunu bulmay1 saglayan bu
yontemin c¢aligma esasi, parametre giincelleme yOniiniin performans fonksiyonunun
belirlenen parametreye gore kismi tlirevinin gosterdigi yoniin tersi seklinde
olmasidir. Bu, Sekil 3.1. de tek boyutta, karesel bir performans fonksiyonu i¢in

gosterilmistir.
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1 Performans

Fonksiyonu

Pozitif -
tiirev yonii P"021t1f o
tiirev yoni

q
Negatif I\Iegatif“ )
tiirev yonii tiirev yoni
< pr— p— » Parametre (0)

0
0(k)  O(k+1) 6(k+1) 6(k)

SEKIL 3.1. Egim diisiimii yonteminde tiirev yonleri ve parametre
giincelleme

Her bir iterasyonda, performans fonksiyonunun [ parametresine gore tiirevi
hesaplanir ve bir sonraki adimda bu tiirevin gosterdigi yoniin tersi yonde parametre
giincellenir. Bu, (3.1) ile verilebilir ve literatiirde Egim Diisiimii Yontemi olarak

bilinir.

oJ 3.1
pg—n 7 3.1)
o0
Bu mekanizma igerisinde goriilen [] parametresi 6grenme katsayisidir ve tipik degeri

(0,1) araligindadr.

3.3 Yapay Sinir Aglar ile Sistem Tanima

Denetleyici tasarimi, denetlenecek sisteme iliskin temsili bilgi gerektirir. Birgok
uygulamada matematiksel model ile gercek sistem arasinda, etkileri hassas bir
sekilde model igerisine katilmayan uyusmazliklar olup bunlarin da denetleyici
basarisina olumsuz etkisi sik¢a karsilagilan bir durumdur. Bu nedenle denetleyici

tasarimimda kullanilan bilgi, sistemi tatmin edici dlciide tanimlayict nitelige sahip
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olmalidir. Tanmmay1 giiclestiren baslica etkenler sistemin dogrusal olmayan
davranigi, doyma, gecikme ve zamanla degisen parametrelerdir. Bu ylizden hem
matematiksel olarak islenebilirligi olan hem de sisteme iligkin bu davranig

ozelliklerini igeren bir model bulmak ¢6ziimii oldukca gii¢c bir sorundur. Taninacak
sistem T, ile gosterilsin. T, kapali uzay U [ R"1Y O R" ‘e eslestirir. Amag T, ile
gosterilen ve T yi yeteri derecede iyi bir sekilde temsil eden bir sinifi bulmaktir.
Diger bir deyisle T, (3.2) denklemini saglayacak bigimde olusturulmalidir. Sekil 3.2

sistem tanima yordamini sematik olarak gostermektedir.

b SISTEM

Hata 1garett

-

Y24 Tamma Model

Sekil 3.2. Sistem Tanima Mimarisi

| T -Tyw [<e .ueuU (3.2)

Yapay sinir aglari ile sistem tanima igleminin en 6nemli yani uyarlamali bir
degisken giincelleme yordaminin belirlenmesidir. Bu yordam, gercek sistem ile onu
taklit edecek modelin ¢ikiglar1 arasindaki farkin enkiigiiklenmesini saglamali ve bu

gercek sistemden elde edilen gozlem sonuglar1 ile uyumlu olmalidir.

3.3.1 Ters Denetim Yontemi (TDY)

Bu yontemde YSA tabanli denetleyici, sistem davraniginin tersini §grenir. Bu
islemde denetlenecek sistemden ileri yonde elde edilen giris/durum/¢ikis bilgisi
kullanilir. Sistem davranisinin (3.3) denklemi ile verildigini varsayalim;

x(k+1) = F [x(k),u(k)] (3.3)

u(k) = Gx(k+1),x(k)] (3.4)
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Burada x [1 R" ve u [1 R" vektorel biiyiikliiklerdir. Sistem R™" uzaymdan R"
uzayma dogrusal olmayan bir eslestirme yapmaktadir. Amag, bu eslestirme
bilgisinden sistem girislerini ¢ekmektir. Eger bir denetleyici durum gegis bilgisini
kullanarak bu geg¢ise neden olan girdileri hesaplayabilirse, bu denetleyici sistemin
tersini gerceklemis olur ve sistemi denetleyebilir. Bunun icin gerek sart, sistem
durumlarinin  gozlenebilir olmasidir. Yordam yapay sinir aglar1 acisindan
degerlendirilirse, egitim ¢iftleri kiimesinin, ayriklastirilmis sistem denklemlerinden
elde edilebilecegi ve hata geriye yayma yontemi ile denetleyicinin egitilebilecegi

ortaya ¢ikmaktadir.

3.3.2 Model Dayanakh Uyarlamali Denetim (MDUD)

Bu calismada ele alinacak temel yontemlerden biri de model dayanakli
uyarlamali denetim yordamidir. Yontem, denetim girislerini hesaplarken sistem
cikislarinin kararli bir istenen model gibi davranmasini da saglamaktadir. Birgok
uygulamada sistem parametrelerinin tam olarak bilinmemesi, tasarlanan
denetleyicinin yeterli 6l¢iide basarili olmasini engeller. Buna karsilik, denetleyicinin
degisen sartlar altinda kendisini ortama uyarlamasi gerekir. Bu noktada, yapay sinir
aglar1 sistem parametrelerinin tahmin edilmesinde ve en uygun girisin

hesaplanmasinda kullanilabilir.

" Dayanal Yo
3 Model
z Ee
Girlg igateti] - u ‘ ) % + &
¥ Denetlevici b SISTEM
F S Y

. i
£l o

Sekil 3.3. Dogrudan Uyarlamali Denetim Mimarisi
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3.3.3 Kendi Kendine Ogrenme ile Denetim (KKOD)

Bu yontem disaridan referans isareti almaz. Denetleyici, dnceden tanimlanan
stirekli hal ¢ikiglara ulasmay1 saglayacak bigimde egitilir. Denetleyici egitimi hata

geriye yayma yontemi ile yapilir.

Benzetimin ilk asamas1 sistemin bir yapay sinir ag1 tarafindan tanmmasidir.
Sekil 5 de E kutular1 sisteme ait yapay sinir ag1 modelleridir. Denetim mimarisi K
adimda sistem ¢ikislarinin baslangic degerinden (y,) istenen son degerine (y,)
getirilebilmesini saglamaktadir. Adim sayis1 tasarimci tarafindan belirlenmektedir.

Egitim i¢in basar1 6l¢iitii (5) ile verilmistir.

- 2 3.5
3= E([va - vk |?) (3.5)
UD U-l uK-l
N N N
I Lo pi--EW e K
— | E — |E ~ | E

‘ Hata geniye vaya véntermn ile parametre gincelleme

+

Ha

Sekil 3.4. Kendi kendine 6grenme mimarisi ile denetleyicinin egitilmesi
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TEA Denetleyict
ylkH)
SISTEM :
zl
yik) _f  ylktl)
zl

Sekil 3.5. Denetim mimarisi

Enkiiclikleme islemi K. adimda ¢ikis hatasinin hesaplanip hata geriye yayma
yontemi ile ilk adima kadar getirilmesi ve bu islem swrasinda agirliklarin
giincellenmesine dayanmaktadir. Sekil 3.4. de gosterildigi bigimde K. asamada
yapilan parametre gilincellemesi (K-1). asamada yapilacak parametre giincellemesini
etkilemektedir. Bu, degisimlerin K adim boyunca hesaplanarak biriktirilmesini ve
elde edilen degisim vektoriiniin kullanilmasmi gerektirmektedir. Uygulamada her
adimda parametrelerin giincellenmesinin de basar1 Olgiitiinii  etkilemedigi
goriilmiistiir. Egitilen YSA denetleyici Sekil 3.5°de goriildiigii gibi sisteme

yerlestirilmektedir

3.4 Dinamik Sinir Aglar1 ile Dogrusal Olmayan Dinamik

Sistemlerin Denetimi

Bu béliimde yeni bir ndron modeli ele alinacak ve bu model ile kurulan aglarin
denetim uygulamalar1 aragtirilacaktir. Modelin yapis1 Sekil 3.6 de goriilmektedir.
Noron tek giriglidir, giris katinda ikinci dereceden bir sistem yer almakta ve bu
sistemin cevab1 Ol¢eklenerek dogrusal olmayan bir fonksiyondan gegirilmek suretiyle

cikis elde edilmektedir.
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Sekil 3.6. Dinamik Noron Yapist

Dinamik noéronun dogrusal kismmin davranist (3.6) ile verilen bir fark

denklemidir, bu fonksiyon z-domeninde (3.6) denklemindeki gibi ifade edilebilir.

vi(k) = - bivi(k-1) - bpvi(k-2) + apx(k) + a;x(k-1) + arx(k-2) (3.6)
-1 -2 3.7
T(z) = ap + alzl + a222
1 + bz + byz
Dinamik noronun ¢ikisi (3.9) denklemi ile hesaplanir.
v(k) = ggvi(k) (3.8)
u(k) = ¥(v(k)) = tanh(gsv(k)) (3.9)

" Istenen Yd(k)
| IModel
- -+
.. DsA uk) ; i
(k) | Takbalcas y  SISTEM y(klji E)
Ogrenme ‘e(k)
Fordarm

Sekil 3.7. Dinamik noronlar ile kurulan denetim mimarisi

Yontem, ¢ikista olusan izleme hatasinin ortalama degerinin enkiicliklenmesine

dayanmaktadwr. Bu islem i¢in ndron parametreleri w ile gosterilirse, parametre
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giincellenmesi (3.10) denkleminde ifade edildigi gibi egim diisiimii yordaminin

uygulanmasi selkine donlismektedir.

o] (3.10)
Wk+1 = Wk — M ow
1 G.11)
=5 E(e (k))
e(k) = y,(k) — u(k) (3.12)

Daha agik bigimiyle parametre gilincelleme kurali (3.13),(3.14) ve (3.15)
denklemleri ile verilebilir (i=0,1,2 ve j=1,2)

Aaj(k+1) = p,, E(e(k) g2 (k) sech?[v; (k)] x(k - i)) (3.13)
Abj(k+1) = —pp, E(e(k) g2 (k) sech?[v; (k)] v, (k - j)) (3.14)
Agg(k+1) = gs(k)MgSE(e(k) sech?[v{ (k)] Vl(k)) (3.15)

3.5 Yapay Sinir Aglarinin Robot Denetiminde Kullanimi

Yapay sinir aglar1 birgok aragtirma alanlarmda yeni bir ufuk agti. Bu anlayis,
kontrol kavramina da yeni bir diisiiniis tarz1 getirdi. Artan teknolojik talepler kontrol
miihendislerini daha yetenekli denetleyiciler tasarlamaya yoneltti. Bu noktada yeni
bir yaklagim olarak paralel veri isleyebilme ozellikleri, uyarlanabilirlik ve giiglii
doniistiirme yetenekleri nedeniyle yapay sinir aglari dnerildi. Ozellikle 6grenebilme
ozelligi bu aglar1 daha ¢ekici kild1.

Yapay sinir aglarmin egitiminde bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
iki yontem ele alinmistir: hata geriye yayma yontemi ve Levenberg-Marquardt en
uygun sekle sokma teknigi. Hata geriye yayma yOnteminde performans
fonksiyonunun birinci tiirevi kullanildigindan 6grenme zamani 6zellikle minimum
etrafinda ¢ok uzundur, buna karsilik Levenberg-Marquardt yonteminde Ogrenme
zaman1 daha kisadir ve bu, ikinci tiirevlerden gelen ek bilginin de kullanilmasma
atfedilir. Levenberg-Marquardt yonteminde islem karmagsikligt ve donanim

ihtiyaglar1 daha fazladir.
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Dogrusal olmayan dinamik sistemlerin tanimmlanmasi denetleyici
egitiminde Onemli bir boliimdiir. Bu yiizden tanima, bu calismanin kapsamina
alinmis ve simiilasyon sonuglar1 ile birlikte tartisilmistir. Prosediiriin altinda yatan
ana diigiince ilgilenilen sisteme iligkin diizenli ve matematiksel olarak kolay
islenebilir bir modelin elde edilmesidir.

Bu iki egitim yontemine ve tanima kavramima dayanarak cesitli kontrol
stratejileri bu caligma igerisinde tartisilmistir. Hata geriye yayma ile kontrol, sistem
tersini elde etme ile kontrol, kendini ayarlayan kontrol, model referansli uyarlamali
kontrol, kendi kendine 6grenme ile kontrol ve dinamik sinir ag1 modeli ile kontrol
yaklasimlar1 ile denetleyici tasarimi metodolojisi bir¢ok simiilasyon sonuglari ile ele

almmustir.

Giiniimiizde pek c¢ok kontrol teknigi mevcuttur. Bu kontrol teknikleri klasik
kontrol ve zeki kontrol olarak iki gruba ayrilabilirler.
Klasik kontrol tekniklerine 6rnek olarak:
1-PID kontrol
2-Model Referans Uyarlamali Kontrol(Model Reference Adaptive Control )
3-Oz Ayarlamali Regiilatérler (Self tunuing regulators)
4-Hesapllanmis Uygulacak Kuvvet (Computed Torq )
5- Kayan Kipli Kontrol (Sliding Mode Kontrol)

verilebilir.

Diger bir grup olan zeki kontrole ise
1-Yapay sinir aglari ile kontrol
2-Bulanik mantik ile kontrol
3-Genetik algoritmalar ile kontrol

Ornek olarak verilebilir.

Kontrol teorisinin devamli olarak ilerlemesine insanlarin artan ihtiyaglar1 ve
buna paralel olarak zorlagan kontrol problemlerini gosterebiliriz.
Giiniimiizde kontrol edilmek istenen platformlar o kadar karmasik ve lineer olmayan
ki insanlarin senelerdir iizerinde calistigi ve durum denklemleri ile analiz ile de
zirveye ulastirdig1 lineer kontrol teknikleri yetersiz kalmaktadir. Insanlar énceleri bu

lineer kontrol tekniklerini kullanarak lineer olmayan sistemleri kontrol etmeyi
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denemisler ve bunda da bir nebze olsun basarili olmuslardir. Bunu ise lineer olmayan
sistemleri ¢aligma noktasi etrafinda lineer hale getirerek basarmiglardir. Ama bu
yontem pek ¢ok hassas kontrol iglemi i¢in kullanilabilir degildir. Bundan dolayidir ki
insanoglu daha esnek ve her kosula uygulanabilir bir kontrol stratejisi pesine diismiis
ve zeki kontrol tekniklerinin dogusu boylece baslamis olmustur.

Bu caligmada yukarida da bahsedilen zeki kontrol tekniklerinden yapay sinir aglari
ile kontrol konusuna deginecegiz.

Yapay sinir aglar1 kendi dogasindan gelen 6zellikleri sebebiyle bir ¢esit adaptif
kontrol eleman1 olarak goriilebilirler. Bu &zelliklerinin yani sira YSA fonksiyon
tanima ve fonksiyon uyarmada da kullanilan bir metottur. YSA nin bu yukarida
bahsedilen bu 6zelliklerini de kullanarak YSA’ nin kontrol de nasil kullanildiklarina
bir bakalim.

YSA’ lar kontrolde 6zellikle de Robotik uygulamalarda
1-Kinematik

2-Dinamik

3-Glizergah Tanimlama

4-Hareket Kontrolii

gibi uygulamalarda kullanilirlar.

Robot kontrolii ve dolayisiyla YSA ile kontrol ile ilgili ilk ¢alisma CMAC
(Cerebeller Model Articulation Controller) ile [J. Albus] tarafindan yapilmistir.
Burada onerilen yapi ise standart YSA yapisindan farkli olarak bir "look-up table"
tablo seklinde olup YSA’ nin ¢ikis1 bu tablodaki cesitli hiicrelerin degerlerinin
toplanmasiyla ortaya ¢ikar "

Diger bir calisma da ters dinamik ve ters kinametik 6gretmeyle ilgi olarak yapilan
caligmadir. Bu ¢alismay1 Psaltis[D.Psaltis and A. Sideris, A], Guez ve Ahmed [A. Guez
and Z. Ahmad] yapmuslardir. Bu konulardaki diger onemli caligsmalar1 Elsy [R.
Elsey,1988], Grossberg ve Kuperstein [S. Grossberg and M.Kuperstein,1989], Fukuda
[T. Fukuda et al, 1990] yapmiglardir.

Mitsua Kawato [Kawato M. et al, 1988] "Hierarchical neural ag model for

voluntary movement " adli makalesinde yeni bir metod uygulamis ve bu metotta
sistemde iki adet kontroler kullanip bunlardan bir tanesini YSA digerini de PD

kontroler olarak se¢mistir.
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Buradaki en 6nemli yenilik de modeldeki ters dinamigin on-line olarak bir YSA' ya

Ogretilmesi olup gayet basarili sonuglar vermistir.

Daha 6nce de bahsedildigi gibi pek ¢cok YSA ile kontrol metodu mevcuttur.
Bunlar1 siralarsak:
1-Direkt Ters Denetim (Direct Inverse Modelling Architecture (DIMA))
2- Direkt Ters Denetim (Direct Inverse Modelling Architecture (DIMA ) Tip 1)
3-Geri Beslemeli-Hata Ogrenmeli Denetim(Feedbak Error Learning Architecture
(FELA))
4- Kayan Kipli Denetim (Neuro- Sliding Mode Architecture (NESMA))

3.5.1 Ters Denetim Yontemi (Direct Inverse Modelling
Architecture) (DIMA)

Bu metotlardan ilki olan DIMA da amag sistemin ters dinamiginin off-line
olarak 6grenilmesi ve bunun sonucunda kontrol i¢in birinci kontrol elemani olarak
kullanilmasidir. Buradaki YSA' nin birincil kontrol eleman: olarak kullanilmasinin
sebebi lineer olmayan yapimin ters dinamik sayesinde lineer hale getirilmesi ve
dolayisiyla PD kontrol elemani ile kullanilabilmesidir.

Ikinci tip DIMA da olaylar aynen cereyan etmekte fakat §grenme on-line olmaktadir.

Bu metodun en 6nemli dezavantajlari:

1-Ogrenmenin off-line olmasi

2-Sistemin hangi bolgelerde dgretilmesi gerektiginin bilinmemesi
3-Ogrenmenin ¢ok fazla zaman almas1

4- Ortamdaki degisime cevap verememesi

3.5.2 Geri Beslemeli-Hata Ogrenmeli
Diger bir metot olan FELA on-line bir kontrol eleman1 olup olaya degisik bir

acidan yaklasmistir. Burada amag¢ sisteme lineer olmayan etkenleri kazandiran
parametreleri bulmaktir.
Bu amagla tasarlanan FELA gayet iyi sonuglar vermekte ve YSA ile kontrolde

kullanilmaktadr.
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3.5.3 Kayan Kipli Kontrol

Yapay sinir aglarmin (YSA) ana 6zellikleri, 6rnekleri taniyabilmeleri, girigleri
siniflandirabilmeleri ve oOgrenerek dinamik c¢evre karsisinda kendilerini adapte
edebilmeleridir. Fakat akilli kontrolordeki YSA’ larinin esleme 6zellikleri siyah kutu
yaklagimidir. Siyah kutunun ne yaptigmi anlamak miimkiindiir, fakat nasil yaptigmi
anlamak miimkiin degildir. Bulanik lojik (BL) insan bilgi ve tecriibesini kullanmakta
ve c¢ikarim yapabilmektedir. Fakat BL teorisinde Ogrenme mekanizmasi
bulunmamaktadir. Bu dezavantajlar1 asmak i¢in Bulankk YSA (BYSA)
gelistirilmigtir. Bu yapida YSA pargas1 6grenme icin, BL bilgilerin temsili ve sisteme
aktarimmda kullanilmaktadir. Adaptif BYSA sistemi gerceklenen sistem
performanslarinda artisa sebep oldugundan, sistem tanimlama ve kontroliinde genis

uygulama alani bulmustur.

Degisken yapilt kontroliin (DYK), YSA ve BL’ in kontrol uygulamalarinda
birbirlerini tamamlayici 6zellikleri vardir. Bu yiizden bu tekniklerin tiimlestirilerek
lineer olmayan sistemlerin kontroliinde kullanilmasinda kazanimlar olacagi aciktir.
Boylece ortaya ¢ikan kontrolor lineer olmayan bir kontrolor olacaktir ve klasik
DYK’de karsilagilan problemlerin ¢oziimiinii saglayabilecektir. BYSA kullanilan
kontrol sistemlerinin kullanim alanlar1 basit sistemlerden (sadece birka¢ degiskenin
oldugu ve deneme yanilmaya izin verilen camasir makinesi, klima ve firin gibi
benzeri cihazlar) karmasik sistemlere genisledikce (¢cok fazla degiskenin bulundugu
ve basarisiz deneme yanilmaya miisade edilemiyen kimyasal siiregler, gii¢ santralleri,
robotik sistemler ve ucaklar gibi benzeri sistemler), bu kontrol sistemlerin sistematik
tasarimlarina acil ihtiya¢ vardir. Ayrica bu kontrol sistemlerinin asagidaki 6zelliklere

sahip olmasi istenmektedir,

1. lyi bir izleme performans: saglarken catirtiyr azaltabilmelidir ve hatta yok

etmelidir,

2. Kurallar tablosunu kendisi ¢alisma esnasinda olusturabilmelidir, boylece sistem

bos kural tablosu ile ¢alismaya baslayabilmelidir,

3. Kontrol ve 6grenmenin ayni anda birlikte calisma esnasinda yapildigi on-line

kontrolor olmalidir,

4. Kontrol sistemi giirbiiz ve hata giderebilir yapida olmalidir,
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5. Kontrol sistemi kararli olmalidir,

6. Kontrol sistemi yapisal bulanik kuramini kullanmali ve bdylece sistemin

anlagilmas1 ve yorumu kolay olmalidir,

7. Kontrol sistemin igerdigi iiyelik fonksiyonlar1 ve kural tablolarmin caligma

esnasinda degisimleri kolayca gozlenebilmelidir,
8. Kaullaniciya kontrol stratejilerini kontrolore eklemeye izin vermelidir,

9. Calisma esnasinda kontrol sistemi biitiin parametrelerini kendisi ayarlamali ve

optimum performansi vermelidir.

3.6 Bulamik Mantik ve Bulamik Kontrolorlerin Temel

Ozellikleri

Bulanik kontrol, bulanik kiime teorisinin kontrol sistemlerine uygulanmasinda
son yillarda arastiricilar i¢in oldukca etkin ve yeni bir alan olmustur| J. Albus ][ Hung J.
Y ]. Bulanik kontroliin endiistriyel proseslerin kontroliinden baska, artik el tipi kiiclik
kameralardan, c¢amasir makinelerine kadar giincel uygulama alanlar1 bularak
evlerimize kadar girmesi de bu Onemi gostermek bakimindan Onemlidir. Gergek
zamandaki endiistriyel proseslerde klasik kontrol yontemleri ile kontrol her zaman
verimli olmayabilir. Ciinkii mevcut duyargalardan yeterince uygun dlgme bilgileri
alinamayabilir. Bu da kontrolor verimini etkileyen faktorlerden birisidir [ Lee, C.C ][

Zhu, H.A. and Teo, C.L. ][ Su, C.Y. and Stepanenko][ Cela, A. and Hamam, Y. ].

Bulanik mantik esasma dayali bulanik kontrol, insanin diisiince yapisina uygun
ve halen kullanilan mantiksal sistemlerden daha c¢ok, dogal dile yakin olan
sistemlerdir. Bulanik mantik esasmna dayali kontrolorler ( Fuzzy Logic Controller,
(FLC) ) otomatik kontrol stratejisi i¢cinde uzman bilgisine dayali olaylari, dilsel
kontrol stratejisine doniistiirmeyi saglar. Burada, BK (Bulamik Kontrolor)’ lerin
kurulmasindaki temel yontemleri, bulandirici (fuzzifier) ve durulayic (defuzzifier)
yapilarini, bulanik kontrol kurallarinin ve veri tabanmnin olusturulmas: ve bulanik

olaylarin mekanizmasi kisaca verilecektir.
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Literatiirde bulanik kontrolle ilgili ¢aligmalardan bazilari, suyun kalite kontroli,
tren ve metro isletmesi , tren’le yiik doldurma/bosaltma, asansor kontrolii, niikleer
reaktor kontrolu, enerji iletimi, bulanik bellekler, bulanik bilgisayarlar gibi alanlar
sayilabilir [ Lee, C.C.][ Lee, C.C. ]. Bu ve benzeri bircok 6rnekden de goriildiigii gibi
bulanik kontrol, hizli bir gelisim siirecindedir. Bu gelismeler arz / talep iliskisini de
etkileyerek, bulanik mikrokontrolorlerin gelistirilmesini giindeme getirmis ve
yirmiye yakin firma tarafindan bulanik mikrokontrolorler ve gelistirme sistemleri
pazarda yer almaya baslamistir. Fiyatlarmin da klasik mikrokontolorlerden ¢ok fazla
olmayist bunlara olan talebi artirmaktadir. Bu mikrokontrolorlerin mimarilerinde
bulanik kurallar yonga {izerinde bulundugu icin, dilsel kontrol kurallarnin
gelistirilmesi ve islenmesi digerlerine gore ¢ok daha basit, hizli ve kolay olmaktadir.

Bu o6zellikleri, gercek zamanda veri islemeyi daha uygun yapmaktadir.

Ancak ne yazik ki literatlirde heniiz, bulanik kontrolor tasarimi igin sistematik
bir prosediir yoktur. Iki ayr1 arastirma aym konuyu icerse bile, tasarimcinmn bakis
acisma bagh olarak farkliliklar gosterebilmektedir. Bu da konu ile ilgili uzman bilgisi

ve uzman sisteminin etkinligine bagh olarak degismektedir.

3.6.1 Bulanik Kimeler ve Bulanik Mantik

Bu ayritta bulanik kiimeler ve bulanik mantigin temel yapis1 konuyu anlamak
bakimindan kisaca verilecektir.
Genellikle {u} ile gosterilen ayrik veya siirekli olabilen nesnelerin olusturdugu bir
kiime U olsun.

U={u} (3.16)

w’lar U evrensel kiimesinin jenerik elemani olarak adlandirilir.

Tamm: Bulanmik Kiime ( fuzzy set)
Bahsedilen U evrenindeki bir bulanik kiime F, [0,1] araliginda deger alabilen
ur iyelik fonksiyonu ile karakterize edilir. Yani;

ur : U— [o,1] (3.17)
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Bir bulanik kiime, yanlizca { 0,1 } gibi iki deger alabilen biitliin iyelik
fonksiyonunun siradan bir kiimesinin genellestirilmisi olarak goriilebilir.
Boylece U daki bir F bulanik kiimesi, bir # eleman ¢iftinin siradan bir kiimesi olarak

gosterilebilir ve bunun iiyelik fonksiyonunun derecesi;
F={(u urwlueU} (3.18)

dir.
U siirekli oldugu zaman, bulanik kiime F s6yle yazilabilir.

F =] (u)/ uydu (3.19)

u

U ayrik oldugu zaman, bulanik kiime soyle olur;

FZXNF(“;‘)/% (-20)

Tamm: Dilsel Degisken
Dilsel degisken, degiskenin ismi x olan ve x deki (x, 7(x), U, G, M) gibi bir fonksiyon
ile karakterize edilir. Burada,
T(x) :x kiimesinin bir terimidir. Bu U’da taniml1 olan her bir bulanik say1
degeri ile x’in dilsel degerlerinin isimlerinin bir kiimesidir.
G : x’in degerlerinin isimlerinin iiretilmesi i¢in bir kuraldir.
M : x’in her deger ve anlamui ile uygun olmasi i¢in bir kuraldir.
Ornek: “/uz” dilsel bir degisken olarak tanimlanabilir. Bunun kiime terimi 7(hiz);

T(hiz)={ yavas, orta, hizli, ¢ok yavas, biraz hizli,.....}

Burada her T(hiz) terimi, bahsedilen U=[0,100] de bir bulanik kiime ile
karakterize edilebilir. Ornegin, “yavas” olarak hizn 40 km/saat dan daha az
oldugunu yorumlayabiliriz. “orta” olarak hizin 55 km/saat a daha yakin oldugunu,
“hizlr” olarak da 70 km/saat oldugunu diisiinebiliriz. Bu terimler bulanik kiimeler

olarak karakterize edilebilir ve tiim iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 3.8. ‘de gosterilmistir.
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Hiyz

yavap orta hyzly

0.5 oo i Y

v

40 55 70 iz

Sekil 3.8. Bulanik hizlarin diyagram olarak gdsterilisi.

Burada “/iz” ii¢ terimden olusan dilsel degiskendir.

3.6.2. Bulanik Mantik ve Mantiksal Yaklasiklik

Bulanik mantik ile matematikteki mantiktaki 6nermelerden ¢ikarimlarin farkini

daha iyi anlamak i¢in su 6nermeleri ve ¢ikarimlar1 verebiliriz;

onerme_1:  kuslar ugar
onerme_2:  serge bir kustur
sonug serge ugar

Bulanik mantikta ise;
onerme: hava ¢ok soguk ise siki giyin

ctkarim: hava ¢cok soguk degil ise biraz siki giyinebilirsin

Bulanik ¢ikarim 1973’de L. Zadeh tarafindan Onerilen mantiksal yaklagima

dayanilarak elde edilen ¢ikarim kurallarina dayanir.

Burada 4, 4°, B, B’ bulanik kiimeleri, klasik mantiktaki kesin kiimeler yerine
dilsel degiskenlere kars1 gelir. 4°=4 ve B’=B oldugunda modus ponens’e indirgenir.
Bu da o6zellikle Bulanik Mantik Kontroliinde kullanilir. Halbuki B’=degilB ve
A’=degilA oldugu zaman modus tolens’e indirgenir. Bu da geriye amag siiren

¢ikarimlar i¢in oldukca uygun bir yapidir [ Lee, C.C ][ Lee, C.C ].



3.6.3. Bulanik Mantik Kontrolorlerinin Ana Fikri

Sekil 3.9 ‘da bu yapiya ait temel bloklar, bulandirici ve durulayici bloklaridir.
1. Bulandirici Arabirimi

Bu arabirim blogu su fonksiyonlar1 saglar;

a. Girig degiskenlerinin Ol¢iisiinii belirlemek,

b. Sozii edilen uzaya kars1 gelen giris degiskenlerinin oranini doniistiiren
performans dlgeklemesi yapmak,
¢. Bulandiricinin fonksiyonlar1 bulanik kiimelerin etiketleri olarak

goriilebilecek uygun dilsel degiskenlere, giris verilerini doniistiirmeyi

saglamak.

2. Bilgi Tabani Blogu

38

Burada kontrol amacina uygun olarak dilsel(bulanik) kontrol kural taban1 ve bir

veri tabani vardir.

a. Veri tabani

BMK’da bulanik veri manipiilasyonlarini ve tanimlanmis dilsel kontrol

kurallarmi kullanarak gerekli tanimlamalar1 saglar.

b. Kural tabam

Kontrol amaglarini karakterize eder. Kontrol toplulugu, dilsel kontrol

kurallariin bir kiimesi aracilig1 ile bilinir.

A 4

Bulandirict
Arabirimi

Bilgi Taban

A 4

Durulayict

Arabirimi

Karar Verme

Mantig

A

Cikis ve Durumlar

Sekil 3.9. Bulanik Mantik Kontroloriiniin Genel Yapisi

Kontrol Edilen
Sistem

Bulanik Olmayan
Gergek Kontrol
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3. Karar Verme Mantik Blogu
Bu blok BMK’nin ¢ekirdegidir. Bulanik mantiktaki ¢ikarim kurallarini ve

bulanik gergeklemeyi kullanarak kontrol etkisini elde etmek ve ayrica bulanik
mantiktaki insanin karar vermesine benzer simiilasyonlar1 yapma o6zelligine sahip
olan bir bloktur.
4. Durulayici Arabirimi
Bu arabirim su gorevleri yerine getirir;

a. Olcekleme

S6z konusu uzaya karsi gelen c¢ikis degiskenlerinin deger araliklarini

dontistiirerek dlcekleme yapmak,

b. Durulama

Bulanik kontrol etkisinden c¢ikarilmig olan ve bulanik olmayan kontrol

etkisini Giretmek.

3.6.4 Bulanik Kosullar ve Bulanik Kontrol Kurallari

BMK’da bulanik sistemin dinamik davranisi uzman bilgisi tabanma dayali,
dilsel tanimlama kurallarinin bir kiimesi ile karakterize edilir.

Uzman bilgi sistemine dayali olarak su form gerceklesir;

if (saglanan kosullar kiimesi ) then ( ¢cikarim yapilabilecek sonuglarin bir kiimesi)

Bulanik mantikla desteklenen if-then kosul sonuglarina genelde “bulanik kosul
deyimleri” denir. Burada bu bir bulanik kosul deyimi olarak degerlendirilir. Temelde
bulanik kontrol kurallari, kontrol politikasina ve domen bilgisine sahip olmak icin
uygun bir yoldur. Burada domen bilgisinden kasit, dl¢iilen durum bilgileri veya ¢ikis
bilgileri olabilir.

Ornek:

2 girisli-1¢ikish bir (CGTC) sisteminin kontrol kurallar1 su formda olabilir;
kural_1: Egerx, A; ise ve y, B; isez, C; dir.
kural_2: Egerx, A, ise ve y, B, ise z, C; dir.

kural_n: Egerx, 4, ise ve y, B, ise z, C, dir.
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Burada x,y,z dilsel degiskenlerdir. 11k ikisi sistemin durumlarim temsil ederken
sonuncusu kontrol degiskenini gosterir.
A;, B, C; ‘ler sdzkonusu U,V,W uzayinda x,y,z degiskenlerinin dilsel degerleridir.
Buradaki her ciimle kural kiimesinde kurallar1 birbirine baglar ve buna kural tabani
denir.

Bir bulanik kontrol kurali 6rnegin “ if ( x, 4; ise AND y, B; ise ) then ( z, C; )
dir.” gibi bir ¢ikarimla gerceklenebilir.

3.6.5 Bulandirma ve Durulama Operatoru

Bir bulandirma operatorii, bulanik kiimelerdeki bulanik olmayan veri
doniislimiinii saglar,

x = bulandirici (x,) (3.21)

Burada x, bir prosesden alinan kesin (crisp) giris degeridir. x bulanik bir
kiimedir. bulandirici (fuzzifier) bulandirma operatoriinii gosterir.
Cikarim isleminin sonucu, bir bulanik kiimedir ve kontrol etkisinin miimkiin olan bir
dagilimmi gosterir. Gergek zaman kontrolda bulanik olmayan kontrol etkisi
genellikle gereklidir. Bunun i¢in, bulanik kontrol algoritmasindan g¢ikarilmis olan
kontrol etkisi durulanmalidir. Yani;

z, = durulayici (z) (3.22)

Burada z, bulanik olmayan, duru kontrol ¢ikigidir. Durulayici (defuzzifier)

durulama operatoriidiir.

3.6.6. Bulanik Mantik Kontroloriinuiin Tasarim Parametreleri

Bir Bulanik Mantik Kontrolorii i¢in tasarim parametrelerinin genel prensibi
sOyle verilebilir;
1. Bulandirma ydntemi ve bulandirma operatdriiniin yorumlanmasi
2. Veri tabani
a. S0z konusu uzayin ayriklastirilmasi/normallestirilmesi,

b. Giris-Cikis uzaylariin bulanik parcalara ayristirilmasi,
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c. Secimlerin tamamlilig1 yada tamamlilik olmasi,
d. Bulanik bir 6n kiimeden tiyelik fonksiyonlarmin se¢imi
3. Kural tabani
a. Bulanik kontrol kurallarinin giris (durumlar) ve ¢ikis (kontrol)
degiskenlerinin se¢imi
b. Bulanik kontrol kurallariin kaynaklar1 ve iiretilmesi, elde edilmesi
c. Bulanik kontrol kural tiplerinin belirlenmesi
d. Bulanik kontrol kurallarinin biitiinliilik, uyumluluk, ve

etkilesimliligi.

4. Karar Verme Mant1g1
a. Bulanik ¢ikarmmin tasarima,
b. “VE” ciimle bagliligmin yorumlanmasi,
c. “AYRICA” climle baghligmin yorumlanmasi,
d. Bilesim operatoriiniin tanima,
e. Cikarim mekanizmasi,

5. Durulama stratejisi ve durulama operatoriiniin yorumlanmasi.

3.6.7 Uyelik Fonksiyonlari

Uyelik fonksiyonlarmin belirlenmesinde iki ydntem s6z konusudur.
a. Sayisal tanimlama
Bu durumda bir bulanik kiimenin iiyelik fonksiyonunun degeri, boyutu
ayriklastirma derecesine bagli sayilardan olusan bir vektor olarak temsil
edilir.

“a. 3.23
Hy (u) = z% ( )

Ornegin burada, a=(0.34, 0.71, 1.00, 0.71, 0.34) olabilir.
b. Fonksiyonel tanimlama
Burada iiyelik fonksiyonlar1 bir fonksiyonla tanimlanir. Can egrisi, iicgen,

trapezoidal gibi fonksiyonlar olabilir. Bu fonksiyonlar BMK’ da
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kullanilabilir. Ciinkii  bu  fonksiyonlarm  normalizasyonu ve degisimlere

uyarlanabilme aritmetigi daha kolaydir. Ornegin;
—(x—u, ) (3.24)
)= { 20

Sonu¢ olarak her iki tanimla da iiyelik fonksiyonlar1 hesaplanabilmekte ve

karar verme mantigina uygun olarak tiyelik dereceleri segilebilmektedir.

3.6.8 Kural Tabani

Bulanik bir sistem, uzman bilgisine dayanan dilsel deyimlerin olusturdugu bir
kiime ile karakterize edilebilir. Uzman bilgisi (expert knowledge), bulanik mantikta
bulanik kosul deyimleri ile kolayca gerceklenebilen genellikle “if-then” kurallar1
formundadir. Bulanik kontrol kurallari, BMK’ nin kural kiimesi veya kural tabanli

bulanik kosul deyimleri olarak tanimlanabilir.

Yapilar1 geregi iki tip bulanik kontrol kurali vardir.
1. Durum degerlendiren bulanik kontrol kurallar1

2. Amag degerlendiren bulanik kontrol kurallar1
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4. TASARLANAN YONTEMLER VE TEST
ORTAMININ OLUSTURULMASI

Bu boliimde literatiirdeki yapay zeka tekniklerinde bazilar1 analiz edilecekdir..

Bunlari siralarsak:

I-Direct Ters Kontrol (Direct inverse modeling architecture with radial basis
functions (DIMA)),

2-Geri Beslemeli-Hata Ogrenmeli Kontrol (Feedback error learning
architecture(FELA)),

3-Kayan Kipli Kontrol (Neuro-sliding mode control),

4-Gaussian Yapay Bulanik Kayan Kipli Kontrol (Gaussian neuro fuzzy variable
structure control )

5-Adaptive Yapay Bulanik Cikarim Sistemi (Adaptive neuro fuzzy inference
system(ANFIS)).

6- Kayan Kipli Denetim (Neuro- Sliding Mode Architecture (NESMA))

Bu metotlardan ilki olan DIMA da amag sistemin ters dinamiginin off-line olarak
Ogrenilmesi ve bunun sonucunda kontrol i¢in birinci kontrol elemani olarak
kullanilmasidir. Buradaki YSA' nin birincil kontrol elemani olarak kullanilmasinin
sebebi lineer olmayan yapimin ters dinamik sayesinde lineer hale getirilmesi ve
dolayisiyla PD kontrol eleman ile kullanilabilmesidir.

Ikinci tip DIMA da olaylar aynen cereyan etmekte fakat §grenme on-line olmaktadir.

Bu metodun en 6nemli dezavantajlari:

1-Ogrenmenin off-line olmasi

2-Sistemin hangi bolgelerde dgretilmesi gerektiginin bilinmemesi
3-Ogrenmenin ¢ok fazla zaman almas1

4- Ortamdaki degisime cevap verememesi

Diger bir metot olan FELA on-line bir kontrol eleman1 olup olaya degisik bir
acidan yaklasmistir. Burada amag¢ sisteme lineer olmayan etkenleri kazandiran

parametreleri bulmaktir.
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Bu amagla tasarlanan FELA gayet iyi sonuclar vermekte ve YSA ile kontrolde

kullanilmaktadir.

Yapay sinir aglarmin (YSA) ana 6zellikleri, drnekleri tantyabilmeleri, girigleri
siniflandirabilmeleri ve oOgrenerek dinamik c¢evre karsisinda kendilerini adapte
edebilmeleridir. Fakat akilli kontrolordeki YSA’ larinin esleme 6zellikleri siyah kutu
yaklagimidir. Siyah kutunun ne yaptigmi anlamak miimkiindiir, fakat nasil yaptigmi
anlamak miimkiin degildir. Bulanik lojik (BL) insan bilgi ve tecriibesini kullanmakta
ve c¢ikarim yapabilmektedir. Fakat BL teorisinde Ogrenme mekanizmasi
bulunmamaktadir. Bu dezavantajlar1 asmak i¢in Bulankk YSA (BYSA)
gelistirilmigtir. Bu yapida YSA parcas1 6grenme icin, BL bilgilerin temsili ve sisteme
aktarimmda kullanilmaktadir. Adaptif BYSA sistemi gerceklenen sistem
performanslarinda artisa sebep oldugundan, sistem tanimlama ve kontroliinde genis

uygulama alani bulmustur.

Degisken yapili kontroliin (DYK), YSA ve BL’ in kontrol uygulamalarinda
birbirlerini tamamlayici 6zellikleri vardir. Bu yiizden bu tekniklerin tiimlestirilerek
lineer olmayan sistemlerin kontroliinde kullanilmasinda kazanimlar olacagi aciktir.
Boylece ortaya ¢ikan kontrolor lineer olmayan bir kontrolor olacaktir ve klasik
DYK’ de karsilagilan problemlerin ¢oziimiinii saglayabilecektir. BYSA kullanilan
kontrol sistemlerinin kullanim alanlar1 basit sistemlerden (sadece birka¢ degiskenin
oldugu ve deneme yanilmaya izin verilen camasir makinesi, klima ve firin gibi
benzeri cihazlar) karmasik sistemlere genisledik¢e (¢cok fazla degiskenin bulundugu
ve basarisiz deneme yanilmaya miisade edilemeyen kimyasal siiregler, gii¢
santralleri, robotik sistemler ve ucaklar gibi benzeri sistemler), bu kontrol sistemlerin
sistematik tasarimlarina acil ihtiya¢ vardir. Ayrica bu kontrol sistemlerinin agagidaki

ozelliklere sahip olmasi istenmektedir,
1. lyi bir izleme performans: saglarken catirtiyr azaltabilmelidir ve hatta yok
etmelidir,

2. Kurallar tablosunu kendisi ¢alisma esnasinda olusturabilmelidir, bdylece sistem

bos kural tablosu ile ¢alismaya baslayabilmelidir,

3. Kontrol ve 6grenmenin ayni anda birlikte calisma esnasinda yapildigi on-line

kontrolor olmalidir,

4. Kontrol sistemi giirbiiz ve hata giderebilir yapida olmalidir,
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5. Kontrol sistemi kararli olmalidir,

6. Kontrol sistemi yapisal bulanik kuramini kullanmali ve bdylece sistemin

anlasilmas1 ve yorumu kolay olmalidir,

7. Kontrol sistemin igerdigi iiyelik fonksiyonlar1 ve kural tablolarmin caligma

esnasinda degisimleri kolayca gozlenebilmelidir,
8. Kaullaniciya kontrol stratejilerini kontrolore eklemeye izin vermelidir,

9. Calisma esnasinda kontrol sistemi biitiin parametrelerini kendisi ayarlamali ve

optimum performansi vermelidir.

Literatiirde ilk bes ihtiyac1 karsilamak ve klasik DYK’ iin dezavantajlarini
gidermek icin Gauss fonksiyonu tabanli BYSA’ 11 DYK kontrol sistemi gelistirilmesi
tizerine c¢alismalar yapilmistir. Bu kontrol sistemi BL ile YSA arasinda yumugak
gecis olarak tanimlanan radyal tabanlt YSA icermektedir.

Bu c¢alismada test ortami i¢in ikinci boliimde tasarlanan SCARA tipi robot

kullanilacaktir.Calismada 6zellikle denklem 4.1, denklem 4.2 ve denklem 4.3

Hata hesaplama denklemi
|
. ) .
error; = \/ Zl(qi (N-q"()) ‘ 1)
J=
Max hata tanimi denklem 5.70 de gosterilmistir
max error, = max,. ..,|q,(/)~ ¢! (J)| 4.2)

Ve kartezyen koordinatlardaki hata tanimi ki bizim elde etmek istedigimiz bu
denklemi minimize etmek, denklem 5.71 de gdsterilmistir.

z (x(])_ xz(]:)j (43)
W=y

Temel karsilagtirma parametresi olarak kullanilacaktir. Ayrica bu parametreler ile
birlikte 6grenme zamani,sistemle ilgili dnceden bilgi gerektrip gerektirmemesi,online
veya offline 6grenme metodlarini kullanmasi gibi kistaslar da gz oniine aliacaktir.

error,

taskspace| —

Sistem performanst (iki serbestlik dereceli robot) X,Y kartezyen
koordinatlarda bir dikdortgen olusturacak olan yoriingeyi takip performansi ile
oOlctilecektir.Sistem performansi analiz edilirken sadece takip performansi degil ayni
zamanda kontrol sistemlerinin tasarlanmasi i¢in gerekli 6n bilgi,6grenme zamani gibi
parametreleri de dlgiilecektir.
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Karsilagtirmalar yapilirken sadece yukaridaki parametreler degil ayni1 zamanda
1-(Hesap Yonetim )Computation

2-(Tasarimdan O6nceki gerekli bilgi) Necessary Knowledge

3-(Yakimnsama zamani) Convergence Time

4-Ogrenme Algoritmasi

gibi parametreler de goz Oniine alinip bunlar da karsilastrma tablolarinda

gosterilecektir.
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5. ZEKI KONTROL@R_TASA_RIMI ve
PERFORMANS ANALIZLERI

5.1. Giris

Bu boliimde ani yiik degislikleri ne kararli olan zeki kontrol sistemlerinden en
cok kullanilanlar1 ve ev en son gelistirilenleri incelenecektir. Bu incelemeler zeki
sistemlerin benzetim ortaminda gelistirilecek olan performans kistaslar1 karsisindaki
davranis analizleri ve ani yiik degisimi analizde kullanilabilecek en iyi karsilastirma
kriterlerinin tespiti gibi tezin esas amacimna hizmet eden Onemli ¢alismalardir. Bu
boliimde kullanilacak olan zeki kontrol sistemleri literatiirde defalarca karsilastirilsa
bile [E. Akbas and H. Palaz][ E. Akbas and E. Murat Esin] Bu tezde istenilen amaca
ulastirabilecek kriterler tespit edip kullanilacaktur.

Bu boliimde literatiirde en ¢ok kullanilan zeki kontrol algoritmalar1 yeniden
tasarlanacak ve bu algoritmalarin testi ve analizi i¢in gerekli benzetim diizenekleri
olusturulacaktir.

Tasarlanacak olan algoritmalar:

1-Direct Ters Kontrol (Direct inverse modeling architecture with radial basis
functions (DIMA)),

2-Geri Beslemeli-Hata Ogrenmeli Kontrol (Feedback error learning
architecture(FELA)),

3-Kayan Kipli Kontrol (Neuro-sliding mode control),

4-Gaussian Yapay Bulanik Kayan Kipli Kontrol (Gaussian neuro fuzzy variable
structure control )

5-Adaptive Yapay Bulanik Cikarim Sistemi (Adaptive neuro fuzzy inference
system(ANFIS)).

Bu metodlardan 1,2 ve 3 2. béliimde aciklanmistir. Hatirlatmak i¢in tekrar edersek;

5.2 Zeki Sistemler

Direct Ters Kontrol

DIMA da amag sistemin ters dinamiginin daha Onceden (off-line) olarak
Ogrenilmesi ve bunun sonucunda kontrol i¢in birinci kontrol elemani olarak

kullanilmasidir. Buradaki YSA' nin birincil kontrol eleman: olarak kullanilmasmin
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sebebi lineer olmayan yapimin ters dinamik sayesinde lineer hale getirilmesi ve

dolayisiyla PD kontrol elemani ile kullanilabilmesidir.

ﬁ

MM

F Y

+

#  Robot >

Sekil 5.1 DIMA

x(k +1)=F [x(k),u(k)] (5.1)

u(k) = Gx(k +1),%(K)] (5.2)

Bu metotta robot ¢ikist denklem (5.1) deki gibi hesaplanir ayrica uygulanacak
olan kuvvet de (5.2) denklemi ile hesaplanir.

Bu metodun en 6nemli dezavantajlari:

1-Ogrenmenin off-line olmasi

2-Sistemin hangi bolgelerde dgretilmesi gerektiginin bilinmemesi
3-Ogrenmenin ¢ok fazla zaman almas1

4- Ortamdaki degisime cevap verememesi

Geri Beslemeli — Hata Ogrenmeli Kontrol

Diger bir metodu olan FELA on-line bir kontrol elemant olup olaya degisik bir
acidan yaklasmistir. Burada amag¢ sisteme lineer olmayan etkenleri kazandiran

parametreleri bulmaktir.

Hesap kolayligi icin y(t) noron c¢ikist ortalama membrane potansiyeline

esitlenir. Ve vektor notasyonunda y!=x i¢in ,

X(0)= [%1 (0% 0 X5 (0%, (0] (5.3)
w=[w,wy,wyw, [ (5.4)
y=W'X() (5.5)

S(O)=2(t)-y(t) (5.6)
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Burada z(t) bilinmeyen lineer olmayan sistem ¢ikis1 ve y(t) de yapay zeka
sisteminin ¢ikisidir. Burada 6nemli olan 6grenme metodudur ki o da (5.7) denklemi

ile ifade edilir.
dW 1)/ dt = X (¢)s(t) (5.7)

Burada 7 0grenme katsayisidir.

SEKIL 5.2. FELA

Degisken yapili kontroliin (DYK), YSA ve Bulanik Mantik (BL)’in kontrol
uygulamalarinda birbirlerini tamamlayic1 6zellikleri vardir. Bu yiizden bu tekniklerin
tiimlestirilerek lineer olmayan sistemlerin kontroliinde kullanilmasinda kazanimlar
olacagi aciktir. Boylece ortaya ¢ikan kontrolor lineer olmayan bir kontrolor olacaktir
ve klasik DYK’de karsilasilan problemlerin ¢oziimiinii saglayabilecektir. BYSA
kullanilan kontrol sistemlerinin kullanim alanlar1 basit sistemlerden (sadece birkag
degiskenin oldugu ve deneme yanilmaya izin verilen ¢amasir makinesi, klima ve
firin gibi benzeri cihazlar) karmasik sistemlere genisledik¢e (¢ok fazla degiskenin
bulundugu ve basarisiz deneme yanilmaya miisaade edilemeyen kimyasal siirecler,
glic santralleri, robotik sistemler ve ugaklar gibi benzeri sistemler), bu kontrol
sistemlerin sistematik tasarimlarma acil ihtiyag¢ vardir. Ayrica bu kontrol
sistemlerinin asagidaki 6zelliklere sahip olmasi istenmektedir,

Iyi bir izleme performansi saglarken catirtiyr azaltabilmelidir ve hatta yok etmelidir,
Kurallar tablosunu kendisi ¢alisma esnasinda olusturabilmelidir, boylece sistem bos
kural tablosu ile ¢alismaya baslayabilmelidir,

Kontrol ve 6grenmenin ayni anda birlikte calisma esnasinda yapildigi on-line
kontrolor olmalidir,

Kontrol sistemi giirbiiz ve hata giderebilir yapida olmalidir,

Kontrol sistemi kararli olmalidir,

Kontrol sistemi yapisal bulanik kuramini kullanmali ve bdylece sistemin anlagilmas1

ve yorumu kolay olmalidir,
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Kontrol sistemin i¢erdigi liyelik fonksiyonlar1 ve kural tablolarinin ¢aliyma esnasinda
degisimleri kolayca gdzlenebilmelidir,

Kullaniciya kontrol stratejilerini kontrolore eklemeye izin vermelidir,

Calisma esnasinda kontrol sistemi biitiin parametrelerini kendisi ayarlamali ve

optimum performansi vermelidir.

5.3 Yapay Kayan Kipli Kontrol (Neuro Sliding Mode
Control)

Degisken yapili kontroliin (DYK) ile birlikte kayan kipli kontrol (KPK) ilk
olarak 1950lerin basinda onerildi ve yetmiglerden sonra da ¢ok ragbet goriip pek ¢ok
alanda uygulandi [11]. Bu metodun kullanilmasinin ana sebebi KPK 6zellikleridir.
Bu ozellikler lineer olmayan sistemlerin kontroliindeki basarisi, MIMO sistemler
uygulanabilir olmast ve discrete time sistemler i¢in uygulanabilir olmasidir [2].
Bunun yani sira KPK sistemlerin en iyi 6zelligi giirbiiz olmasidir. Daha acik bir ifade
ile KPK sistemleri parametre veya dissal karistiricilara kars1 duyarsizdir [BRADY,
M. etal.l].

KPK sistemlerin temel dezavantajlar1 chattering ve equivalent control hesabinin
cok zor olmasidir. Bunun hesabi i¢in kontrol edilecek olan sistemin ger¢ek dinamik
model denklemlerine ihtiya¢ vardwr. Literatiirde bunu bertaraf etmek i¢in cesitli
yontemler onerilmistir. Bunlardan biri sign fonksiyonu yerine saturation fonksiyonu
kullanilmast [Liu, T. and Liu, C]. Ayrica ortalama filtre (averaging filter) de

onerilen yontemlerden birisidir [Sen, P.C]
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Kayan kip, Degisken Yapili Sistemler ( DYS ) ‘in 6zel bir bi¢imidir. DYS
tabanli sistemlerde sistemin davranisi, siireksiz yiizeylerde, durum yoriingelerinde
gosterilir. Hiper diizleme karsi gelen sistemin durumlar1 olarak, kontrol girisi, bir
Umar degerinden, bir u,,;, degerine kadar anahtarlanir. Hiper diizlemler, anahtarlama

veya kayma yiizeyleri (sliding surface) olarak bilinmektedir [ Utkin, V ].

stireksizlik yiizeyi

U=Upax

alt uzay G*
S

/

SEKIL 5.3. Siireksizlik yiizeyi ile durum uzaymin boliimlenmesi

stireksizlik yiizeyine dodru
giden durum yériingeleri

alt uzay G

Kayma kipinde, durumlarin hareketi, tim durum uzaymin belli bir alt uzayinda
kalacak sekilde smirlandirilir. Bu alt uzay i¢indeki sistem davranisi, Utkin tarafindan
esdeger bir sistem olarak adlandirilmistir [ Utkin, V.I ][ Habibi, S.R. and Richards,
R.J ]. Degisken yapili sistemlerin teorisinin temel mantigmi gostermek ig¢in, iki

kararsiz yap1 géz Oniine alalim.
A dx/dt 4 dx/dt
R

IZE N

cx+dx/dt=0

. , (a) (b)
SEKIL 5.4. Iki kararsiz yap1

Bir sisteminin durumlari, uygun bir anahtarlama kurali ile, siireksizlik
yiizeylerinde sistemin kararsiz bir yapisindan, oOteki kararsiz  yapisina

gecirilebiliyorsa, kararsiz iki yapidan olusan kararsiz bir sistemden, kararl bir sistem

elde edilebilir.



52

DYS ‘de bu yeni olusan sistemlerin O6zellikleri, farkli yapilarin ydriinge
parcalarindan, istenen yoriingeler birlestirilerek elde edilmis olur. Bu ydriingeler yeni
bir tip hareketi tanimlar ki buna kayma kipi ( sliding mode ) denir [ Utkin, V ].

Simdi yukaridaki Sekil 5.3. de verilen kararsiz iki sistem, eksenlerinden iist iiste
koyarak cakistirilirsa ve eksenlerin ayirdigi bolgenin birinde 1. sistemin, diger
bdlgede 2. sistemin yoriingeleri izlenecek sekilde anahtarlama yapilirsa Sekil 5.4. de

goriilen sonusur (asimtotik) kararli yapilar olusur.

Degisken yapili bir sistem, sistemi olusturan yapilarin her birinde géziikkmeyen

yeni 6zelliklere de sahip olabilir.

. A
X X

N —
Es\ &Q
LN A

a) (b)

Sekil 5.5. DYS
a. Iki kararsiz yapidan olusan kararli DY'S

b. 2. dereceden DYS de kayan kipin olusumu

5.3.1. Sdreksiz Dinamik Sistemlerde Kayma Kipi
Genel bir DYS g6z Oniine alalim;

x= f(x.tu) (5.8)

Burada x € R", u € R™ , f € R" dir. Kontrol vektoriiniin her elemen: x ve ¢
‘nin siirekli fonksiyonlarinin bir kiimesinden birisine esit olabilir. Durum uzayinda,

. _{u;(x,t), o, (x)>0 (5.9)

w0, 0.(x)<0

. . . . + - . o _ee ae
i=1,....., m dir. Stirekli u;' ve u; fonksiyonlarinin ve o € R™ olan o;(x), vektoriiniin

secimi DYS sisteminin tasarim problemini olusturur. (5.8) ve (5.9) sisteminin
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durumlarinin, siireksizlik ylizeylerinin arakesitine eristigini kabul edelim. Ancak
belli hallerde, bir durum, bu arakesite (manifolda) kagcimilmaz olarak kiiciik bir sapma

ile yerlesebilir. Bu durumu su sekilde gostermek uygundur;

03(x)=0
/ G(X):()

SEKIL 5.6. Dinamik yiizeylerin arakesitinde kayma kipinin olusumu

(5.8) ve (5.9) denklemlerinin sag tarafi siireksiz oldugu i¢in, normalde klasik
teoremlerle varlik ve tekligi saglanamaz. Ayrica sag taraflar1 genelde siireksiz
yiizeylerde tanimlanamazlar. Bu matematiksel giicliikler, gercek sistemlerdeki ideal
olmayan durumlarin ortaya ¢ikmasma neden olur. Kayma kipini iyi anlayabilmek
icin, kiiglik zaman gecikmesi, histeresiz ve diger tipten ideal olmayan durumlar goz
online alinmalidir. Bu ideal olmayan haller, gercek kayma kipini belirler. Bu da
sistemin durumlarmin siireksizlik yiizeyinin tizerinde degil de, cok yakininda hareket
etmesi demektir. Ideal kayma kiplerinin denklemlerini bulmak icin genelde esdeger
kontrol yontemi olarak adlandirilan yontem kullanilir. Bu yontemde (5.8) sisteminin
yoriingeleri boyunca o(x) vektoriiniin zamana gore tiirevi, sifira esittir ve kontrol i¢in
bu sistem ¢oziiliir. Eger varsa bu esdeger kontrol orijinal sistemde yerine yazilir.

Sonugta elde edilen denklemler ideal kayma kipinin denklemler olur [ Utkin, V ].

5.3.2. Robotun DYS Tabanli Kayan Kipli Kontrolu

5.3.2.1. Esdeger Kontrol Yontemi

Bu boliimde, dinamik modeli daha 6nceki bolimlerde elde edilen robotunun
kayan kipli kontrolu yapilacaktir. Robotun dinamigindeki ivme terimi g¢ekilerek

yazilirsa;

7= Mo | - Cla.)i-£(0)| (5.10)
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olur.
Buradan su doniistimler yapilirsa,

X1=q  Xp=¢ (.11)

robotun dinamigi Mx+Cx+g=7 bi¢cimine gelir. Robotun durum uzay:

matematiksel modeli;

[ ]

i ] (5.12)

X X
e
o | _ M(x)™!
| x; | [~ M) [Clrpax0)x0 + g(xp)] ]
seklinde elde edilir. Buradan genel robot dinamiginin kapali bi¢imini;
x= /(q.q.0)+ Bu (5.13)

seklinde yazilabilir. Esdeger kontrolu bulabilmek icin, 6nce kayma ylizeyini se¢gmek

gerekir. Kayma ylizeyi;

S ={x0c(x,)=0} (5.14)

secilsin. Burada,

0=G(x,, —x)=Ge (5.15)

ve X, referans veya istenen durum vektoriidiir. Bu denklemi su bicimde de
yazilabilir;

o=¢(t)— p(x) (5.16)

Burada; ¢(t) = G xref ve @(x) = G x dir. Ayrica G=0¢(x)/0x tlirevine esittir.
(5.16) denkleminin tiirevi alinir ve sifira esitlenirse bu ¢oziime esdeger kontrol denir.
Diger bir degisle kayma fonksiyonunun tiirevini sifir yapan kontrola esdeger kontrol

denir (5.16) denkleminin zamana gore tiirevi,

do _dp_Jpdx (5.17)
dt dt & dt
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olur. Bu denklemde dx/dt yerine esitini yazilirsa;

do _d¢ _ (5.18)
=~ G (x.0)+ Bu)

do|  _d¢ B (5.19)
il G(f (x,t)+Bu,)=0

eq

Sonug olarak esdeger kontrol u,, ;

Uy, = —(GB){Gf(x,t) —% (5.20)

seklinde elde edilir. (5.19) denkleminde robotun durum wuzayir modelindeki

karsiliklarini yerine yazilirsa Esdeger Kontrol Kurali;

(ToY dr A (5.21)
M—MI(Cé+g>J ‘”J

e {dur

seklinde elde edilir. Esdeger kontrollu sistemin blok diyagrama;

— -1 Ueq X
— G >y ddr -(GB) » ROBOT
Xref

v

G fct) ¢
SEKIL 5.7 Esdeger kontrolun blok diyagrami

Ikinci Yontem { u = u., + K sign (o) }

Bu yontemin sec¢ilmesindeki neden, birinci yontemdeki esdeger kontrol, sistem
ancak kayma ylizeyinde iken gecerlidir. Bu nedenle sistemi kayma ylizeyine siirecek
ve sistemi kayma yiizeyinde tutarak sifira gotiirmesi i¢in ilave bir terim

gerekmektedir. Bu tasarim yontemi bir Lyapunov fonksiyonu se¢imi esasma



56

dayanilarak yapilir. Boylece sistemin kararlili§i garanti edilmis olur. Bu amag i¢in

once bir aday Lyapunuv fonksiyonu secelim;

v=%awa* W=W'>0 (5.22)

Burada W pozitif taniml1 bir matristir. Dolayisi ile v aday Lyapunuv fonksiyonu
daima pozitif tanimli olur. Biitiinsel sonusur kararlilik i¢in, Lyapunuv kararlilik
kriterine gore, aday Lyapunuv fonksiyonunun tiirevi daima negatif tanimli olmalidir.
Bu amagla tiirevi negatif olan bir Lyapunuv fonksiyonu oldugunu ve bunun da
tiirevinin asagidaki gibi oldugunu kabul edelim [ Sabanovic, A. and Ohnishi, K ][
Ertugrul, M.];

\.1 =—-0'I(x,t)sign(o) <0 (5.23)

Burada [{x,2)>0 olan pozitif tanimli bir matristir. (5.22) ‘in tiirevi alinacak

olursa

v=cWao (5.24)
seklinde bulunur. (5.23) ve (5.24) denklemleri birbirine esit olmalidir. Bu denklemler
esitlenirse,
—o' Isign(o) = GTW(.I (5.25)
~Tsign(c) =W o (5.26)

olur. Simdji, (5.16) denkleminin tiirevi alinip (5.26) de yerine yazilirsa;

—I'sign(o) = W{% —G(f (x,t)+ Bu)} (5.27)

olur. Buradan kontrol vektorii ¢ekilirse,

u= (WGB){—WGf(x, t)+ W%+ Fsign(a)} (5.28)
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bulunur. Burada sadelik olmas1 i¢in W= birim matris segilir ve bu denklem yeniden

diizenlenirse,

u= (GB){—Gf(x,t)+%}+(GB)IFsign(O') (5.29)

olur. Bu denklemin sag tarafindaki birinci terim (5.21) de verilen esdeger kontrola

esit oldugundan, bunu séyle yazmak miimkiindiir;

u=u,, +(GB) 'T'sign(o) (5.30)

Denklemin sag tarafindaki ikinci terimdeki sign fonksiyonunun 6niindeki ¢arpana K

denirse, K = (GB)™'T olur ve sonug olarak kontrol isareti;

u=u,, + Ksign(o) (5.31)

biciminde elde edilir[ Sabanovic, A. and Ohnishi, K ][ Ertugrul, M ][ Sabanovic, A.,

etal ].

Buradaki K’nin i¢inde bulunan B matrisi, robota ait bir parametredir. K’nin
hesaplanabilmesi i¢in B ‘nin bilinmesi gerekir. Diger G ve I matrisleri tasarim
parametreleri oldugundan tasarimci tarafindan uygun sekilde segilir ve dolayis: ile
bilinirler. Burada esas dnemli olan, esdeger kontrol terimine ilave olarak gelen bu
ikinci terimdir ve bazi modelleme ve yanlis ilk kosullardan gelecek olan hatalar1
yoketmek i¢in kullanilir. Ayrica robot parametrelerinin zamanla degismesine karsilik
(5.29) den de goriilecegi gibi bu ¢6ziim digerine gore daha iyi sonug verir.

Eger B bilinmiyor ve fakat nominal degerleri kullaniliyorsa, bu durumda K nin
nasil segilecegi olduk¢a Onemli olmaktadir. Eger K cok kiigiik secilirse sistem
referans yoriingeyi izleyemez. Sayet biiyiik secilirse sistem referans yoriingeyi iyi
izler fakat bu seferde kontroldr ¢ikisinda osilasyona yani catirtiya(chattering) neden
olur [ Sabanovic, A. and Ohnishi, K ][ Ertugrul, M ][ Ostojic, M. et al ][ Sabanovic,
A., et al ]. Burada K nin se¢iminde dikkat edilecek husus, sistemin referans
yorlingeyi izlemesi saglanirken ayn1 zamanda da kontrolor ¢ikisinda ¢atirdamaya

neden olmamaktir. Bu yontemin kullanilmasmin, yalnizca esdeger kontrol
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yonteminin kullanilmasina goére daha yararli oldugu acgiktir. Bu ydntemin blok

diyagrami asagida verilmistir.

G ftx.)
+
X Ueq u
it G » didt -(GB)” ROBOT >
+
X
+ sign(c )
G > :F » (GB)'I" |

SEKIL 5.8. Ikinci yonteme ait blok diyagram

5.3.3. Uclincti Yontem : Kestirilmis Esdeger Kontrol Ydntemi

Burada verilecek olan yontem ikinci yontem olarak anilan yontemde elde
edilen kontrol kuralindaki esdeger kontroliin hesaplama gii¢liigli nedeni ile esdeger
kontroliin kestirimi (estimation) esasina dayanir. Daha once de yapildigi gibi, bir
aday Liyapunov fonksiyonu segerek, kontrol kuralini elde edebiliriz. Esdeger kontrol
denklemindeki f(x,z) ve B matrisleri tam tamina bilinmiyorsa veya bunlar hakkindaki
bilgiler ¢ok az ise, esdeger kontrolun hesaplanmasi ya miimkiin degildir yada ger¢ek
esdeger kontroldan ¢ok farkli olacaktir. Bu nedenle literatiirde esdeger kontroliin
kestirimine yonelik ¢aligmalarda, ¢esitli kestirim yontemleri gelistirilmis ve teklif
edilmistir [ Sabanovic, A. and Ohnishi, K]. Bu tezde u,, ‘in kestirimi i¢in esdeger
kontroliin etkisinin fiziksel anlamindan hareketle, esdeger kontroliin, toplam
kontroliin ortalama degeri oldugu esasindan hareket edilecektir. Bu nedenle esdeger
kontrolii, toplam kontrol isaretindeki hizli degisen yiiksek frekansli bilesenler yerine
isaretin tlimiiniin ortalamasin1 belirleyen algak geciren bir filtre ile tasarlamak uygun
olur [ Sabanovic, A. and Ohnishi, K ][ Ertugrul, M ].

Kontrola,

U = Uegq TAu (5.32)

denirse u., ortalama degere ait bileseni, Au yiliksek frekansli bileseni temsil

etmektedir Kestirilmis u,, i¢in su filtre tasarlanabilir;
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Tueq+ueq =u (533)
Buradan;
oy = — 1 (5.34)
s+1

Bu bir algak geciren filtredir. Burada [/t degeri filtrenin kesim frekansinin
degerini gdsterir. Burada bir alcak geciren filtre tasarlamaktaki temel mantik, bir
kontrol sisteminin karakteristigini algak frekansli bilesenlerin belirlemis olmasidir.
Yiiksek frekansli bilesenler ise genel olarak modellenmemis bilesenlerden gelir. Bu

tanimlara dayanarak kontrol isaretini su sekilde se¢ebiliriz;

A

U =ue+ Ksign(o) (5.35)

Bu yontemde, kontrol edilecek sistemin f(x,z) ve B matrislerinin bilinmemesi
veya az bilinmesi gibi kotii duruma karsilik, bunlarin kestirilmis degerleri
kullanilarak u.,  hesaplamaya karsi gelen, kestirilmis yada filtrelenmis esdeger
kontrol kullanilmaktadir. Boylece (5.30) ‘de elde edilen kontrol kurali yerine

hesaplanabilmesi daha kolay olan (5.35) kontrol kurali elde edilmis olur [ Sabanovic,

A. and Ohnishi, K ][ Ertugrul, M ].

Au
— —> Ksign(o)

Xref A

y

v

ROBOT

A

U eq

/s + 1)

KESTIRYCY

SEKIL 5.9. Kestirilmis esdeger kontrollii sistemin blok diyagrami

Esdeger kontroliin yapay zeka kullanilarak hesaplanmasi
Ters kinematik ile Esdeger kontrol arasindaki iliski
Daha 6nce de belirtildigi gibi kayan kipli kontrol n™ dereceden bir sistemi 1*

dereceden bir sistem denklemi olarak ifade etmemizi saglar. Yeni dinamik denklem ,

s _, (5.36)
dt

Istenen kontrol algoritmast i¢in (5.36) un ¢oziimii
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dS(Xd’Ud,t)=O (5.37)
dt
a5 _dp_0 5, dX _db_Gip(x)+BU) (5.38)
dt  dt 0X dt dt
(5.37) kullanarak , (5.38) yeniden yazilirsa,
a5 _d¢ ~G(F(X")+BU")=0 (5.39)
dt dt
5.39 ¢Oziimii,
— (GB)" [GF(X )— d"’(t)j (5.40)

olarak elde edilir.
Eger sistem kayan modda ise yani referansi tam olarak takip ediyorsa F(X“)

yerine F(X) yazilabilir (ger¢ek robot ¢iktis1)Bdylece istenen kontrol sinyali.

U’=U, =—~(GB)" [GF(X) - d‘b(t)j (5.41)

Kontrol Algoritmasi:

Basamak 1. Baglama kosullarini ata
Yapay zeka agirlilar1 (weights) 0.05 ufak rasgele sayilar segilir.
adaptasyon hizit 0<u<I. olacak sekilde se¢ilir

Basamak 2. Sakli ylizeyler ve yapay zeka ¢iktisinin hesaplanmasi

equivalent kontrol kullanarak yapay zeka ¢iktis1 hesaplanir

Step 3. AU nun hesaplanmasi

additional control term (AU) hesaplanir

Step 4. Robota uygulanacak kontrol sinyalinin bulunmas1
equivalent kontrol ile additional kontrol toplanarak robota uygulanacak kontrol
kuvvetleri bulunur

Step 5. Robot ¢iktist 6l¢iiliir
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Measure the angular positions and velocities of the robot.

Step 6. Yapay zeka parametreleri giincellenir
Asagidaki formiil il eyapay zeka parametreli giincellenir,

Wy, (t+1) =Wy, (1) +u &, Your, j=1.2, i=1.M
Wz, (t+1) =Wz, (t)+ u 62, Z, FLM, i=1.8
Burada,

2
&, = (AU, )(1-Ueq?) and &, =(Z5ykWyk)/.J(l—Youtf)
k=1

Step 7. Ikiye doniiliir

SEKIL. 5.10. Neuro sliding mode control

5.4 Gauss Fonksiyonlu Yapay Zeka Destekli Kayan Kipli
Kontrol (GNFVSC)

GNFVSC tasarimi 2 ana  bolim  igermektedir; birinci  bolim
hesaplanmig(tahmin edilmis) equivalent controller ve ikinci bolim ise fuzzy
corrective controllerdir. Fuzzy corrective controller motivasyonu  VSC’nin
geleneksel kurallarini temel alir. This is to force the system states into the thin
boundary layer neighboring the sliding surface in the reaching phase. Kayan evrede
tahmin edilen (beklenen ) equivalent kontrol degeri i¢in RBFNN ve VSC ‘nin
sinerjisi birlesir. Fuzzy equivalent control kanunu sistem dinamiklerini, smir
katmaninda kalmalar1 i¢in zorlar. RBFNN kanunu , sinir katmanindaki hata bilgisi
gibi , fuzzy corrective sinyalden elde edilir. Bunun anlami sudur; RBFNN’nin
adaptasyonu sadece smir katmaninda yapilmalidir. Bu adaptasyon , RBFNN ‘nin
ogrenilme ve plant siiresi i¢in uygulanabilir olmalidir bu yiizden toplam kontrol
¢abasmi en aza indirir.

Bulanik Diizeltici Kontrol (Fuzzy Corrective Controller )
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Bu boliimde , fuzzy corrective controller , FL teorisi kullanilarak yapilandirilir.

Te T .
Amag s'$=-s"D sgn(s) dayanarak 5/, <0 seklinde bir kontrol kurali elde

etmektir. Bu anlatim s = ¢ — Gasa x =@ —-G(f(x,7)+B(x,?)u(?)) kullanilarak asagidaki
X

gibi yazilabilir,
S'S. =S.¢—S.(GF(X,t)), —S,B(X,t)U, (5.42)

s'$=—s"D sgn(s),

B(X;t) > 0 seklindeki bir varsayim alinip daha sonra a gore

diizenlendiginde , asagidaki yargiya varilabilir: Eger 5i pozitif ise 0 zaman control

U S

sinyali ~¢ yiikseltilmis olmalidir ve eger kayan deger °negatif ise o zaman control

.y
sinyali Ui ,S iSi e diigiirmek icin azaltilmis olmalidir. Boyle bir sonug icin , fuzzy

S(X,1), «

corrective control U/ ve nin aralarindaki karakteristik ilski niteliksel olarak

belirtilebilir: “v/ belirli limitler i¢inde S kadar genistir” Orneginde oldugu gibi.
fuzzy inference mekanizmasinda ayarlanmis data , fuzzy set teorisinde temeldir., the
associated fuzzy set involved in the fuzzy rules are defined asagidaki gibidir : AZ:
daima sifir , NS : nagatif kiiciik , PM pozitif orta , PB : pozitif biiyiik , PL : pozitif
genis , PH : pozitif ¢ok biiyiik . iyelik fonksiyonlar1 Sekil 5.11. ‘de belirtilen kayan

yiizey degeri Sive fuzzy corrective control U;igin uygun olani hazirlar ve onlarin
[-1, 1] araliginda alacag: tiim degerleri saptar. 5i icin sadece 11 fuzzy altkiimesine

kadar tanimlanabilir, fuzzy ¢ikarim makanizmasi sadece 11 IF-THEN kural igerir.

Fuzzy ¢ikarim mekanizmasinin sonuglar1 asagidaki gibidir.

Rule 1 :if ' is PH then Ucf” is PH, Rule 2 : if 7 is PL then Ucf” is PL,
Rule 3 : if ' is PB then Ucf’ is PB, Rule 4 : if 7 is PM then UC’: is PM,
Rule 5 : if 57 is PS then U/ is PS Rule 6 : if 57 is AZ then U/ is AZ,
Rule 7 :if 5 is NS then U/ is N, Rule 8 : if 5 is NM then U/ is NM,
Rule 9 : if 5 is NB then U/ is NB, Rule 10 : if 57 is NL then U/ is NL,

Rule 11 :if ¢ is NH then U/ is NH.

S

Kural 2 sudur ; eger kayan ylizey degeri °¢ sinir katmanindan ¢ok uzakta ise ,

genis bir U/ kayan devinim kosulunun gerceklesmesi igin gereklidir. Daha fazlas,

S

kural 6 sunu belirtir; eger kayan ylizey degeri °¢ smir katmaninin iginde ise, kayan
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devinim kosulunun gergeklesmesi icin sadece gok kiigiik U/ degeri gereklidir. Ayn1

analiz diger fuzzy kurallar1 i¢cin de kullanilabilir.
Bulaniklagtirma, merkezi ortalam ters bulaniklagtrma ve tiggensel iiyelik
fonksiyonlar1 kullanilan Sugeno’nin sonuglandirma formiilasyonu fuzzy corrective

controller’t [Wang, L.-X.,][ Lee, C.C] dizayn etmekte kullanilir. Bu formiilasyon

kullanilarak , girdisi alinir, U/ kesin ¢iktis1 asagidaki gibi elde edilir

» 11 11
U/ =Ti[2uik Spb, /> m, (Si)j (5.43)
k=1 k=1

NH NL NB NM NSAZ PS PM PB PL PH

. I . I
T TV
NiR /\/ /H\ \/\ / T
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|
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0
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1
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—_

:ui(Si) 05 /\

SEKIL 5.11. Bulanik kiime iiyelik fonksiyonlar1

Si

(S5 K" kuralmin 6nceki fuzzy boliimiinde ‘nin isliski fonksiyonudur. 5, ,

K" kuralinin izleyen(sonraki) fuzzy bolimiiniin kitle merkezidir ve 7; Olgiilen
degerdir.

Equivalent Control Diislincesi equivalent control ve (5.43)’de gosterilen
fuzzy corrective control degeri Gaussian fonksiyonu temelli uyarlanmis RBFNN
fikrinin dizayn1 i¢in baslangi¢ noktasidir [Palaz, H., Sarioglu, K., Akbas E., and
Ertugrul, M.,]. Equivalent control equation system matrixlerini F(X) ve B leri icerir.
Bunun yanisira, sistem dinamikleri hakkinda giiclii bir bilgi birikimine sahip
olmaksizin equivalent control’un kesin degerlerini hesaplamak ¢ok zordur Bir diger
ifade ile , system parametreleri ve system dinamiklerinin (veya ters dinamiklerinin )
biitiin bilgisi equivalent control’un saptanmasi i¢in gereklidir. Aslinda bu pratikte
oldukg¢a nadirdir. Bu problemin ¢6ziimii i¢cin equivalent control [Palaz, H., Sarioglu,

K., Akbas E., and Ertugrul, M.,] diisiincesine gore RBFNN kullanilabilir.
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Bir yaklasima gore degerlendirildiginde , VSC’deki equivalent control terimi

U o » DI uyarlanmig adaptive RBFNN tarafindan sinir katmani i¢inde tahmin edilir.

Kayan modda Fuzzy corrective control terimi U/ (5.43) de oldugu gibi de

hesaplanir ve control sinyal formu igin RBFNN ¢iktis1 ile toplanir. Fuzzy corrective
control terim ¢iktist RBFNN [Palaz, H. vd.] ‘nin 6nemini(agirligini) giincellestirmek

icin hata Olciisii olarak kabul edilir. Tiim 6nerilen system controller’ 1 Sekil. 5.12. de

verilmistir.
Xd
» A
® U,
X
> Plant
+
u If X
— o>
+
b 4
&> ( E | Fuzzy Corrective
Controller
GNFVSC

SEKIL 5.12. GNFVSC yapisi

RBFNN yapis1 sekil 5.13 de gosterilmistir ve 3 katmandan olusmaktadir. {1k katman
istenen ve gercek durum igin baglanti katmanidir. Ikinci katman sadece gizli
katmandir. Girdi vektor araligindan i¢ vektor araligina lineer olmayan doniisiimii
saglar. Son katman ¢ikt1 katmanidir. Lineer bigimde ¢ikt1 vektor araligini i¢ vektor
araligma doniistiiriir. Gizli katmanin Neuronlar1 gercek temel fonksiyondur. Bu
fonksiyonlarin tipleri teoride dnemli degildir ve genellikle Gaussian fonksiyonlari
asagidaki gibi kullanilir,

fef

1l (5.44)
qg,(D=e” Y A,>0 j=12.z

I ¢ok boyutlu bir girdi vektorii , ¢; ayn1 boyutlu RBF merkez vektorii 7 gibi |
Z; RBF ‘nin genisligi , z RBF ‘nin sayis1, ve g;(.) is the i"™ RBF orijindeki tek

maksimumdur . Cikt1 katmanindaki Neuronlar lineer fonksiyonlar1 hesaplar.
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f;([) :Uout, = Wi0b+zwi/q_/ (1) i :L__m (545)
j=1

Input layer

Hidden layer with
radial base functions

SEKIL 5.13. RBFNN yapis1

Index i ¢ikt1 neuronu i, ‘yi gosterir. Index j tiim gizli katman neuronlar1
sayesinde ¢alisir., b bir 6nyarg: girdisidir. wy; gizli neuron j 'den ¢ikti neuron’u i' ‘ye

bir baglanti agirlhigidir. U,, RBFNN [Haykin S.][ Bishop C.M] ¢iktisidir i

out;

Lineer olmayan sistemlerin kontrolii i¢in yliksek performansli GNFVSC elde
edilir. Gergek bir RBFNN mimarisi tanimlamak i¢in gereklidir. Ag mimarisi her bir
katmandaki node sayis1 ve fonksiyon merkezinin konumuna gore ifade edilir. Girdi
ve ¢ikt1 katmanindaki node sayisinin tespiti equivalent control denkleminden secilir.
equivalent control diislincesinde, tiim istenen ve gercek degerler kullanilir. Bu
nedenle, girdi katmanindaki nodelarin sayist istenen ve gercek durumun sayisidir.
Robot (platform) i¢in ¢ikt1 katmanindaki nodelarin sayist kontrol girdilerinin
sayisidir . Mesela robot kontrol uygulamasinda, ¢ikt1 katmanindaki nodelarin sayis1
robotun harakete geciricilerinin sayis1 tarafindan saptanur. .

Gizli katman nodelarinin sayisinin  se¢imi  ve merkezlerin konumu
GNFVSC’daki RBFNN ‘in performansini derin etkiler yapacaktir. Gizli katmandaki
neuronlarin sayisi se¢ilmelidir. RBFNN, robotun ters dinamikleri i¢in haritalama
kapasitesine sahiptir.

RBFNN’nin tiim girdileri [-1,1] araligimda normallenir ve ag i¢in uygulanir.
The Gaussian fonksiyonlart en iyi donusiimii elde etmek igin [-1,1]  girdi

sinyallerinin ¢alistig1 aralikta, diizenli bir sekilde dagitilir (siniflandirilir). Boylece



66

RBFNN’ nin ¢iktilar1  [-1,1] araliginda smirlandirilmig olur. Tahmin edilen
equivalent control sinyalini elde etmek i¢cin, RBFNN’nin normallestirilmis ¢iktisi,
uygulamadan once maksimum kontrol degeri tarafindan ¢oklanir. RBF’nin merkezi
ve diger biitlin serberst secilen 6grenme parametreleri supervised dgrenmeye tabii
tutulur; bir diger anlamda, the RBF agii en genellestirilmis halini alir. Boyle bir
6lgrenme processinin en dogal adayr gradient-descent procedurudur [Haykin S].
Genellestirilmis RBF agii  (centerlar,cikis katmanindaki agirliklar ve RBF
fonksiyonunun  kendisi  gilincellendikten =~ sonra  multilayer  perceptrons
performansindan daha iyi bir sonug elde edilir .[ Sanner, R.M., and Slotine, J.-J.E][
Park, J. and Sandberg, J.W].

RBFNN’nin girdileri [/ normallestirilmis istenen ve ger¢ek durumlardan

olusmaktadir.

=[x,)" x| (5.46)

RBFNN’nin ¢iktis1 tahmin edilen equivalent kontrol degeridir. Ve asagidaki gibi

hesaplanur,

U, = /DU, (5.47)

= {Wiob + Zwﬂj (1)} Usax, i=1..m
J=1

Daha sonra , robota uygulanacak GNFVSC ‘tasarimi elde edilebilir olmalidir;

. . : I 1 (5.48)
Ut)=U,, +U] =\ wob+D wyq;(I) Uy +T,| D1, (SIb, [ D gt (S| i=
J=1 k=1 k=1

Sinirl katmandaki RBFNN yasast

Smirlh katmanda RBFNN prosediiriiniin gelistirilmesindeki ilk adm (S,),
deger fonksiyonunun anlik degerini belirtmektir.. Deger fonksiyonu kth asagidaki
gibi secilir,

(5.49)

m

A 2
1 1| Uy, —U,,
J(K) :EZ(Uodm_, _Uom_,)z - 52{#} subject to 8, <8; <5,

J=1 J=1
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(5.49)’deki denklemde (Ueq/ —U%) terimi hesaplanamaz, ¢iinkii  equivalent
control’in istenen degeri (U, )bilinmiyor. Kayan mod durumundaki bir degisiklik
bu problemi ¢ozebilir [Ertugrul, M.]. Fark asagidaki gibi yazilabilir,
v, -U, =AU, (5.50)
(3.11) “de verilen VSC denklemi asagidaki gibi yeniden yazilabilir.
u,=U, +U, (5.51)
U, diizeltici bir kontroldiir ve equivalent control’'un istenen degeri kullamildig:
zaman, ¢esitli durum controller1 tarafindan hesaplanir. (5.48) ve (5.49) kullanilarak ,

U, asagidaki gibi hesaplanabilir,

U,=U, +U. = (Ueq/ +AU%)+ U, (5.52)

=U e, + U C//
Uf/ =U, +AU,, equivalent kontrolun istenen degeri kullanildig1 zaman (5.52) ‘deki

gibi ¢oziilebilir. Fuzzy corrective control, hesaplanan ve istenen equivalent control
arasindaki fark ve sinirli katmandan (veya kayan yiizeyden ) sapmalarin her ikisinide
hesaplar.

Kayan bir haraket oldugu zaman veya §; sinirli katmanda ise , U degeri sifirla
bir noktada birlesiyorsa boylece U/ ve AU, da bir noktada birlesir. Bu beklenen
bir sonugtur, ¢linkii fuzzy corrective control sadece sinirli katmanda bir haraket

gerceklestigi zaman hesaplanan ve beklenen deger arasindaki farki karsilar. Sonug

olarak , § ’nin smirlh katmanda kalan kiiglik degeri i¢in, fark asagidaki gibi

hesaplanabilir,

im (v, -0, )=U’ (5.53)

§;—0 J

(4.8)’deki denklem asagidaki gibi yazilabilir,

A2 2
1e( U, -U,, 1l U{}/, (5.54)
J(k)_EZ{ U ' =52 Um‘ subjectto_Sb <5, <8,

J=1 max ; Jj=1 ax ;
RBFNN ‘nin tiim bos parametrelerinin optimizasyonu i¢in denetlenmis bilgi

stireci temelli bir egim prosediirii kullanilir. Bu bilgi on-line bir ilerlemedir. Sinirh

katmanda J minimizasyonunda oldugu gibi (S,) , bos parametrelri bulmak i¢in
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gerekli parametreler w,

;> ¢; and A, . Minimizasyon prosediirii agagidaki gibi verilir

[Haykin S][ Bishop, C.M., 1991].

Gradient descent methodu ile Lineer araliklar i¢in uyarlama formiilleri,

aJ(k) (5.55)
(k) — -§5,<8 <8 .
wy k= TG Gy TS o m =0z
w;, (k) otherwise
aJky _ (UG 0 (5.56)
oy | U )

Gradient descent methodu ile RBF ‘merkezlerinin konumlar: i¢in adaptasyon
formulleri,

oJ(k) (5.57)
(k)— -§5,<8§, <8 .
c./( ) m ac/(k) l‘f b i b ] :1’__’2

c,(k) otherwise

c,(k+1)=

(5.58)

Ity 1 &[UL®
oc (ky A2 Z{ U

joi=l max ;

}w,, (K)q, () - ¢, (k)]

Gradient descent metoduna gore standart Gaussian fonksiyonlarinin genisligi

icin adaptasyon formiilleri,

Ak, (5.59)
A,(k+1)= A, k)=, oA (k) F=S<8i<S
A, (k) otherwise
) (UL |7 —c, ) (5.60)
o1, (k) ZI{U ¥y, (0) X (k)

Uyarlama formiilleri, ™-7:-" bilgi oranlarini belirtir.

(5.61)

q,(H)=e 7 A,>0 j=12,.,z
I ¢okboyutlu bir girdi vektorii, ¢; ayni1 boyutlu RBF merkez vektori 7 gibi |
Z; RBF ‘nin genisligi , z RBF ‘nin sayis1, ve g;(.) is the i"™ RBF orijindeki tek

maksimumdur . Cikt1 katmanindaki Neuronlar lineer fonksiyonlar1 hesaplar.
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f;([) = Uout, = Wiob + zwiiq_/ (1) 1= L__m (562)
j=1

5.5. Adaptif Yapay-Bulanmik Degisken Yapih Kontrol
ANFVSC

Adaptif sistemler (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems) yapay sinir aglar1
ile bulanik mantigin bir kombinasyonudur. Bu hibrit karigim zeki sistemlerinin
niimerik ve sozciiksel giicii daha etkili bir sekilde kullanilmasini saglar. Bulanik
mantik teorisinden de bildigimiz gibi fuzzification ve defuzzification stratejileri ile
kural tabanlarinin ( rule base) se¢imi sonucu etkiler. Bu ¢alisma ANFIS yapisini
birinci dereceden Sugeno modelini 9 kuralla uygulanmasidir. Gaussian iiyelik
fonksiyonlar1 (membership functions) fuzzification i¢in kullanilan yontemdir. iki
giris ve 1 ¢ikis i¢in yapi1 sekil 5.14° de gosterilmistir. Bunun genellestirilmis hali olan
m giris icin 1 ¢ikis i¢in genel formiil asagidadir.

IF U 1s Ui,l AND 18 ) 1S Ui,2 AND ... AND Um is Ui,m
THEN fl = qi,1u1+. .t qi,mum+qi,m+l

Yukaridaki denklemde kiiciik harfle belirtilenler girisler biiyiik harfle
belirtilenler bulanik kiimeleri ifade etmektedir. ANFIS ¢ikist liner bir fonksiyona ¢ok
yaklasan bir ¢ikis olup ters bulaniklastirma (defuzzifier) parametreleri g, ;. ile ifade
edilmistir.Sistemdeki Gaussian iiyelik fonksiyonlar1 denklem (5.63) de gosterilmistir.

il )= exp {(—MJGC”] } (5.63)

)

Yukaridaki denklemde, c¢; veo; i" kuralm merkezini ve " iiyelik
fonksiyonunun genisligini ifade etmektedir. Yelik fonksiyonlarmin baslangig
degerleri ilgi alanimiz1 tamamen kaplayacak sekilde se¢ilmektedir. Denklem (5.64)

tiim algilamay1 yapan sistemin matematiksel modelidir
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# Rules # Inputs

i=1 fl jl'_llluij(uj) # Rules

# Rules # Inputs ( ) = E:lfiwni
= jll[l“lj "j

(5.64)

# Inputs
i o) (5:65)

j=1
n # Rules #Inputs
[T my (u j)
= i=1

1 j=

k

Denklem (5.64) de tetikleme vektorleri normallestirilirse ve ¢ikan vektor w,
ile gosterilirse denklem (5.65) elde edilir. Uyarlanacak olan parameter seti de
asagidaki gibi ifade edilebilir.

¢ = {Cij,O'ij,Qi,j}i_:l ..... Rules (566)

j=L,...,Inputs

SEKIL.5.14. ANFIS Yapisi
ANFIS kullanilarak yapilan kontrol uygulamalar: literatiirde pek c¢ok yerde

tartisgitlmigtir. Bunlardan en Onemlilerinden bazilar1 [Narendra, K. S., K.
Parthasarathy]. ANFIS sistemlerini sistem dinamigini tanimada (identification)

kullanimlasi da [Jang, J. et al] da tartigilmastir.

Sistem Dinamiginin Neuro Fuzzy Yapilar ile Tespit Edilmesi
Sistem dinamiginin tespiti ve kontrolii ¢ok boyutlu bir yiizeyin algilanmasi,
tespiti olarak goriilebilir.Bu strateji asagidaki gibi ifade edilirse ki burada x, x4, ve 7

strastyla dlgiinle durum, istenen durum ve sisteme uygulanan giriglerdir

a)  [x(k), 2] = [x(k+1)]
b) [x4(k+1)- x()] = [z(k+1)]
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Burada ilk denklemin amaci1 sistemi taniyan yapiy1 egitmek ve ikinci denklemin
amaci istenilen ¢iktilar1 tiretebilmesi igin sistemin kontrol yapisini egitmektir.
Herhangi bir sistemi tanimanin diyagrami Sekil 5.15 da gosterildigi gibi ifade
edilebilir.

ROBOT

Excitation e(k)
Inputs

IDENTIFIER {

t

ADAPTATION
MECHANISM

SEKIL 5.15. Sistem Tanima modeli

Sistemdeki takip hatasma (tracking error) gore kontrolor bir dahaki seferde
uygulayacagi gerekli girig sinyalini hesaplar, bu arada egitim islemi de yapilir ve zeki

sistemin parametreleri de bu hataya gore degistirilir.

5.6. Test Sonuclar

Yukarida bahsedilen yapay kontrol tekniklerini daha once literatiirde olmadigi
sekilde karsilagtrmak ve bunlarin Ozellikle sanayi sartlarindaki performans
parametreleri ve kolay uygulanabilirlikleri anlaminda sonug elde etmek i¢in kurulan
diizenek literatiirde kullanilan [E. Akbas ve E. Murat Esin] bir diizenektir.

Robot sisteminin performansini karsilastirmak i¢in Sekil 5.16. de gosterilen eklem
diizlemi (a joint space) secilmistir. Bu sistemin matematiksel ifadesi denklem 5.67

ve denklem 5.68 de gdsterilmistir.

édl =acos((X* +Y?-112-122) /1112)x(atan2(12xsin( X), (11 + 12xcos(X)))) (5.67)

6,, =acos((X*+Y?-112-122) /1112) (5.68)

Burada X ve Y kartezyen koordinat parametreleri.
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L1=Kol I uzunlugu;

L2= Kol 2 uzunlugu;

I1 ve I2 asagidaki gibi hesaplanir;

11=L1; 12=L2.

112, 122 ve 1112 asagidaki gibi hesaplanir;
12=11xI11;  122=12x12;  1112=2.0x11xI2.

Sekil 5.17. da referans kartezyen koordinatlar1

(rad) | S N I

- 0 2 4 6 8 “m;(zec) 12 14 16 18 20 0.1 0.15 0.2 0.25 O).(3 0.35 0.4 0.45 0.5
SEKIL 5.16. Eklem Koordinatlar1 SEKIL 5.17. Kartezyen Koordinatlar1
Hata hesaplama denklemi

|
error, = [2la.()=4" )] (5:69)
J=

Max hata tanimi denklem 5.70 de gosterilmistir

7.() -4 () (5.70)

max error; = max .,

Ve kartezyen koordinatlardaki hata tanimi ki bizim elde etmek istedigimiz bu
denklemi minimize etmek, denklem 5.71 de gdsterilmistir.

(- o
‘\/guym f(j)j

Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2 de belirlenene kriterlere gore yapilan karsilastirmalar
verilmigtir.Bu karsilastirmalara yaparken elde edilen sonuglar da Sekil 5.18 ila Sekil
5.35 ile gosterilmis olup genel bir karsilastirma hari¢ literatiirde bu metotlarin
performans karsilagtirmalar1 [E. Akbas and H. Palaz][ E. Akbas and E. Murat Esin,]
verilmistir.

‘67’7"07'

taskspace

} (5.71)
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SEKIL 5.22. Pozisyon hatalari(FELA)
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SEKIL 5.19. Ani yiik degisimi pozisyon
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SEKIL 5.34. ANFIS with payload

SEKIL 5.35. ANFIS Nif with payload

GNFVSC- Uc= GNFVSC hesaplamali klasik kontrol
GNFVSC-Uc- not Boundry= GNFVSC de klasik kontrol parametreleri sinir deger
hesaplamasiz
GNFVSC-Uc- Boundry= GNFVSC de klasik kontrol parametreleri sinir deger
hesaplamali
GNFVSC-Uc- Boundry-payload= GNFVSC de klasik kontrol parametreleri sinir
deger hesaplamali ve sistemde ani yiik degisimi var.

20
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GNFVSC -not boundry -payload= GNFVSC de smir deger hesaplamasiz ve sistemde
ani yiik degisimi var.

5.7 Test Yapilari

Yapilan Calisma bolim ikide anlatilan robot lizrinde gerceklestrilmis olup
burada adi gecen ve boliim {i¢ ile boliim 5 basinda detaylar1 verilen DIMA, FELA,
Neuro-SMC, GNFVSC and ANFVSC yapay zeka metodlar1 iizerinde yapilmstir.
Burada amag¢ belirlenen performans kriterleri (daha 6nce bahsedildi) iizerinde
belirlenen sistemlerin ¢esitli durumlarda ki bunlardan en 6nemlilerinden biri de
endiistriyel ortamlarda ¢ok gecerli olan ani ylik degisimi e kolay uygulanabilirlik
karsilagtirmalarmin yapilmasidir.

Buradaki biitiin testlerde hata ve haza hizli vektorleri zeki kontrolore
uygulanmis ve gelen cevaba gore gerekli kontrol sinyali uygulanmistir.Kullanilan
ogrenme algoritmasi gradient decent tir.

Testlerdeki RBFNN yapisinda 8 girigli, 9 sakli katmanli (hidden neurons) ve 2
lineer ¢ikish bir sistem kullanilmigtir. Bulanik kontrol i¢in 13 iiyelik fonksiyonu
belirlemis ve ¢aligma esnasinda bu iiyelik fonksiyonlar1 giincellenmistir.

Denklem (5.67) ve (5.68) de belirtilen ve Sekil 5.16 ve Sekil 5.17 de gosterilen
referans sistemi biitiin testlerde uygulanmis olup testler 0 hata ile baslatilmigtir.
GNFVSC kontrolor i¢in yapilan testlerde metodun gesitli 6zellikleri (mesela kalik
kontrol veya zeki kontrol ile diizeltici kontrol sinyalinin bulunmas1 gibi) uygulanmis
ve GNFVSC kullanimia yeni yaklasimlar gelistirilmistir. Test sonuglar1 Sekil 5.24
ile Sekil 5.31 de verilmis ve test karsilastirmalar1 da cizelge 2 de yapilmustir.

Diger bir zeki kontrol sistemi olan ANFVSC de 3 {iyelik fonksiyonu (her robot
eklemi i¢in pozisyon ve hiz hatalar1 i¢in negatif, sifir ve pozitifi belirleyen) ve her
tiyelik fonksiyonu ¢alisma aninda giincellenmistir.Burada da ayni referanslar
kullanilmig ve test 0 hat aile baglatilmistir Test sonuglar1 Sekil 5.32 ile Sekil 5.35 de

verilmis ve test karsilastirmalar1 da ¢izelge 2 de yapilmaistir.



Cizelge 5.1 GNFVSC ve ANFVSC metotlarinin karsilastirma tablosu.
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RMS] RMSz Peak1 Peakz
With boundary learning. 0.0029 4.6209e-004 | 0.0755 0.0143
Without boundary 0.0028 5.0043e-004 | 0.0755 0.0143
learning.
G Payload change with 0.0030 5.2248e-004 | 0.0755 0.0143
boundary learning.
Ilj Payload change without 0.0030 9.2421e-004 | 0.2521 0.0145
v boundary learning.
S With classical 0.0031 4.4912¢-004 | 0.0755 0.0144
C Computation of U,
With classical 0.0031 4.6009e-004 | 0.0755 0.0145
Computation of U, with
payload.
With classical 0.0031 0.0012 0.0755 0.0144
Computation of U, without
boundry learning.
With classical 0.0032 0.0014 0.0755 0.0145
Computation of U, without
boundary learning with
payload.
A
N With Payload 0.0284 0.0409 0.5139 0.6843
F Without Payload 0.0281 0.0406 0.5138 0.6843
‘S] NIF 0.0280 0.0377 0.5138 0.6843
C NIF with payload 0.0280 0.0377 0.5138 0.6843
Sekil 5.18 ile sekil 5.35 test sonuclarmm1 gosteren temel grafikleri

gostermektedir. ANFVSC ile GNFVSC karsilastirilmasi ani yiik degisikligi altinda ve

yiik degisikligi olmadan karsilastirilmas: ve Cizilge 5.1 de gosterildigi gibi GNFVSC
durumda ANFVSC

her

den

daha iyl

sonug

vermektedir.



Cizelge 5.2 DIMA, FELA ve NEURO SMC karsilastirma tablosu

Methods DIMA with RBF FELA Neuro
SMC
Computation Time 20 X X
Necessary Knowledge X Qualitative priori X
knowledge

Convergence Time 1200 epochs 1200 1200

i) 0.0068 0.0085 0.0061
RMS(7 1)

0 0.0022 0.0058 0.0011
RMS(72)
Peak(6,) 0.0755 0.0755 0.0754
Peak(0,) 0.0145 0.0145 0.0140
After Payload Change

0 0.0150 0.0116 0.086
RMS(7 1)

0 0.0053 0.0059 0.0043
RMS(72)
Peak(6,) 0.0755 0.0755 0.0343
Peak(6,) 0.0231 0.0157 0.0157
Training Method Off-line On-line On-line
Parameters NN structure NN

structure

Karsilagtirmasi yapilan diger metodlar olan DIMA(RBF), FELA, Neuro-SMC
arasindaki karsilastirmada hem ani yiik degisikligi altinda, hem de ani yiik degisikligi

olmadan Neuro-SMC daha iyi sonuglar vermektedir. Neuro-SMC atrica system ile
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ilgili 6nceden bir bilgiye ihtiyag duymamaktadir ve 6grenme algoritmaso online dir.
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5.8 Sonuc¢

Bu test caligmasi literatiirde pek cok uygulamasi olan zeki kontrol tasarimin
baz1 0zel ve gerekli kosullarda (mesela endiistriyel ortamdaki ani yiik degisikligi)
yada uygulanabilir olmas1 i¢in kolay tasarlanabilir olmasi1 gibi konular1 bu kadar ¢cok
ve bilinen metotlar iizerinde ilk defa irdeliyor olmasi bakimindan &nemlidir.Bu
metotlar literatiirde pek ¢ok kere kullanilmis olmalar1 sebebiyle iyi tanman
yontemlerdir.

Bu calismadan ortaya ¢ikan sonu¢ GNFVSC ve ANFVSC hedef takibinde ani
yiik degisikligi varken ve yokken en iyi sonucu vermektedir Diger taraftan DIMA -
RBF ve FELA en basit tasarlanabilir metotlar olarak 6ne ¢ikmaktadirlar. Diger
onemli bir kriter olan tasarim i¢in sistemin dnceden iyi bir sekilde taninmasina gore
FELA hari¢ diger biitlin metotlar iyi sonu¢ vermektedir.

Bu ¢aligmanin sonucuna goére GNFVSC kontrol uygulamalari i¢in ¢ok iyi sonug
vermektedir.Burada secilen karsilastirma kriterleri pek ¢ok uygulamada ortak
kriterler oldugu diisiiniiliirse ¢izelge 5.1 ve cizelge 5.2 cesitli endiistriyel ve

akademik ¢alismalar i¢in zeki kontrol sistemi tasarimi se¢imi i¢in kullanilabilir.
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6. DINAMIK BIR YUK DEGISIMi ALTINDA
LINEER  OLMAYAN BIR SISTEMIN
KONTROLOR DIZAYNI

Robot kontrolii problemi aslinda bir servo problemidir.Istenen is robotun
eklemlerinin ~ (yada  ¢iktisini))  istenen  referans1  takip  edebilmesini
saglamaktir.Robotun giris sinyalleri aktuatdr (actuators) ler tarafindan {iretilen
genellestrilmis (generalized) kuvvetler ve robot c¢iktist da konum,hiz ve ivme
icliisidiir.. Robotun kolunun gercek konum hiz ve ivme bilgileri encoders ve
takamotre vasitast ile olgiiliir. ITvme de bir yazilim ve bilgisayarlar vasitasi ile

hesaplanabilir bir degerdir.

Robotu yonlendirmek i¢in durum, hiz ve ivme hatalar1 yapis1 i¢in geribesleme
loblar1 kullanilarak bu degerler ile istenen degerler karsilastirilabilir. Bu degerlerin
olusturdugu Kontrolorden, ilk Kontrolor olarak sz edilir.Bdylece lineer olmayan
etkileri karsilar, ve modeldeki lineer olmayan degerleri iptal etmeye
calisir.Kullanllan matematiksel model genellikle dogru  degildir ve sistem
karigikliklar i¢in bagimhidir. Nominal yoriingeden kaynaklanan asil haraketin
istenmeyen hatalar1 ikincil Kontrolor olarak adlandirilan ilave Kontrolor tarafindan

dogrulanir.

Primary d
Controller ut (@)

(Inverse N,
Dynamics)

. uih
() Q—» ROBOT |—

Secondry 13 ( t) +
Q et Controller
»

(PID
— Controller)

x(h)

Sekil 6.1. Birinci ve Ikincil Kontrolor ile Sistem
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6.1 Ters Dinamikler Kullanilarak Klasik Kontrolor Dizaym

Linner olmayan modelde birincil Kontrolor saptamak i¢in geribesleme-besleme
Ileri Lineerazisyon teknigini kullanacagiz. Sonra ikincil Kontrolér gibi bir PD

Kontrolor’1 olusturacagiz ve faydalarini belirleyecegiz.

Robot :
M(q)q+C(g.9)q+ . =7 ©-1)
Formiilde ;
M(q) : (nxn) tembellik matriksi,
C(q,9) - (nxn) Coriolis terimleri,
T : (nx1) donme momenti vektorti,
q,q,é : (nx1) durum, hiz, ivme vektorleri,
T
9= [91 0% 9”] ve 0.,1=1,..,n: eklem agilari,
fe : (nx1) Kolomb (Coulomb) siirtiinme giicii .
(6.1)’deki model agagida gosterildigi sekliyle durum-aralik’da yazilabilir,
: 6.2
. N . (6.2)
T =M (Cx, + 1) Tl |
xz 2 c
veya
X(0)= () + BU(®) (©-9)
formiilde,
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Birincil kontroler agikca belirtilmistir. Boylece sistem denklemi geribesleme-

d
besleme ileri linearizasyon teknigi ile linearize edilecektir. Ut secebiliriz

(X(1),U“(t)) gibi. (6.4)denklemde karsilar;

X = fx')+ B (1) 4
B(x)’nin tersi tembellik matriksidir, onun tersi her zaman bulunur(vardir). Ve
denklem (6.5)’de U“(¢) i¢in ¢dziilebilir. Denklemin ¢6ziimii birincil Kontrolérda
acikca belirtilir.
(6.5)

U () =B 1X @)~ f(x)]

6.1.1 ikincil Kontrolor Dizayni

Dahili modelleme hatalarinin ve rahatsizliklarinin etkilerini karsilamak i¢in
,sisteme bir ikincil Kontrolor sokulur. Nominal bir yoriinge hakkinda sistemin
verdigi yanittaki kiigiik sapmalar1 ikincil kontrolor diizenleyecektir. Bu nedenle
prespective yoriinge, 6.3 denkleminde lineerleme sayesinde elde edilen temel bir
modelde dizayn edilebilir.

Bir PID-kontrolor yiikseltme operasyonlarini yerine getirir (P=Orantil1),
(I=Integral), (D=Ayrimsal). Genelde , D-boliimii cevap hizini arttirir. Kontroloriin
her bir boliimii uyumlu olmak i¢in fayda saglar bdylece istenen sistem elde edilir.

Bir PID-kontroloriin faydalar1 eigenvalue ayriminin temelinde de saptanabilir.
Eger f(x)= f(x*) ve B(x)= B(x")ise , birincil Kontrolor lineer olmayan
terimlerin kesin iptaline neden olur. Sonug¢landirma modeli bir ikincil Kontrolor u(¢)

dizayni i¢in spesifik lineer formda yapilabilir.

Bir PD-Kontrolor sec¢elim :

R 5 - 4 6.6
0(1) = [BC] [-K, (%) — K, (x—x)] (6.6)
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Denklemde belirtilmis olan K, ve K, degismez matrikslerdir.

Sekil 6.1°de gosterildigi gibi olmalidir. Sistem i¢in girdi, Kontrolor’in her ikisinin

ciktilarinin toplamidir. Bu nedenle sistem i¢in girdi asagidaki formda yazilabilir:

A o 6.7
u(®y=u' @) +u(®) =[B)] [x'~ f() =K, (x—x,)~ K, (x=x)] ©.1)
Eger denklem 6.3’iin i¢ine denklem 6.7 yerlestirisek
‘ : o 6.8
x(t)= f(x)+BX[B]'[x~ f(x) = K, (x=x,)~ K, (x~x)] (©:8)
d d o d (6.9)
= f(x") =K, (x—x,) - K, (x—x")
Asagidaki gibi bir hata tanimlanir,
e(ty=x(t- ¥
(6.10)
(I+K,)e() + K, e(t)=0
(6.11)
Denklem 6.11 ‘iin Laplace doniigiimii olur:
[({+K,)s+K,]E(s)=0
(6.12)

O,K,ve K segmek i¢in ¢apraz matriks gibi olagandir. Denklem 6.12 de bir ¢6ziim

bulabilmek i¢in matriksin determinant1 [(/+ K )s+ K ] sifira esit olmalidir.
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K,+1 0 0 K, 0 0
detf| 0 K;)+1 0 s+ 0 K. 0 [[=0 (6.13)
0 0 K+l 0 0 K,

Sistemi sabit (duragan ) yapmak i¢in, tasarimci 6.13 denklemin kdklerini
yerlestirmelidir, Ornegin sol kontrol diizlemi i¢in karakteristik denklemin
eigenvalues’t. Bu ylizden dizaynir asagidaki gibi parametreler secmek zorundadir:

1 2 3
K K -0 K
K! K2 +1 K’ +1

v

6.2 Zeki PD Kontrolor

6.2.1 Direkt Ters Modelleme Mimarisi (DIMA)

Karmagik bir sistemde varyansa adapte olabilen tek kontrol aracidir. Uyum
kontroliinden fayda saglayan bir sistem robottur, degisebilir olmasi veya tam
dogasmin bilinememesi.(boy, kiitle, kiitle dagilimi, karigikliklari). Bu bolim RBF
yapay ag ogrenme kontrol sisteminin bir uygulamasidir. Uyarlanmis sinyaller ile
egitilmis kontrol ag1 klasik PD kontrolor ile robotu dengede tutmakta kullanilir. 11k
egitim , ag PD gibi diger kontrolor olmaksizin robotu dengede tutacaktir.

RBFNN vyapis1 Sekil 6.2 ‘de gosterilmistir ve 3 katmandan olusmaktadir. i1k
katman istenen ve ger¢ek durum igin baglant1 katmanidir.ikinci katman sadece gizli
katmandir.Girdi vektor araligindan i¢ vektdr araligina linner olmayan doniistimii
saglar.Son katman ¢ikt1 katmanidir lineer tarzda bir ¢iktiy1 i¢ vektor arligina
doniistiiriir. Gizlik katmandaki diigtimler ger¢ek taban fonksiyonlaridir. Bu
fonksiyonlarn tipi teoride Onemsizdir ve genellikle asagidaki gibi Gaussian
fonksiyonlar1 kullanilir,

b 2
=</

1
2 272

g (D=e’ 7 4,50 j=12,.z (6.14)

Denklemde I bir gokluboyut girdi vektoriidiir, ¢; ayni boyutlu RBF’in merkezinin
bir vektoridiir I gibi, 4, of RBF’nin genisligidir, z RBF’in sayisidir, ve g;(.) it
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RBF orijindeki tek maksimumdur. Cikt1 katmanindaki Neuronlar lineer fonksiyon

hesaplar.

fiD=U,, =web+> waq, () i=l.m
j=1

Output layer

Input layer
Hidden layer with
radial base functions

Sekil. 6.2 RBFNN Yapisi

Egitim i¢in hazirlanan ag yapisi :

Diisiiniilen (6nerilen) yapay zeka mimarisi
katman: 3 (1 gizli)

Diigiim sayis1:6-5-2

Egitim methodu: RBF

6.2.2 Yapay Kayan Modda Kontrol

(6.15)

Lineer olmayan siireglerin kontrolii i¢in, ¢esitli yapidaki sistem teorilerinin

uygulanmasinda , sistem kayan modda ve herhangi bir modelleme kararsizliklarindan

ve /veya rahatsizliklarindan etkilenmeyecekse

Kayan Yizey:

Genelde verilen sistemler i¢in, kayan yiizey , S, (mx1) asagida verildigi gibi segilir,
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S(X.0) = G(X (1)~ X (1) = (1) ~ 5,(X)
(6.16)

Denklemde,
d()=GX (1) S,(X)=GX(1) (6.17)

zaman ve durum bagimh béliimdiir. Ve de X! istenen durum vektoriinii gosterir ve
G (mxn) kayan ylizeyin egimli matriksidir. Genellikle , se¢ilen G matriksi kayan
yiizey fonksiyonu gibi olur,

g [d Ajkil (6.18)
=|l—+4, | e

Denklemde e¢;, x; (& =xid -X; ) i¢in bir hatadir. Ve de Ai’g pozitif degismez gibi

secilir. Bu yiizden S; sifira esitken e; sifira gider.

Kayan kipili kontrolde’de amag kayan ylizeyde sistem durumunu
giiclendirmektir. Kayan yiizeydeki durumlardan biri, matrix G tarafindan dikte
edilmis bir hata dinamigi ile sifir i¢in sistem hatalarinin bir noktada birlesmesidir.

Kayan mod kontroldrlerinin uygulamasida ana problem; esdeger kontroliin
hesaplanabilir olmasi i¢in gerekli olan sistem parametreleri ve sistem dinamiklerinin
( veya ters dinamiklerin ) tiim bilgisinin karsilagtirilmasidir. Bu aslinda pratikte ¢ok
nadiren olur. Geri beselemeli yapay zeka [Hung J. Y] de esdeger kontroliin
hesaplamasinda onerilir. Giincellenmis agin agirlii, kayan moda ilave kontrol
teriminin sifira gitmesi gibidir. Gradient decent metodu agirlik adaptasyonunda
kullanilir.

Kontrolor:
Bu boliimde tanimlanan metot lyapunov fonksiyonunun se¢imi temellidir.
Farzedelim ki S’nin V gibi scalar bir fonksiyonu var , ilk diizendeki gibi tiiretilmis
olarak devam ediyor;
V(S) pozitif belirlidir,
) negatif belirlidir,

V(S)— o as”S” Sw



Sonra S=0’da denge ayrintili olarak [Utkin, V.I-1981] uygun.
Ik olarak , bir Lyapunov fonksiyonu asagida verildigi gibi segilir,

sTs
2

V(S) =

D (mxm) pozitif belirli ¢apraz kazan¢ matriksidir. Signum fonksiyonu
anlamina gelen Sign(S) S’nin her bir elementi i¢in eklenir,
Denklemde,
ds _dg 0 S, dX _dg

- ~G(F(X)+BU)

dt dt oX dt dt

Ve de X% istenen (referans) durum vektoriinii gdsterir ve kayan yiizeyin
esdeger kontroliiniin G (mxn) egim matriksi ;

Uy () = —(GB)I(GF(X) _ digt)j

Ve ilave kontrol terimi ,

AU(t) = (GB) ' Dsign(S) = Ksign(S)

Toplam kontrol sinyali;

U(1) =U,, (1) + AU(1)

Sekil 6.3. Yapay Kayan Modda Kontrol
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(6.19)

(6.20)

(6.21)

(6.22)

(6.23)

(6.24)
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Sekil 6.4. Istenen ve Ogliilen acisal hiz degerleri

6.3 PD ve Yapay-PD Kontrolorlerin Karsilastirilmasi

Onceki boliimde nigin bir Yapay- PD kontréliiriinii dizayn ettigimizin nedenini
anlattik. Bir kontroldriin en 6nemli 6zelliklerden birisi uyarlanabilir olmasidir. Bizim
amacimiz uyarlanabilir bir kontrolér dizayn etmektir. Daha once yiik degisim ile
simiile ettik ve Neuro-PD ile klasik PD kontrolérden daha iyi bir sonug elde ettik
Simiilasyon i¢in tim kontrol parametreleri ilk bolim parametreleri ile
aynidir.Simiilasyon sifirci saniyede O yiikle baslar , 10. saniyeye kadar devam eder
ve 40 kg’da PD ve Neuro-PD kontrolorlerin her ikisi i¢cinde ek bir yiik uygulanir ve

sonuglar elde edilir.
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Diger simiilasyon 0. saniyede sifir yiikle baglar ve 20. saniyeye kadar devam

eder ve sonra 40 kg’ da PD ve Neuro-PD kontroldrler i¢in ek bir yiik uygulanir ve

sonuglar elde edilir.

Cizelge 6.1

DIMA,

PID ve NEURO SMC karsilastirma tablosu

Methodlar PID  DIMA Feed-forward ag DIMARBF NEUROSMC
RMS(QI) 0.0049 | 0.0068 0.0068 0.0023
RMS(OZ) 0.00170.0057 0.0022 0.0014
Peak(6,) 0.075510.0755 0.0755 0.0755
Peak(6,) 10.01450.0229 0.0145 0.0096
Sonraki Yiik Degisimi

RMS(QI) 0.0147|0.0155 0.0150 0.0051
RMS(OZ) 0.0066 | 0.0077 0.0053 0.0035
Peak(6,) 0.0755]0.0755 0.0755 0.0755
Peak(6,) 0.01820.0229 0.0231 0.0153

Cizelge 6.1 de PID ile DIMA (ff), DIMA (RBF) ve Neuro-SMC karsilastirmasi yapilmistir.Belirlenen

kistaslara gére Neuro-SMC daha iyi sonuglar vermektedir.Ozellikle ani yiik degisikligi altinda
NEUROSMC daha iyi sonuglar vermektedir.
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Sekil 6.5. X-Y koordinatlarindaki haraket.
(Neuro-PD controller)
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Sekil 6.6 X-Y koordinat hatalari.
(Neuro-PD controller)
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Sekil 6.7. Olgiilen ve istenen agilar ve agisal hizlar.
(Neuro-PD Kontrolor)
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Sekil 6.8. Ac1 ve Agisal hatar.
(Neuro-PD Kontrolor)
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Sekil 6.9. Robota uygulanacak olan kontrol kuvveti.
(Neuro-PD Kontrolor)
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Sekil 6.10. PD ve Neuro-PD'in Karsilastirilmasi

Tasarlanan Neuro PD yontemi ani yiik degisikligi altinda takip etmesi gereken X-Y

koordinatlarindan daha az uzaklasarak daha kararli oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.11. PD ve Neuro-PD'nin Karsilastirilmasi

Tasarlanan Neuro PD yontemi ani yiik degisikligi altinda takip etmesi gereken X-Y
koordinatlarindan 10. saniyede uygulanan 50 kg lik ani yiik eklenmsi durumunda

daha az uzaklasarak daha kararli oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.12. PD ve Neuro-PD'nin Karsilagtirilmasi

Tasarlanan Neuro PD yontemi ani yiik degisikligi altinda takip etmesi gereken X-Y
koordinatlarindan 10. saniyede uygulanan 30 kg lik ani yiik eklenmsi durumunda

daha az uzaklasarak daha kararli oldugu goriilmiistiir.
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Comparison of Payload Variations
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Sekil 6.13. Neuro SMC ve RBF DIMA’nin Karsilastirilmasi

Sekil 6.13 Tasarlanan Neuro —SMC ile DIMA (RBF) yontemleri ani yiik degisikligi
altinda takip etmesi gereken X-Y koordinatlarindan 20. saniyede uygulanan 50 kg lik

ani yiik eklenmsi durumunda daha az uzaklasarak daha kararli oldugu goriilmiistiir.
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7.SONUG VE ONERILER

Bu caligmada endiistriyel ortamlarda ani yiik degisikligine dayali bir control
algiritmasi tasarlanmistir.Bu tasarima ulasmak ic¢in literatiirde daha 6nce yapilmisg
caligmalar analiz edilmis ve istenilen calisma sartlarinda performas kriterleri ve

bunlara gore yapilan caligmalarin avantajli taraflar1 tesbit edilmistir.
Bu calismada analiz edilen yontemler:

1-Direct Ters Kontrol (Direct inverse modeling architecture with radial basis
functions (DIMA)),

2-Geri Beslemeli-Hata Ogrenmeli Kontrol (Feedback error learning
architecture(FELA)),

3-Kayan Kipli Kontrol (Neuro-sliding mode control),

4-Gaussian Yapay Bulanik Kayan Kipli Kontrol (Gaussian neuro fuzzy variable
structure control )

5-Adaptive Yapay Bulanik Cikarim Sistemi (Adaptive neuro fuzzy inference
system(ANFIS)).

6- Kayan Kipli Denetim (Neuro- Sliding Mode Architecture (NESMA))

Bu yontemlerin analizi ve performans karsilastirmast icin Oncelikle bu
parametreler tesbit edilip daha sonra bu parametreler lizerinde bir karsilagma

sonucuna gidilmistir.

Karsilastrmalar RMS ve Peak olark gosterilen ve eklem diizlemindeki
hatalarin toplam1 ve verilen referans yoriingeyi takip ederken yoriindegen sapmay1
Olcen peak degerleriyle kiyaslanmistir.Bu hesaplar denklem 7.1, denklem 7.2 ve
denklem 7.3 de gosterilmistir.
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error, = J >(a.0)- q%w)z‘ (71

Jj=1

Max hata tanimi denklem 7.2 de gosterilmistir
AORA0) (7.2)

max error; = max .,

Ve kartezyen koordinatlardaki hata tanimi ki bizim elde etmek istedigimiz bu
denklemi minimize etmek, denklem 7.3 de gosterilmistir.

5 (X(J:)— xZ(J:)j (7.3)
iy = y ()

Karsilagtirmalar yapilirken sadece yukaridaki parametreler degil ayni1 zamanda

error,

taskspace| —

1-(Hesap Yonetim )Computation

2-(Tasarimdan O6nceki gerekli bilgi) Necessary Knowledge

3-(Yakmsama zamani) Convergence Time

4-Ogrenme Algoritmasi

gibi parametreler de g6z Oniine alinip bunlar da karsilastrma tablolarinda

gosterilmistir.

Bu test caligmasi literatiirde pek ¢ok uygulamasi olan zeki kontrol tasarimin
baz1 6zel ve gerekli kosullarda (mesela endiistriyel ortamdaki ani yiik degisikligi)
yada uygulanabilir olmasi i¢in kolay tasarlanabilir olmas1 gibi konular1 bu kadar ¢ok
ve bilinen metotlar iizerinde ilk defa irdeliyor olmasi bakimindan &nemlidir.Bu
metotlar literatiirde pek c¢ok kere kullanilmis olmalar1 sebebiyle iyi tanman
yontemlerdir.

Bu calismadan ortaya ¢ikan sonu¢ GNFVSC ve ANFVSC hedef takibinde ani
yiik degisikligi varken ve yokken en iyi sonucu vermektedir Diger taraftan DIMA -
RBF ve FELA en basit tasarlanabilir metotlar olarak 6ne g¢ikmaktadirlar. Diger
onemli bir kriter olan tasarim i¢in sistemin dnceden iyi bir sekilde taninmasina gore

FELA hari¢ diger biitiin metotlar iyi sonu¢ vermektedir.

Burada secilen karsilastrma kriterleri pek ¢ok uygulamada ortak kriterler
oldugu diisiiniiliirse ¢izelge 5.1 ve ¢izelge 5.2 cesitli endiistriyel ve akademik

calismalar i¢in zeki kontrol sistemi tasarimi se¢imi i¢in kullanilabilir
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Bu karsilastirmalar 1s1ginda ani yiik degisikliklerine karsi kararli bir zeki

kontrol sistemi tasarlanmastir.

Bir kontroloriin en onemli 6zelliklerden birisi uyarlanabilir olmasidir. Bu
calismada tasarlana Neuro-PD uyarlanabilir bir kontrolordiir. Testlerde Neuro-PD ile

klasik PD kontrolorden daha iyi bir sonug elde ettik .

Cizelge 6.1 de tasarlanan Neuro-PD yOnteminin diger sistemler ile
karsilagtirma analizi gosterilmistir.Bu verilere gore tasarlanaan sistem hem ani yiik
degisiklikleri altinda, hem de degisiklikk olmadan en 1iyi performasi
vermektedir. Ayrica yontem tasarlanmasi kolay ve 6grenmesi online olmasi nedeniyle
avantajli bir algoritmadir.Sekil 6.10,6.11 ve 6.12 de gosterilen sonuglar denklem 7.13
iin grafiksel gosterimi olup elde edilen sonuglarin ne derece iyi oldugunu gosteren
sekiller olmas1 bakimindan 6nemlidir.Bu sekiller denklem 7.13 iin gorsel hali olmasi1
bakimiyla tasarlanan kontroler performans Ol¢limiiniin rakamlar kullanmadan da
yapilmasina ve yukarida varilan ve tasarlanan yeni kontrol tekniginin konuya uzak

arastiricilar tarafindan da algilanmasma imkan vermektedir.

Bu konu ile ilgili sonraki ¢aligmalarda robor serbestlik derecesi degistirilerek
test ve deneyler yapilabilir. Ayrica tasarlanan kontrol algotirmasinin endiistriyel

ortamdaki performansi analiz edilip buluinan sonuslar kiyaslanabilir.
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