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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

IKi TEKERLEKLIi ROBOT iCiN BULANIK MANTIK TABANLI
KONTROLCU TASARIMI VE ARI ALGORITMASI KULLANARAK
OPTIMiZASYONU

Muhammed Arif SEN

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman: Do¢. Dr. Mete KALYONCU
2014, 77 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Fatih Mehmet BOTSALI
Do¢. Dr. Mete KALYONCU
Yrd. Do¢. Dr. Mustafa TINKIR

Bu calismada; iki tekerlekli kendi kendini dengeleyebilen birbirinden bagimsiz iki elektrik
motoru ile tahrik edilen bir robotun tasarimi ve bulanik mantik tabanli kontrolii gerceklestirilmistir.
Calismanin ana hedefi, robotun herhangi bir yoriingede hareket ederken kendi kendini dengede
tutabilmesidir. Calisma kapsaminda robotun matematiksel modeli elde edilmis ve kontrolii i¢in bulanik
mantik (Fuzzy Logic) tabanh kontrolcii kullanilmistir. On tasarmmi yapilan bulanmik mantik tabanh
kontrolcii parametreleri Ar1 Algoritmasi (AA) kullanilarak optimize edilmistir. Optimize edilmis olan
bulanik mantik tabanli kontrolcliniin etkinliginin goriilmesi amaciyla, robot i¢in ayarlanan LQR
kontrolcliniin ve optimize edilmis olan bulantk mantik tabanli kontrolciiniin performanslar
MATLAB/Simulink ortaminda yapilan simiilasyon c¢aligmalarinda karsilastirilmig ve sonuglar grafikler
seklinde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Arn Algoritmasi, Bulamik Mantik Tabanli Kontrolcii, Dengeleme, iki
Tekerlekli Kendi Kendini Dengeleyebilen Robot, Optimizasyon.
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ABSTRACT

MS THESIS

DESIGN AND OPTIMISATION OF A FUZZY LOGIC BASED CONTROLLER
FOR A TWO-WHEELED ROBOT BY USING THE BEES ALGORITHM

Muhammed Arif SEN
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Assoc. Prof. Dr. Mete KALYONCU
Assist. Prof. Dr. Mustafa TINKIR

In this study, design and optimisation of a fuzzy logic-based controller for a two-wheeled self-
balancing robot, whose wheels are independently driven by two electric motors, is carried out. The main
goal of the study is the self-balance stability of the robot while it is moving at any trajectory. The
mathematical model of the robot has been obtained in the scope of the work and a fuzzy logic controller is
used to control the robot. The parameters of the pre-designed fuzzy logic controller are optimized by
using the Bees Algorithm. In order to find out the efficiency of the optimized fuzzy logic-based
controller, it's performance is compared to the performance of a LQR controller which is set according to
the robot in the study. The results of MATLAB/Simulink simulation are presented with graphics.

Keywords: The Bees Algorithm, Fuzzy Logic Based Controller, Balancing, Two-Wheeled
Self-Balancing Robot, Optimization.



ONSOZ

Iki tekerlekli robotik sistemler, karasiz ve dogrusal olmayan yapisi ile kontrol
alaninda yaygm calisma konularindan birisi olmakla birlikte bireysel ulagim ve/veya
yiik tasima aract olarak kullanilan Segway gibi araglarin teorik altyapisini
olusturmaktadir. Bu ¢aligmada, kontrol teorisi agisindan egitici yonii fazla iki tekerlekli
robotik bir sistem incelenmis ve giincel bir optimizasyon yontemi olan Ar1 Algoritmasi
optimizasyonu ile Bulanik Mantik Kontrolcii tasarimi gerceklestirilmistir

Tez c¢alismasi siliresince, engin azmi ve hosgoriisii ile her zaman destegini
yakindan hissettigim, karsilastigim giicliik ve sorunlarda tecriibesini esirgemeyen
danisman hocam sayin Dog¢. Dr. Mete KALYONCU’ ya, ilgilerini ve yardimlarmi eksik
etmeyen saym Yrd. Dog. Dr. Mustafa TINKIR ve saym Ars. Gor. Yusuf SAHIN
hocalarima, hayatim boyunca maddi ve manevi olarak siirekli beni destekleyen,
ilgilerini her an hissettigim cok sevdigim annem, babam ve kardeslerime, ictenlik ve
samimiyetle tesekkiir ederim.

Muhammed Arif SEN
KONYA-2014
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1. GIRIS

1.1. Tezin Amaci

Bu calismada; iki tekerlekli robotik bir sistemin, dikey durumda kendi kendini
dengede tutarak, belirli bir yoriingede hareket kontrolii gerceklestirilmistir. Sistemin
Onemi ve literatlir ¢alismalari, matematiksel modeli ve kontrol teorisi ana basliklar
altinda incelenmektedir.

Bu tezin amacu: Iki tekerlekli robotik bir sistem igin Bulanik Mantik Kontrolcii
(BMK)-Fuzzy Logic Controller (FLC) tasarimi1 gerceklestirerek, temel kontrol teorisi
olan LQR-(Lineer Quadratic Regulator)-(dogrusal kuadratik diizenleyici) kontrolcii ile
karsilagtirmak ve genel olarak iki tekerlekli robotik sistemleri anlamaktir.

Bu tezin 6nemli bir parcasini, gelismis ve giincel bir optimizasyon yontemi olan
Ar1 Algoritmasinin (AA) detayli olarak incelenmesinin yani sira Bulanik Mantik
Kontrolcii parametrelerinin ve LQR kontrolciiniin performansini iyilestirmeye yonelik
olarak LQR kontrolcii kazanglarmin Ar1 Algoritmas1 ile optimize edilmesi
olusturmaktadir.

Ayrica sistemin kontrol uygulamalarinin; sinyal isleme yOntemlerinin blok
diyagramlarla temsil edilmesini saglayan ve kolayca gorsellestirmeye izin vererek
karmasik kontrol algoritmalarinin tasarimmi kolaylastran MATLAB/Simulink

ortaminda tasarlanarak, benzetim ¢aligmalarimin yapilmasi tezde 6nemli yer tutmaktadir.

1.2. Tezin Onemi

Bu tezde; literatiirdeki ismi ‘Two-Wheeled Inverted Pendulum’ ve ‘Self
Balancing Robot’ olan, genel olarak iki tekerlek ve bir gdvdeden olusan, dairesel
ve/veya dogrusal hareket yapabilen, kendi kendini dengede tutarak hareket edebilmesi
amagclanan sistemin matematiksel modeli verilerek kontrolii gerceklestirilmistir.

Iki tekerlekli robotik sistemler son yillarda, fiziksel modeli itibariyle iki ayag:
iizerinde dengede duran insan modeline benzemesi nedeniyle, robot teknolojisi ile
otomotiv sektorii arasindaki etkilesimin agik 6rneklerinden biri haline gelmistir.

Iki tekerlekli robotik sistemlerin, karasiz bir yapiya sahip olmasi, deney
diizeneginin kolay kurulmasi, iizerinde bir¢ok farkli kontrolciiniin uygulanabilmesi ve
hakkinda yapilan akademik calismalarin, makalelerin olduk¢a fazla ve etkin olmasi

nedeniyle, kontrol teorisi agisindan oldukca popiiler bir konudur.



Iki tekerlekli robotik bir sistemin dinamikleri ile benzetim yapilarak, birgok
robotik sistemin denge ve hareket kontrolii yapilabilmektedir. Mesela iki tekerlekli
robotik bir sistemin hareketi; bir robot kolunun hareketi, konteynir ucuna bagli bir
kutunun salinim hareketi veya itme kuvvetinin uzun bir cismin altindan uygulandigi
(roket/flize glidiimleri gibi) sistemlerin hareketi ile iliskilendirilebilir.

Kontrol teorisinin, Ogretici yonii ve uygulanabilirligi a¢isindan 6nemli bir
konusu haline gelen iki tekerlekli robotik sistemler lizerine; bircok yiiksek lisans ve
doktora tezi yazilmis, bircok yayin kaleme alinmistir. Bu ¢aligsmalarin etkili sonuglar
vermesi; Iki tekerlekli, elektrik ile ¢alisan, kendi kendini dengeleyebilen kisisel ulasim
araclarinin (Segway gibi) {iiretilmesinin Oniinii agmis, bu araglarin ticarilesmesiyle
diinya ¢apinda ciddi bir sektor olugsmustur.

Iki tekerlekli robotik sistemlerin ticari uygulamalarmin en énemli 6rnekleri;
Sekil 1.1. ‘deki kisisel bir ulasim aract olan SEGWAY HT ve Sekil 1.2. ’deki uzaktan

konferans robotu olarak kullanilan Teleprence olmustur.

Sekil 1.1. Kisisel ulasim aract SEGWAY HT Sekil 1.2. Uzaktan konferans robotu (Teleprence)

Bu araclar; yiiksek manevra kabiliyetleri, kii¢iik doniis yaricaplar1 ve hizli tepki
verme Ozelliklerine sahip olmalar1 nedeniyle giivenli ve etkin bir ulasim
saglayabilmektedirler. Ayrica boyutlarmin kiigiik olmasi, dar mekanlarda kullanima
imkan vermektedir. Bu sebeple, bir¢ok alanda insan/yiik tasimada kullanilan bir arag
haline gelmistir. Fabrika, alisveris merkezi, havaalani, spor sahasi gibi ortamlarda, sehir

ict ulasimda kullanimi1 olduk¢a yaygin kullanilmaktadir.



Ozellikle giivenlik birimleri tarafindan, geviklik ve konforu bir arada saglamasi
acisindan tercih sebebi olmustur. Diinyanin dort bir kdsesindeki giivenlik kuruluslari,
gorevlilerin daha gorilebilir olmalarin1 ve su¢ mahalline veya acil durumlara daha
cabuk ulagmalarii saglayan bu araglari, kampus ve aligveris merkezi gibi giivenlik
gerektiren alanlarda kullanmaktadirlar.

Mekatronik sistem olarak ciddi bir teknolojiye sahip bu araglar; kullaniciya
glivenli ve konforlu bir ulasim sunmasmin yani sira ¢evreye de duyarlidir. Petrol
iirtinleri tiiketen araclarin aksine elektrik ile ¢alisan bu araglar kiiresel karbon emisyonu
ve enerji tasarrufu noktasinda ¢evreye ve ekonomiye ciddi kazang saglamaktadir. Yakat
ihtiyact olmaksizin kolaylikla sarj edilebilen piller sayesinde isletme ve bakim
masraflart ¢ok az olan bu araglar, olduk¢a genis bir kullanic1 kitlesine hitap
edebilmektedir.

Insanin durus pozisyonunu bir robotik sistem iizerinde kontrollii sekilde
gerceklestirmeye yonelik ¢aligmalar basarili sonuglar verdikge, iki tekerlekli dengede
calisan mobil robot teknolojisi yayginlasacak ve maliyeti diisecektir, boylece bu tiir
robotlarin giinliik hayatta kullanim alanlar1 ve verimliligi de hizla artacaktir. Dahasi bu
tiir sistemler, insanin durus pozisyonunu stirekli kontrol eden merkezi sinir sisteminin
yerini alabilecek kadar gelisirse, insansi1 robotlar yayginlasacaktir.

Bu tez kapsaminda incelenen iki tekerlekli kendi kendini dengeleyebilen robotik
sistem, yukarida bahsedilen araglarmn kiigiik bir modelini olusturmakta ve ayn1 mantikla
calismaktadir. Sistemin kontrol teorilerinin arastirmasi ve gelistirmesi bu tiir ticari
iirlinlerin daha da yayginlasmasina katki saglayacaktir, ayrica hali hazirda iiretilen bu

tiir araclarin fiziksel ve matematiksel modelinin gelistirmesine katki saglayabilecektir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Iki tekerlekli kendini dengeleyebilen robotik sistemler, kontrol teorisinin temel
bir konusu olan ‘Ters Sarka¢’ kontrolii tabanli gelistirilerek iki binli yillarin baglarinda
literatiire girmis ve son on yilda geliserek popilerligini artrmistir. Bu sebeple iki
tekerlekli robotik sistemlerin incelenmesinde ters sarkac sistemi ve kontrolii 6nemli yer
tutmaktadir.

Ters sarkac (Inverted Pendulum); yatay yonde dogrusal hareket yapabilen bir
araba lzerine, dairesel hareket edebilecek sekilde mesnetli bir ¢ubuktan (sarkactan)

olusan fiziksel bir sistemdir (Sekil 2.1.).

9,

Sekil 2.1. Ters sarka¢ modeli

Iki tekerlekli robotik sistemlerin temelini olusturan ve kontrol uygulamalarmda
yaygin olarak kullanilan ters sarka¢ sistemi literatiirde genis yer tutmaktadir. Ters
sarka¢g modeli ve kontrol teorisi, iki tekerlekli robotik sistemlerin tasariminin ve
kontroliiniin gelistirilmesinde ilham kaynagi olmustur. Ters sarkag ile ilgili literatiirdeki
temel caligmalardan 6ne ¢ikanlar kisaca soyledir.

Ji Lei ve Kin (1997) calismalarinda, ters sarkag sisteminde sarkacin ters, evrik
duruma getirilmesi ve dengelenmesi icin gelistirdikleri bulanik mantik denetleyicisinin

benzetim sonuglarini sunmuglardir.



Bugeja (2003) calismasinda, sarkacin yiikseltilmesi i¢in sistem enerjisinin de
dikkate alindig1 geri beslemeli dogrusallastirma teknigini ve sarkacin dengelenmesi icin
ise durum geri besleme yontemlerini inceleyerek melez bir yaklagim kullanmaistir.

Nundrakwang ve ark. (2005) ¢alismalarinda, sarkacin ytkseltilmesi i¢in PD
konum kontrolciisiinii ve dengelenmesi i¢in ise durum geri besleme yOntemlerini
kullanmiglardir.

Muskinja ve Tovornik (2006) calismalarinda, tek cubuklu arabali ters sarkac
sistemi lizerinde bulamik mantik ve enerji tabanli kontrol ydntemlerini sarkacin
yiikseltilmesi i¢cin uygulamiglardir. Uyarlamali-durum kontrolcii yapisini ise sarkacin
dengelenmesi i¢in Onermislerdir. Benzetim ve deneysel sonuglarinda, bulanik
denet¢inin enerji tabanli kontrolciiye gére avantajlar1 oldugunu gozlemlemislerdir.

Literatiirdeki ¢aligmalar1 dikkate alarak, Ters Sarkag sistemlerini fiziksel yapisi

ve uygulanan kontrol yontemleri agisindan iki grupta incelemek miimkiindiir.

Yapisal acidan ters sarkac sistemleri;

e Tek cubuklu arabali ters sarkag sistemleri (Muskinja ve Tovornik, 2006)

e Cift cubuklu arabali ters sarag sistemleri (Zhong, 2001)

e Tek ve cift cubuklu donel ters sarkag sistemleri (Krishen, 2006)

e Kuvvetin, ¢cubugun ucuna bagl olan bir tekerin donmesi sonucu elde edilerek
uygulandig: sarkag sistemleri (Spong, 2001)

e Gezgin ters sarkag sistemleri (iki tekerlekli robotik sistemler) (Grasser, 2002).

Uvygulanan kontrol yontemleri acidan ters sarkac sistemleri;

PID ve durum geri besleme gibi dogrusal yontemler (Nundrakwang, 2005)

Enerji tabanli kontrol yapan yontemler (Astrom, 2000)

Bulanik mantik tabanli kontrol yapan yontemler (Ji Lei ve Kin, 1997)

e Yapay sinir aglar1 ile kontrol yapan yontemler (Bugeja, 2003)

Bir gezgin ters sarka¢ modeli olan iki tekerlekli mobil sistemler alaninda yapilan

ilk caligma; 2001 yilinda Dean Kamen tarafindan icat edilen, SEGWAY HT adl iki

tekerlekli bireysel ulasim aracidir. Bu ara¢ bu alanda yapilan caligmalara onciiliik

etmistir.



Iki tekerlekli kendi kendini dengeleyebilen robotik sistemler literatiirde; robotik
mobil platformlar (Sekil 2.1.) ve daha biiyiik boyuttaki iki tekerlekli robotik elektrikli
tastyicilar/araglar (Sekil 2.2.) olarak iki baslikta incelenebilir.

Sekil 2.1. ki tekerlekli robot (Chiu ve Peng, 2006)

Sekil 2.2. iki tekerlekli tastyic1 (Choi ve Oh, 2008)

Grasser (2002), Ooi (2003), Ho (2005), Grep (2009) caligmalarinda kiigiik
boyutlardaki robotik mobil platformlar kullanmistir. Salerno ve Angeles (2004), Lin
(2007), Morrell ve Field (2007), Tsai (2008), Nawawi (2008), Becker (2008), Zhou
(2008) ise calismalarinda daha biiyiikk boyuttaki robotik mobil platform tercih

etmislerdir.



Tirmant (2002), Burkert (2004), Zhou (2008), Gocmen (2011) ’1n tasiyict arag
formunda caligmalar1 mevcuttur. Tasiyic1 araglarda hiz ve yon kontrolii yar1 otomatiktir;
sase ve ¢ubuktan (handlebar) olusan bir aracin iizerindeki siiriicii, 6ne/geriye/saga/sola
egilerek araci yonlendirebilmektedir.

Solis (2009), Butler (2008), Hu (2007), Li (2007), Pannil (2008), Hu (2010)
robotik mobil platform ¢alismalarinda kisisel bir bilgisayardan (PC) gonderilen ve bir
bluetooth modiilii veya radyo alicis1 lizerinden algilanan komutlar ile uzaktan kullanici
kontrollii kumanda yontemi kullanmiglardir.

Gans ve Hutchinson (2006), Searock (2004) yaptig1 ¢alismalarda, biinyesindeki
bir kamera sayesinde cevreyi algilayabilen ve tamamen otomatik yol plani yapabilen
sistemler gelistirmislerdir.

Sasaki (2005), Jean ve Wang (2009), Lin (2009), Goher ve Tokhi (2010)
SEGWAY i referans alarak, mevcut sistemin maliyetini ve toplam agirligini azaltmaya
yonelik caligmalarda bulunmuslardir. Bu tiir araglar1 daha kolay tasmnabilir ve daha
yaygin kullanilir hale getirmeyi hedeflemislerdir

Tastyict araclarm kullanim amaci bireysel ulasimla sinirlidir. Ancak robotik
sistemler kullanim alan1 ve kullanim amac1 oldukga genistir. Vallius ve Roning (2007)
bir telekonferans aracit olarak kullanilan Telepresence’t gelistirmislerdir. Searock
(2004)’un futbol oynayan robot seklinde uygulamasi literatiirde yer almaktadir. Butler
ve Bright (2008) ise robotik sistemlerini yiik tagima amacgh dizayn etmiglerdir.

Bu tiir iki tekerlekli robotik sistemlerin, gerekli bilesenlerin eklenmesiyle, hibrit
sisteme dontistiiriilmesi ornekleri vardir. Jeong ve Takahashi (2007), Acar (2008) kol
ve/ya govde ekleyerek iki tekerlekli insansi hibrit robot gelistirmislerdir.

Iki tekerlekli sistemlerin yan1 sira; Huang (2010) tek teker iizerinde, Kumaga ve
Ochiai (2009) bir kiire iizerinde kendi kendini dengeleyen sistemlerle ¢caligmislardir.

Kontrolcii tasarimi i¢in sistemin matematiksel modelinin elde edilmesi
gerekmektedir. Matematiksel model olusturmak amacli ¢ogunlukla Lagrange metodu
kullanilmigtir. Chi (2005), Acar (2008) ‘mn c¢aligmalar1 Lagrange metodu ile
modellemeye, Nawawi (2008), Becker (2008)’mn c¢alismalar1 ise Newton Yasasi ile
modellemeye Ornek verilebilir. Matematiksel model i¢in gerekli olan atalet momenti
parametresini Burkert (2004) ve Zhou (2008) teorik olarak, Chi (2005) deneysel

olarak belirlemislerdir.



Ho (2005), Nawawi (2008) calismalarinda sistemin durumunu;  hareket
yoniindeki dogrusal yer degistirme ve dogrusal hiz, ef§im agis1 ve acisal orani
degiskenleri cinsinden tanimlamiglardir. Astrom (2000), Tsai (2008), Lin (2009) ise
egim agisindaki ve agisal orandaki sapmay1 dikkate almislardir.

Sistemin en kritik bolimii kontrolcii tasarimidir. Kendi kendini dengede
tutabilme kararligmi kontrolcii saglamaktadir. Sistem dogrusal olmamasina ragmen,
dogrusal hale getirildikten sonra daha az karmasik ve daha ucuz dogrusal denetleyiciler
kullanilabilmektedir. Calismalar ¢cogunlukla sistemin kendi kendini dengede tutabilmesi
(oto-kontrol) yoniindedir. Ancak Goher ve Tokhi (2010) calismalarinda, oto-kontroliin
yani sira ‘tracking kontrol” amacli kontrolcii de gelistirmislerdir.

Temel amag, sistemin egim ag¢isini kararli duruma getirerek dengeyi saglamaktir.
Bu sebeple, gerekli veriler sensorlerden elde edilmelidir. Govdenin agisini ve agisal
oranini 6lgmek {izere, ivmedlger(accelerometer) ve jiroskop (gyroscopes) kullanilmastir.

Bir¢ok ¢aligmada bu sensorler beraber kullanilmistir. Li (2007), Sasaki (2005)
bu iki sensorii beraber, Grepl (2009) yalniz ivmedlgeri, Jeong ve Takahashi (2007)
yalniz jiroskopu kullanmiglardir. Genellikle ivmedlger gliriiltiilii veri verir ve jiroskop
verilerinde sapmalara neden olur. Bu nedenle Butler ve Bright (2008) calismalarinda,
daha dogru veri elde etmek i¢in, bu iki sensorii biitiinleyici bir filtre ile
birlestirmiglerdir. Grasser (2002) kalman filtresini, egimolcer ve jiroskop birlestirmesi
isleminde kullanmaistir.

Takita (2009), Hu (2007), Solis (2009), Grepl (2009), Zhou (2008)
calismalarinda islemleri, ucuz ve kolay programlanabilir olmasi sebebiyle, gomiilii
mikro denetleyiciler tarafindan gerceklestirmislerdir. Genellikle Mikrochip ve Atmel
markali mikro islemciler tercih edilmistir.

Tsai (2008), Nawawi (2008) Dijital Sinyal Isleme (DSP) ydntemiyle gercek
zamanl ¢aligsmalar gergeklestirmislerdir. Ayrica, Li (2007) tek board bilgisayar (PC104)
ile Matlab kodlar1 kullanarak gercek zamanli bir ¢alisma yapmistir.

Nagarajan (2009) calismasinda, ivmeodlcer ve jiroskop iceren, filtre edilmis veri
veren Ataletsel Olgiim Birimi (IMU) kullanmustir. Choi ve Oh (2008), Olis (2009)
sistemin dogrusal yer degistirmesini ve dogrusal hizin1 6lgmek icin ise enkoder

kullanmiglardir.



Unliitiirk ve ark. (2013) olusturduklar: kii¢iik boyutlu iki tekerlekli robotik bir
sistemin kontroliinii, PID kontrolcii ile deneysel olarak gerceklestirmislerdir. Hiz ve
ivme degerlerini, ii¢ eksende veri verebilen Ataletsel Olgiim Birimi (IMU)’dan elde
ederek, kalman filtresi ile filtre etmislerdir.

Bu sistem i¢i bircok dogrusal kontrol algoritmast ve kontrolcii tasarimi
calisilmistir. Bu sistemde daha basarili sonuglar vermesi nedeniyle genellikle LQR
kontrolcii kullanilmis. Chee (2006), Li (2007), Becker (2008), Goher ve Tokhi (2010)
PID kontrolcii; Solis (2009) PD kontrolcii; Salerno ve Angeles (2004), Chi (2005),
Grepl (2009), Takita (2009) LQR kontrolcii tasarimi gergeklestirmislerdir.

Iki tekerlekli robot kontrolii {izerine, Model Ongériilii Kontrol (Model Predictive

Control-MPC) caligsmalari, giincel bir kontrol yaklagimdir. Nakpong ve Yamamoto
(2012) ki tekerlekli bir robot iizerinde, kablosuz baglanti ile online veri alig verisi
saglayarak, Model Ongériilii Kontrol uygulamislardir. Azimi ve ark. (2013), Grasser ’in
2002 yilinda tasarladigi mobil ters sarka¢ (JOE) ¢alismasini referans alarak, bozucu
giris altindaki sisteme Model Ongoriilii Kontrol tasarimi gergeklestirmislerdir.

Hu (2007), Butler ve Bright (2008) Matlab/Simulink ortaminda sistemin
benzetim calismalarimi gerceklestirmiglerdir. Grepl (2009) sistemin dinamik olarak
modellenmesinde Matlab’in SimMechanics arabirimini kullanmaistir.

Wei ve Yangmin (2013) Segway’i referans alarak tasarladiklar1 iki tekerli
tastyici bir aracin kontrolii i¢in klasik kontrol yontemleri olan LQR kontrolcii ve PID
kontrolcli tasarlamislar, Matlab/Simulink yazilimiyla simiilasyon ¢aligmalar1 yaparak
kontrolciileri karsilagtirmiglardir.

Iki tekerlekli robotik sistemler {izerine yapilan giincel ¢aligmalarda, sistemin
fiziksel modeli ve hareket kontrolii lizerine farkli yaklasimlar mevcuttur. Rahman ve
ark.(2013), cift ¢ubuklu arabali ters sarkag sistemini referans gostererek, iki tekerlekli
robotik sitem modelini gelistirmek amaciyla lizerine bir sarka¢ daha eklemis ve sistemin
serbestlik derecesini artirmistir. Sistemin hareket kontroliiniin gerceklestirildigi
calismalarda genellikle diiz bir yol profili segilirken; Huei ve Hashimoto (2012)
calismalarinda robotun basamakli bir profilde hareket kontroliinii, Jian-Xin ve ark.
(2014) robotun egimli bir yilizeyde hareket kontroliinii gergeklestirmislerdir. Yang ve
ark. 2014 yilinda, sistemin hareket ve denge kontrolii i¢cin Yapay Sinir Ag1 (Neural

Network) tabanli kontrolcti gelisirmislerdir.
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Jamil ve ark. (2014) sistemin kinematik modelini gelistirmeye yonelik; Cong ve
ark. (2013) sistemin matematiksel modelindeki hatalar1 azaltmaya yOnelik
calismalariyla sistemin denge kontroliinii iyilestirmeyi hedeflemislerdir.

Bu tez kapsaminda incelenen iki tekerlekli robotik sistemlerin Bulanik Mantik
kontrolii, yoriinge takibi ve optimizasyon uygulamalari ile ilgili literatiirdeki 6ne ¢ikan
calismalar kisaca soyledir:

Iki tekerlekli robotik sistemler i¢in Bulamk Mantik Kontrolcii (Fuzzy Logic
Controller) uygulamalar1 arasinda; Tirmant (2002), Saifizul (2006), Hladek (2007), Wu
Wei (2010), Junfeng Wu (2011), Chia-Hong Chen (2011), Qian Hao (2011) ¢alismalar1
literatiirde 6ne ¢ikmaktadir.

Shi (2004), iki tekerlekli robot iizerinde akilli bir bulanik kontrol teknigi
uygulamistir. Maravall (2005), sarkacin baslangicta kararsiz noktada dengede oldugu
ters sarkac sistemine PD ve Bulanik Mantik Kontrolciilerini iceren hibrit (melez) bir
kontrol sistemi tasarlamistir. Bu ¢alismay Saifizul (2006) gelistirerek Matlab/ANFIS
ortaminda yapay sinir tabanli yeni bir bulanik mantik kontrolcii tasarlayarak sarkacin
kararli denge noktasindan kararsiz denge noktasina ylikselmesini ve bu noktada
kontroliinli saglamistir.

Hladek (2007), futbol oynayan robot i¢in bulanik tabanli uzman bir sistem
tasarlamig ve uygulamistir. Astudillo (2006), mobil robot i¢in tork ve hareket
kontroliinii de iceren bulanik mantik tabanli bir yoriinge takip kontrolciisii gelistirmistir.

Yan-Hou ve ark. (2013) 1ki tekerlekli bir aracin denge kontrolii i¢in ayr1 ayri
Bulanitk Mantik Tabanli kontrolcii ve PID kontrolcii tasarlayarak, kontrolciilerin
birbirlerine gére performanslarmni degerlendirmisleridir.

Iki tekerlekli robotik sistemler {izerine yapilan bulanik mantik ¢alismalarinda,
tim durum degiskenleri sadece bulanik mantik kontrolcii ile kontrol edilmemistir.
Junfeng Wu ve Wanying Zhang (2011) yaptig1 ¢alismada sistemin Newton metoduyla
hareket denklemlerini elde ederek, sistemin kontrolii i¢in Fuzzy-PID kontrolcii
tasarlamiglardir. Sistemin konum kontrolii i¢in bulanik kontrolcii, denge kontrolii i¢in
ise PID kontrolcii tasarlayarak, uygulamislardir. 2012 yilindaki ¢aligmalarinda ise
Fuzzy-PD kontrolcii tasarimi gerceklestirerek, bu tiir sistemler i¢in bulamik mantik

tabanli kontrol uygulamalarin arastrmaya deger oldugunu belirtmislerdir.
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Pelter (2012) tez c¢alismasinda, iki tekerlekli robotik bir sistemin dinamik
parametrelerini ve matematiksel modelini genis kapsamli incelemistir. Sistemin denge
kontroliiniin yani sira, yoriinge takip kontroliinii de gerceklestirmistir.

Xiaogang ve ark. (2012) calismalarinda, sistemin kinematik parametrelerini
gergek zamanli Olciilen konum hata degerine gore kalibre ederek, yoriinge takip
kontrolii gerceklestirmislerdir.

Goher ve Tokhi (2010) ‘nin iki tekerlekli robotik bir sistemin kontrolii {izerine
genetik algoritma tabanli optimizasyon calismasi bulunmaktadir. 2011 yilindaki
calismalarinda ise sistemin konum ve denge kontroliinii icin PD ve Bulanik Mantik
kontrolciileri uygulamiglardir. PD ve Bulanik Mantik kontrolciilerinin performanslarmni
karsilagtirmiglardir.

Literatiirde, Iki tekerlekli robotik sistemler iizerine Bulanik Mantik Kontrolcii
tabanli ¢alismalarin yayginlastigini ancak yoriinge takibi calismalarinin ve ozellikle
siirli tabanli optimizasyon uygulamalarmin oldukca az ve giincel bir yaklasim oldugu

goriilmektedir.
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3. IKi TEKERLEKLI ROBOTIK SISTEM (2TRS)
3.1. Fiziksel ve Matematiksel Modeli

Iki tekerlekli robotik sistem modeli Sekil 3.1. ’de goriilmektedir. Sistemin

fiziksel boyutlar1 ve DC motor parametreleri Tablo 3.1. *de verilmistir.

W
- e f
D
1 /
H
I
|
|
I
H I|
|
¥ ¥
By &al
A

lR

Sekil 3.1. ki tekerlekli robotik sistem (2TRS)

Tablo 3.1 Sisteme ait parametreler

Sembolii - degeri Aciklama - birimi

g=9.81 Yer Cekimi Sabiti [m / sn *]

m=0.03 Tekerlek Agirhig [kg]

R =10.045 Tekerlek Yar1 Capi [m]

Jr=mR*2 Tekerlek Atalet Momenti [kgm®]

M=1.6 Toplam Agirlik [kg]

W=0.18 Model Genislik [m]

D=0.1 Model Derinlik [m]

H=0.3 Model Boy [m]

L=H2 Teker ile Gévde Merkezi Arasindaki Mesafe [m]
Jy=MLY3 Yunuslama Atalet Momenti [kgm®]

J 4=MW* +D%)/12 Dairesel Hareket Atalet Momenti [kgm?]
Jn=48.107 DC Motor Atalet Momenti [kgm®]

Rn=9 DC Motor Direnci [ohm]

Ky, =0.32 DC Motor EMF sabiti [V.sn / rad]

K;=0.646 DC Motor Tork Sabiti [Nm/A]

n=29 DC Motor Cevrim Orani

fin=0.0025 Govde ile DC motor Arasindaki Siirtinme Katsayisi
f, = 0.001 Tekerlek ile Zemin Arasindaki Siirtiinme Katsayisi
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Sistemin yandan ve iistten goriiniisii Sekil 3.2. ’de ki koordinat sisteminde

belirtilmistir Sistem dogrusal hareket ve saga/sola doniis hareketi yapabilmektedir.

A A
F4 Y
Zb| —
Ysol
Yb
Ym
Ysad
7m | sag
| | | !
Xsol Xm Xb Xsaj )('
Sekil 3.2. Sistemin yandan ve iistten goriiniimii
Sekil 3.2.’de goriilen koordinat sisteminde;
0 (theta) ; Sol ve sag teker agilariin ortalamasi,
v (psi) ; Sistemin denge (yunuslama/sarkac) acis1 (pitch),
(15 (phi) ; Sistemin saga/sola doniis acis1 (yaw) ‘dir.
Sistemin hareket denklemlerinde kullanilan degiskenler ve koordinatlar soyledir;
1 R
(0) ¢) = E (0501 + esag )9 W (0501 - esag) (3 1)
('xm’ym’zm) = l:J‘x.m dt’ J‘.y.m dt’ R:l (32)
(x,,,)=(ROcos¢, ROsing ) (3.3)
. w
('xsul ’ ysul ’ Zsul) = l:xm _%Sln ¢’ ym + ?COS ¢’ Zm :l (34)
. w
('xsag’ ’ ysag’ ’ Zsa{;’) = ['xm + %Sln ¢’ ym _? COS ¢’ Zm:l (35)

(X,5¥,,2,) =[x, + Lsiny cosg, y, + Lcosy sing, z, + Lcosy | (3.6)
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Sistemin hareket denklemleri Lagrange Metodu kullanilarak asagidaki gibi elde
edilmistir. Sisteme ait kinetik enerjiler (3.7), (3.8) ve potansiyel enerjisi (3.9);

T, = %m [(x;(,])z + (y;ul)2 + (2;01)2} + %m [(x;ag)2 - (ys.ag)z + (Zs.ag’)z}
(3.7)

+%m [(x.b)z + (y.b)z + (Z.b)z}

1 . 1 . 1 . 1 . 1 . .
Ty =~ Oo) =T Onie ) +=J, () 4=, () + =T, (Oui—y )’
2 2 2 2 2 (3.8)

+ %l’lz.]m (ésag _l/./)z

U=mgz, +mgz,, +mgz, (3.9)

sol
seklinde yazilir. Burada ,

T1 ; Sistemin dogrusal hareket kinetik enerjisi,
T2 ; Sistemin dairesel hareket kinetik enerjisi,

U ; Sistemin potansiyel enerjisidir.

Lagrangian (L),

L=T+T,-U (3.10)

seklinde olur. Lagrange denklemleri asagidaki gibi yazilir.

dioL) L _p (3.11)
dt| 5p ) 00
d| oL | oL _

& (3.12)
dt oy oy

174

djoL| o _p

a0y o ; (3.13)
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Lagrange denklemlerinin ¢6ziliip, diizenlenmesi ile sistemin genel hareket denklemleri

asagidaki gibi elde edilir.

F, =[@m+ M)R® +2J,+2n%J, ] + (MLRcosy —2J, )y

: (3.14)
— MLR*(y)’ siny
o ) - _
F,=(MLRcosy—2n"J )0+ (ML +J,+2n"J, )y — MgLsiny G15)
- M (555)2 siny cosy
Eo| L ag 0 gy M sinty) |
5= Em + ¢+2R2( F+nJ )+ ( sin“y) |¢ 5
16)

+2MI t/;q;ﬁsinu/ cosy

DC motor torku ve siirtiinmeler g6z Oniine alinarak sistemin genellestirilmis kuvvetleri

asagidaki gibi ifade edilebilir:

(FG,FV,,F@:(&#R@,F ﬂ(ﬂol—wj (.17
F, =nKi_  + fm(y}—ésoz)— £ Ou (3.18)
F,=nKi, +f, (¢—ésag)— /., Og (3.19)
F,=—nKji,—nKi .+, =00 £, (y—0uc) (3.20)

Burada isag/sol DC motor akimidir. Sistemde voltaj kontrolii yapabilmek icin, DC

motor denklemlerini kullanarak voltaj ile akim arasinda bir bagint1 bulunmalidir. Motor

i1 siirtlinmeler ihmal edilirse DC motor denklemi asagidaki gibi elde edilir.

L misol sag Vol ,sag +K (l// 0301 sag) Rm sol ,sag (3.21)

Motor endiiktans1 thmal edilerek, yaklasik sifir alindiginda akim ile voltaj arasindaki

iligkiyi veren denklem (3.22)’ deki gibidir.
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+ Kb (l// - esol,sag')

. _ vsol,sag'
lsol,sag' - R (322)

m

(3.17)’de verilen genellestirilmis kuvvetler, denklem (3.22)’ ye gore motor voltajina

bagli olarak asagidaki gibi tekrar diizenlenmistir.

Fy=a(vy, +v,,) 2B+ f,) 0+ 2By (3.23)
F, =-a(v,, +v,,)+2p 6-2By (3.24)
R R A RY (3.25)
o= ’;Ij ., B= ”];ffb +f, (3.26)
3.2. Durum Uzay Modeli

Sistem hareket denklemleri dogrusal hale getirilerek, standart durum uzay

modeli formunda diizenlenmesi sistemin kontrolii i¢in gereklidir. Bu sebeple, y =0
. . 2
kabul edilirse siny =y, cosy =1, w =0, (Wj ~ (0, olur. Denklemler diizenlenip

tekrar yazilirsa dogrusal hareket denklemleri asagidaki gibi elde edilir.

Fy=[@m+M)R® +2J, +20°J, 0 + (MLR—21"J, )y (3.27)
) . 2 .

F, =(MLR=2n*J,)0 + (MI> +J, +2n°J, )y — MgLy (3.28)
o, w? N

Fy = EmW +J¢+W(JT+H J.)|¢ (3.29)

6 ve ¥ degiskenlerini igeren (3.27) ve (3.28) numarali dogrusal hareket denklemleri

matris formunda (3.30) denklemde goriildiigii gibi tekrar diizenlenmistir.
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0 0 0 Vo
E| |+F| |+G =H (3.30)
l// Vsag
4 4
(3.30) numaral1 denklemde; E, F, G matrisleri soyledir,

. 2m+M)R*+2J,+2n°J,  MLR-2n°J, }

MLR-2n*J, ML +J, +2n%J,

T )
B Jij 0 —MgL -a -«

Benzer sekilde, ¢ degiskenini iceren (3.29) numaral denklem tekrar diizenlenirse,

(3.31)

1o+ J ¢ = KVys = Vo) (3.32)
seklinde olur. Buradaki I, J, K ifadeleri asagidaki gibidir;

=L i *J
—EI’HW +J¢+F(Jr+n m)

W W (3.33)
B+f) K=——a

J=—
2R 2R

Sistem, °x;” ve ‘x,’ olmak iizere iki tane durum degiskeni matrisi ve bir girig matrisi ‘u’

olarak ifade edilmistir.

X, = {9 v 0 l//} (3.34)
X, = {cﬁ ¢} (3.35)
u=|v,, vsag]r (3.36)

Iki tekerlekli robotik sistemin, bir dogru boyunca hareketini ifade eden durum uzay
modeli (3.37) ve dairesel hareketini ifade eden durum uzay modeli (3.38) asagidaki gibi

elde edilmistir.
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x1=A4x, +Bu
(3.37)
» =Cx, +Du

: =Ax,+B
x2=A,x, + B,u (338)
v, =Cx,+ Dyu

Yukardaki durum uzay modellerinin A;, B;, A, B, ve C;, Dy, C;, D, matrisleri
asagidaki gibidir;

0 0 1 0 0 0
B 0 0 0 1 B - 0 0
"Tlo 462 4G3) 4G4 | T |BG) BE)
0 4(42) 443 A444) B(4) B
0 1 0 0
h=ly _J B=l kK K
I I 1

A(4,2) = gMLE(1,1)/ det(E)

AB3,3)==2[(B+ f,)EQ2,2)+ BE(1,2)]/ det(E)

A/(4,3)=2[(B+ £,)E(1,2)+ BE(1,1)]/ det(E) (3.39)
A,(3,4)=2B[E(2,2)+E(1,2)]/ det(E)

A(4,4)=-2B[E(L1)+ E(1,2)]/ det(E)

B(3)=a[E(2,2)+ E(1,2)]/ det(E)

B (4) =—-a[E(2,2)+E(1,2)]/ det(E)

det(E)= E(1,L)E(2,2)-E(1,2)’

{1 0} {0 0}
C, = D, = (3.40)
0 1 0 0

S O = O
S = O O
- o O O
S O o O
S O o O
S O o O
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4. LINEAR QUADRATIC REGULATOR (LQR) KONTROL

Ikinci Dereceden Dogrusal Diizenleyici, Lineer Quadratic Regulator (LQR) en
uygun kontrol girdisini hesaplamak ic¢in performans indeksi ve durum degiskenlerini
kullanarak yapilan hesaplamalarla tasarlanan bir kontrol yontemidir. Hesaplamalar
yapilmadan oOnce sistemin kontrol edilebilir ve goézlemlenebilir oldugundan emin
olunmalidir (Anderson, 1898).

Bir optimal kontrol problemi, performans kriteri veya amag¢ fonksiyonunu en aza
indiren optimum bir kontroliin bulunmasidir. LQR kontrol, optimal kontrol sistemleri
olarak smiflandirilmis tasarimlardir Tasarimin amaci istenilen ¢alisma performansini
saglayacak pratik bilesenler ile bir sistemi gerceklestirmektir. Istenilen performans
zaman alani, performans indisleri agisindan ifade edilebilir. Ornegin, bir basamak giris

icin maksimum asim ve yiikselme zamani, zaman alani indisleridir (Oral, 2010).

LQR, «x= 4x+ Bu seklinde ifade edilen bir sisteme u = Fx formunda,
durum geri beslemeli denetimi amaci ile tasarlanir. “F” in degeri gegici durum cevabi
ile denetim basaris1 arasindaki dengeyi kurmaya dayanir. Optimal Kontrol yaklagiminda
bu denge durumu performans indeksi veya amag¢ fonksiyonu ile tanimlanir ve bu indeksi

minimize edecek u = Fx aranir. Performans indeksinin genel hali,

J= I[XT () Ox(r) + u” (1) Ru(t)]dr

seklindedir.

Burada, Q simetrik, yar1 kesin pozitif ve R simetrik, kesin pozitif matrislerdir.
Performans indeksi J'yi minimize edecek uy = Fxy ’nin bulunmasi igin sistem
kosullarinin ve J'nin durumlarinin net ifade edilmesi ayrica diizenleyicisi tasarlanan
sistemin kontrol edilebilir ve gézlemlenebilir olmasi gereklidir. Q ve R pozitif, reel ve
hermisyen matrislerdir. R matrisi Q 'dan daha biiyiik secilirse, sistem kiiciik bir eforla
durum vektori sifira yaklasir fakat sistemin cevap suresi uzar. Eger R matrisi Q 'dan
kiiciik olursa, sistem daha biiyiik bir efor harcayarak, daha hizli cevaba ulasacaktir. Iste
bu iki durum arasinda denge LQR tasarimindaki esastir. Ote yandan, R ve Q degerleri

biiytidiik¢e hata azalir ve sistem hizlanir (Anderson-1898).
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4.1. LQR Kontrolcii Tasarim

Iki tekerlekli robotik sistemin kontrol performans kriteri; kendi kendini dengede

tutarak, referans giriglerle (6, g}S) belirlenen bir yoriingede hareket edebilmesidir.

LQR kontrolcii, birden fazla durum degiskenin birbirlerine gore kontrolcii
cikisindaki agirliklarmin, sistemin cevabina gore ayarlanabildigi optimum bir
kontrolciidiir. Bu sebeple birden fazla durum degiskeni olan, iki tekerlekli bir robot gibi
cok serbestlik dereceli sistemlerin kontroliinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu calismada, Y.Yamamoto’ un 2008 yilinda ticari bir {iriin olan LEGO
Mindstorms NXT isimli iki tekerlekli bir robotun kontrolii i¢in tasarladigi LQR
kontrolcli referans alinarak robotun denge kontroliinii iyilestirmeye yonelik Ari
Algoritmas1 Optimizasyonu ile yeni kontrolciiler tasarlanmistir.

Sekil 4.1. ‘de verilen LQR kontrol blok semasinda goriilecegi gibi; sistemin
dogrusal hareket ve denge kontroliinii saglayan LQR kontrol kazanci (K*u)’ ya ilave
60 ’m integral kazanci (k 1) eklenerek, cikis sol ve sag motora voltaj degeri olarak

pozitif yonlii verilmistir. Sistemin dairesel (sola/saga doniis) hareket kontroliinii

gergeklestirmek amaciyla x, durum degiskenlerinden ¢ (dairesel hareket hizi) oransal

bir kazangla (k phi) carpilarak; sol motora negatif, sag motora pozitif volta; degeri
olarak verilmistir. Boylece sistemin dogrusal hareket ve denge kontroliiniin yani sira

dairesel hareket kontrolii de saglanmaktadir.

Hz
t=f w[01] gﬁﬁef | el
2TRS
E1 ref g  + £l =
ref =
S foon - J
A —

LiQR kontral

3 il
]][mncq <

Sekil 4.1. 2TRS ’in LQR kontrol blok semasi
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Sistemin denge kontrolii ve dogrusal hareket kontrolii birbirine bagimh (x;),
dairesel hareket kontrolii (x;) ise bunlardan bagimsiz olarak tasarlandi. LQR kontrolcii

tasariminda robotun dengesi (y ve tiirevi) Oncelikli g6z Oniline alindi. Bu sebeple,

dogrusal hareket kontrolii iyilestirmek i¢in 6 ’mn integral kazanci (k 1) eklendi. k i1
integral kazang sabiti Q agirlik matrisinin bir bileseni olarak hesaplanirken, k phi
kazang sabiti deneme/yanilma  yOntemiyle, sistemin benzetim  sonuglari
degerlendirilerek belirlendi. Daha iyi bir kontrolcli tasarimina yonelik olarak bu
kazanglarin optimize edilmesi sistem cevabinda olumlu etki yapacaktir.

LQR kontrolcti tasariminda Q ve R matrisleri, kontrolcii ¢ikis degiskenlerinin
agirliklarina gore belirlenir. Yamamoto (2008)’un LEGO Mindstorms NXT isimli iki
tekerlekli bir robotun kontrolii i¢in tasarladigi LQR kontrolciide, belirledigi Q ve R

matrisleri agagida verilmistir.

1 0 0 0 0 |
0 6x10°0 0 0 0O
o=/0 0 10 0 4.1)
0O 0 01 0
0 0 0 0 4x10°]
10° 0
R{O 103} 4.2)

A Bar =[Al, zeros(4, 1); C1(1, :), 0];
B Bar =[BI; 0, 0];

KK kazang matrisi;

KK =lgr (A_Bar, B Bar, QQ, RR) seklinde hesaplanarak,

K f=KK(1, 1:4)=[-0.918, -109.425, -1.171, -17.941 ],
k i=KK(1,5)=[-0.4472] olarak bulundu.
k phi=1[0.645] olarak deneme-yanilma yontemiyle belirlendi.
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Sistemin simiilasyonu i¢in onceki boliimlerde elde edilen matematiksel ifadeleri,

Matlab’ m Simulink ara birimine aktarilarak Sekil 4.2.’de goriilen kontrol sistemi

olusturulmustur. Kontrol sisteminin boliimleri agagida ayr1 ayr1 verilmistir.

theta
I ol psi
Phi_nokta_ref Déndz_ref Wwsal
theta_nokta
Déng ref. iz hialtaj hizag
Theta_ref —L . Ppsi_nokta
Woltaj Dagitma hizan
lstenen i
Yorunge
2TES
integral kazanc
=3 biti
Theta
Psi
Tl'E‘tE_n:;l:tE_rEf ‘ L3R Fontrol d
Theta_nckta
u] #
Psi_nckta

Psi_nockta ref

REFRANS GiRIS

Sekil 4.2. LQR kontrol simulink modeli

theta e 1 )
C1 > vsal theta
psi

theta_nokta

-5

theta_nokta

psi_nokta

Vsag

Vsag

-3

psi_nokta

phi -

5 )

phi

Matemtaiksel

Model

L— i theta nokta X
phi N

_>
—

XY Konum

Sekil 4.3. 2TRS blogu

XY_LQR
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Sekil 4.3. de verilen ‘2TRS blogu’ sistemin ‘Matematiksel Model’ blogunu ve
sistemin x-y diizleminde konumunun hesaplandig1 ‘XY Konum’ blogunu i¢ermektedir.
Boliim 3.2. de elde edilen sistemin durum uzay modelleri (x; ve X;) simulink blogu

formumda ‘Matematiksel Model’ blogunda Sekil 4.4. ‘deki gibi ifade edilmistir.

Burada; giris [u] sol ve sag motor voltaji, ¢ikislarin ise birinci durum uzay modelinden

[9 v (//} ve ikinci durum uzay modelinden [¢] oldugu goriilmektedir.

®' = Ax+tBu a
e Bl N
o theta
Durum Uzay
Modeli 1 o
>o—
o pSI
Voltaj Sol
o
o
>
o theta_nokta
Voltaj Sag __g
> A
psi_nokta
x' = Ax+Bu
S ey >
phi

Durum Uzay
Modeli 2

Sekil 4.4. Matematiksel model blogu

‘XY Konum’ blogunda ise 0 ve ¢ degiskenleri ile sistemin x-y diizlemindeki

konumunu veren (3.3) numarali denklem simulink bloklar1 ile ifade edilerek sistemin x

ve y deki konumu hesaplanmistir (Sekil 4.5.).

O+ R =1

theta_nokta

2o

phi

X
Y
w|—=

COs [ X

Y

(m) == (cmj)

X
Y
n|—
a

h J
i
]
v
<

Sekil 4.5. XY konum blogu
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‘Voltaj Dagitma’ blogu sistemin dairesel (sola/saga doniis) hareketini

diizenlemektedir. Kontrolciiden gelen voltaj degeri her iki motora da pozitif yonlii,

dontis referans girisi (¢ ) sol motora negatif, sag motora pozitif yonlii verilerek, sistemin

dairesel hareketini gergeklesir. Sol/sag motor voltaji, smirlayict blok ile
simirlandirilmistr (max.12V,min-12V). Dairesel hareketin kontrolii ise doniis referans.

hiz kazang sabiti (k_phi) ile agik ¢evrim olarak saglanmistir (Sekil 4.6.).

)

Déniis_ref Vsol
Voltaj Sinirlayici

Y
Voltaj | Vsag

Sekil 4.6. Voltaj dagitma blogu

:

:

‘Istenen ydriinge’ blogunda sistemin daire, kare ve iiggen seklinde bir yoriingede

hareket etmesi i¢in gerekli ¢ ve O degerleri hesaplanip referans giris olarak girilmekte

ve sistemin bu yoriingelere uygun hareket etmesi hedeflenmektedir. Burada birebir
yoriingeyi takibi sekilde bir konum kontrolii yapilmamaktadir. Asagida goriildiigii gibi

port numarasi ile yoriinge se¢cimi yapilabilmektedir (Sekil 4.7.).

(1) nolu port >= Daire
(2) nolu port >> Kare
Port No (3) nolu port == Ucgen

Phi_nokta_ref —|—+ﬂ
—
Theta_ref Lyl
| g | Phi_nokta_ref
Daire

Phi_nokta_ref

Theta_ref
Kare
—»—
Phi_nokta_ref >—|\_4>.
-
Theta_ref »— Theta_ref
Switch2

Ucgen

Sekil 4.7. Istenen yériinge blogu
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5. BULANIK MANTIK VE KONTROLU

Bulanik mantik (Fuzzy Logic) kavrami ilk kez 1965 yilinda California Berkeley
Universitesinden Prof. Lotfi A.Zadeh ’in bu konu iizerinde ilk makalelerini
yayinlamasiyla duyuldu. Bulanik Mantigin denetim sistemlerine uygulanmasi ilki
Mamdani ve ark. (1974) tarafindan gergeklestirilmis ve daha sonra bu alanda olukca
onemli adimlar atilmaya baslanmistir. Onemi gittikge artarak giiniimiize kadar gelen
bulanik mantik, belirsizliklerin anlatimi ve belirsizliklerle ¢alisilabilmesi i¢in kurulmus
kat1 bir matematik diizen olarak tanimlanabilir. Bilindigi gibi istatistikte ve olasilik
kuraminda, belirsizliklerle degil kesinliklerle c¢alisilir ama insanin yasadigi ortam daha
cok belirsizliklerle doludur. Bu ylizden insanoglunun sonu¢ c¢ikarabilme yetenegini
anlayabilmek icin belirsizliklerle ¢calismak gereklidir (Altas,1999).

Isminin insanlarda cagristirdiginin aksine bulanik mantik belirsiz ifadelerle
yapilan, belirsiz iglemler degildir. Gelismis bir olasilik hesaplama yontemi de degildir.
Aslinda, modelleme asamasinda degiskenler ve kurallarin esnek belirlenmesidir. Bu
esneklik asla rastgelelik ya da belirsizlik icermez. Bir lastigin i¢cinde bulundugu duruma
gore seklini degistirirken biitlinliiglinii ve yapisini koruyabildigi gibi, bir bulanik mantik
modeli de degisen kosullara degisen cevaplar verirken 6ziindeki yapiyr muhafaza eder.

Bilgi tabanli sistemler (Knowledge Based Systems) giiniimiiz karmasik
sistemlerinin denetlenmesinde de Onemlerini arttirmiglardir. Matematiksel modellerin
cikartilmasini gerektirmeyen bilgi tabanli sistemler bu 6zellikleri sebebiyle bir¢ok farkli
alanlarda kullanilmaya baglanmistir. Bulanik mantik ise sayisal degerlerin sozsel
ifadelerinden yola ¢ikarak bilgi tabanli denetleyiciler arasinda insan diisiince yapisina
yakinlagsmay1 saglamistir. Bu tiir sistemler tek baslarina kullanilabildikleri gibi diger
modern veya klasik sistemlerle de kullanilabilmektedir.

Bulanik Mantik insanlarmn her giin kullandig1 ve davranislarmin yorumlandigi
yapiya ulasilmasini saglayan matematiksel bir disiplindir. Insanlar giinliik hayatta; tam
olarak tanimlanmamis ve niimerik olmayan dilsel niteleyiciler (soguk, hafif soguk, 1lik,
sicak, cok sicak vb. gibi) kullanarak kararlar verir ve problemlerini ¢dzerler.

Bulanik Mantik Temeli, Bulanik Kiime Kurami’na dayanir (Zadeh,1965).
Geleneksel mantik sistemi yalnizca 1 ve 0 {lizerine kuruludur. Dogru veya yanlis vardir.
Bu ikisinin arasi yoktur. Belirsiz bir problemin ¢oziimii giictiir. Bulanik Mantik
sisteminde de 1 ve 0 degerlerinin yam swra O ile 1 arasindaki degerler de kullanilir.

Dogru ya da yanlisin ne kadar dogru ya da ne kadar yanlis oldugu belirlenebilir.
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Bulanik kiime kurami

Klasik kiime kuraminda, bir X kiimesindeki A altkiimesi, kendisine ait
karakteristik fonksiyonu olan %, ile ifade edilir. Karakteristik fonksiyon, X in

elemanlarini {0,1} kiimesine doniistiiriir,
Aa: X— {01}

Bu doniisiim, X in her elemani i¢in bir sirali ikili kiimesiyle ifade edilebilir. Bir
siral ikililerin ilk elemani, X in bir elemani ve sirali ikilinin ikinci elemani ise {0,1}
kiimesinin bir elemamdir. ‘Sifir’ degeri ait olamamay1 temsil ederken ‘Bir’ degeri ise

aitligi gosterir.
"x, A nin i¢indedir"

seklindeki bir onermenin dogrulugu (ya da yanlishgi), (x, xA(x)) swal ikilisiyle
belirlenir. Eger sirali ikilinin ikinci elemani 1 ise dnerme dogru, 0 ise 6nerme yanlistir.
Benzer sekilde, X kiimesinin bir altkiimesi olan A bulanik kiimesi, sirali ikililer kiimesi
ile ifade edilebilir. Bir sirali ikilinin ilk elemani, X in bir eleman1 iken bu sefer ikilinin
ikinci elemant ise [0, 1] araliginda bir degerdir. Bdylece, X in her eleman: bir sirali ikili
ile ifade edilmis olur. Aslinda bu, X in her eleman: ile [0, 1] aralig1 arasinda bir
doniigiim, p,, tanimlar. ‘Sifir’ degeri tam olarak ait olmamay: tanimlarken, ‘Bir’
degeri tam iiye olma anlamina gelir, diger degerler ise ara liyelik degerlerini gosterir. A
bulanik kiimesi i¢in X kiimesi evrensel kiimedir. p, doniisiimii, genellikle, A 'nin

iiyelik fonksiyonu olarak tanimlanir.
"x, A nin i¢indedir"

gibi bir Onermenin dogruluk derecesi, (x,n,(x)) swrali ikililerinin ikinci elemani

araciligr ile belirlenir. Burada iiyelik fonksiyonu ile bulanik kiime terimleri kendi

aralarinda degisebilecek sekilde kullanilir.
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A kiimesi,

A = {(x,p,(x))| x € X}

seklinde tanimlanir ve genellikle p, yerine kisaca A(x) yazilir. X={xi, X2, ... , Xa}
sonlu kiimesindeki A bulanik kiimesi cogunlukla

A= By B
X, X, X

n

seklinde gosterilir. Bu ifadede, A kiimesinin elemanm1 x; (i=1, 2, ..., n) i¢in iyelik

derecesi degeri ., ile gosterilirken toplama isareti birlesimi ifade eder.

Bulanik Kiimeler; Klasik Kiimelerin sifir(0) ile bir(1) degerleri arasinda da

degerler alabilen liyelik derecelerine sahip bir genellemesidir. Yani klasik kiimelerde bir
eleman, bir kiimeye ya tamamen dahildir (iiyelik derecesi “bir”’) ya da tamamen harigtir
(“sifir” iiyelik derecesi). Ancak bulanik kiimelerde bir eleman, {iyelik fonksiyonlarinda
belirlenen derecelerle bir kiimeye dahildir. Ornegin, klasik kiimelerle bir arabay1 sadece
pahal1 arabalar kiimesine yerlestirebiliriz. Ancak, bulanik kiimelerle gosterildiginde 0.8
degeriyle (ki bu degeri denetleyiciyi tasarlayan belirler) pahali arabalar kiimesine dahil
iken, 0.2 degeriyle ekonomik arabalar kiimesinde de tanimlanabilir. Sayilar i¢inse alt ve
iist limit arasindaki degerler NB(Negatif Biiyiik), Negatif Orta(NO), Sifir(SR), Pozitif
Orta(PO) ve Pozitif Biiylik(PB) gibi bulanik kiimeleri kullanilmaktadir.

Kontrol Kurallari; Modellenmesi karmasik, zor veya imkansiz olan sistemlerde

sOzsel kurallar kullanilarak tanimlanan Bulanik Mantik Sistemlerinin (BMS) 6nemli bir
kismin1 olustururlar. Denetlenecek sistemle ilgili bilgilerin toplandig1 bir veri
tablosundan ibarettir. Burada sistemle ilgili bilgiler sistem giris ve ¢ikisint " if .... then
.... else ....”" bigimine sahip kosul ciimleleriyle birbirine baglar.

Bu kosul ciimlelerinin her biri bir ‘kural’ olarak isimlendirilir. Asagidaki drnegi
verilen kural tabani, dogrudan denetleyicinin yerini alacak olan bir BMS i¢in
olusturulabilecegi gibi, diger bir denetleyicinin parametrelerini kontrol eden bir yonetici

BMS i¢in de olusturulabilir.
Eger oda sicakligi “yiiksek™ ise 1siticiyr “kapat”.
Eger oda sicakligi “ilik” ve disarida hava mutedil ise 1siticiy1 “biraz” kapat.
Eger oda sicakligi “iyi” ise 1siticiyr “ayarlama”.

Eger oda sicakligi “diisiikk” ve digarida hava soguk ise 1siticiy1 “a¢”.

Eger oda sicaklig1 “qok diisiik™ ise 1sitictyr “cok ag”.
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Bulanik Mantik Sistemlerin Genel Yapisi

BMS’ lerin genel yapist Sekil (5.1.) gosterilmistir. Oranlama ve Bulandirma
asamalarinda dlgiilen veya tahmin edilen fiziksel degerler bulanik mantik kiimelerine
cevrilir (0.1/NB, 0.2/NO, 1.0/SR, 0.0/PO, 0.0/PB gibi). Cikarim mekanizmasinda ise
kurallar dikkate almarak sistem c¢iktilarinin bulanik mantikla gdsterimi saglanir. Bu
kural tabani denetleyicinin en 6nemli kismidir. Burada veri tabanini olusturacak uzman
bilginin toplanmasi, 6zellikle ¢ok degiskenin kullanildig1 karmasik sistemlerde oldukca
zordur. Bu islem i¢in gelistirilen yontemler arasinda genetik algoritmalar, 6grenebilen

yapay sinir aglarini siralanabilir.

Kural i;le me Unitesi

Dur‘ulaghr‘ch

Kesin Cikig
Y

Dogru Gerilim Kiyici
Sekil 5.1. Bulanik mantik tabanli bir denet¢inin genel yapis1 (Altas,1999).

Kural tabanmin tam, tutarlh ve en Onemlisi dogru olmasi i¢in karmasik
sistemlerde yardimci yontemlerin kullanilmasi kag¢iilmazdir. Hangi kurallarin nasil
birlestirilecegi durulama asamasinda belirlenir ve son asama olan oranlamada ise bu
ciktilar fiziksel degerlere ¢evrilip uygun ¢arpanlarla oranlanir.

Bulanik mantigm avantajlari; Insan diisiinme tarzina yakin olmasi, matematiksel

modele ihtiyag duymamasi, yazilimm basit dolayisiyla ucuz olmasi ve eksik tanimli
problemlerin ¢6ziimii i¢in uygun olmasi olarak sayilabilir.

Bulanik mantigin dezavantajlar1 _ise; Uygulamada kullanilan kurallarin

olusturulmasmin uzmana bagli olmasi, iiyelik fonksiyonlarinin deneme-yanilma yolu ile
bulunmasindan dolayr uzun zaman alabilmesi, kararlilik analizinin zorlugu,

ogrenemez/6gretilemez olmasidir.
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6. ARI ALGORITMASI (AA)

6.1. Sezgisel Yontemler Ve Siirii Tabanh Optimizasyon Algoritmalan

Optimizasyon; en iyileme anlamina gelmektedir. Bir problem i¢in, verilen sartlar
altinda tiim ¢oziimler arasindan en iyi ¢6ziimii elde etme isidir. Belirli smirlamalar1
saglayacak sekilde, bilinmeyen parametre degerlerinin bulunmasini igeren herhangi bir
problem, optimizasyon problemi olarak adlandirilabilmektedir (Murty, 2003).

Glinlimiizde karmasik optimizasyon problemlerinin modellenmesi ve
coziilmesinde dogal benzetimlerin kullanimina yonelik bir egilim vardir. Bunun sebebi
klasik optimizasyon algoritmalarinin biiylik boyutlu kombinatoryel, tam sayili ve
dogrusal olmayan matematiksel programlarin ¢éziimiinde yeterli olmamasidir.

Klasik optimizasyon algoritmalarinin ¢6ziim stratejileri genellikle amag
fonksiyonu ve kisitlarin tiiriine (dogrusal, dogrusal olmayan vb.) ve modellemede
kullanilan degiskenlerin tiiriine (tamsayi, gercek sayir vb.) baghdir. Bahsedilen
algoritmalarin verimliligi ise ¢0ziim alaninin boyutuna, modellemede kullanilan
degisken ve kisit sayisina ve ¢ozliim alaninin yapisina (konveks, konkav vb.) baghdir.
Diger taraftan klasik optimizasyon algoritmalar1 farkli tipte degiskenler, amag
fonksiyonu ve kisitlar iceren problem formiilasyonlarina uygulanabilecek genel bir
¢Ozlim stratejisi sunmamaktadir (Baykasoglu, 2006).

Ancak bir¢ok optimizasyon problemi ayni formiilasyon i¢inde farkli tiplerde
degiskenler, amag¢ fonksiyonlar1 ve kisitlar icermektedir. Dolayisiyla klasik
optimizasyon teknikleri bu tiir problemlerin ¢0ziimii i¢in yeterli olmamaktadir.
Arastirmacilar ¢esitli optimizasyon problemlerini klasik optimizasyon yOntemlerine
uyarlamak i¢in oldukc¢a ¢aba gostermiglerdir. Ancak bir gercek problemi belli bir ¢oziim
yontemine uyacak sekilde modellemek genellikle pek kolay degildir. Iste klasik
optimizasyon tekniklerinin bu yetersizliklerini asabilmek i¢in problemden ve modelden
bagimsiz olan, dogadan esinlenmis sezgisel optimizasyon algoritmalan
onerilmektedir. Bu teknikler hem etkin hem de daha esnek olup belirli problem
gereksinimlerine gore uyarlanabilmektedir (Baykasoglu, 2001).

Sezgisel yontemler, klasik yontemlerden farkli olarak her zaman kesin sonug
vermese de, kisa siirede istenilene ¢ok yakin sonug verebilir. Ornegin, bir topluluktaki
insanlarm sayisini tek tek sayarak belirlemek yerine, sezgisel olarak tahmini bir degerle

ifade etmek daha etkili bir ¢6ziim sunar.



30

Gergek hayattaki optimizasyon problemlerinin bir¢ogu matematiksel formiil
gelistirilerek ¢ozlilemeyecek kadar karmasiktir. Klasik yontemleri kullanarak boyle bir
problem ¢oziilmeye calisildiginda, istenilen kesin sonug elde edilir ancak optimizasyon
performansi agisindan bakildiginda ¢6ziim siiresi olduk¢a uzun olacaktir.

Probleme daha kisa siirede ve istenen sonuca daha yakin ¢6ziim aranirken
sezgisel (heuristic) yontemler gelistirilmis ve en iyi sonuca ulasilmaya c¢alisilmistir.
Sezgisel yontemler, bir problemi ¢dozmek icin, cesitli ¢6ziim hareketlerinden en iyi
olanina karar vermek i¢in tanimlanan yontemler olarak bilinmektedir (Gilcii, 2006).

Ayrica sezgisel yoOntemlerin ¢0ziim zamaninin kisa olmast ve degisik
problemlere uygulanabilmesi tercih edilme nedenleri arasindadir. Ancak bu yontemlerin
¢Oziimii garanti edememesi ve c¢ok parametrenin uygun sekilde tasarlanmasinin
gerekliligi, bu yontemlerin dezavantaji olarak nitelendirilmektedir (Ozsaglam, 2009).

Hesaplama teorisinde, bazi problemlerin ¢oziimiinde kullanilan en etkili
algoritmalarin, ¢aligma siiresinin girilen verinin degerine gore bir polinom cinsinden
bagli oldugu bilinmektedir. Buna polinomal (P) zamanda calisan algoritma adi
verilmektedir (Ozsaglam, 2009). Eger bir problemin ¢dziimlenmesi zor ise (NP) olarak
adlandirilmaktadir (Birogul, 2005).

Sezgisel yontemlerin ¢ok cesitli alanlardaki problemlere uyarlanabilmeleri ilgi
uyandirmistir. NP kategorisindeki problemlerin ¢6ziimiinde Genetik Algoritmalar (GA)
(Civril, 2009), Tavlama Benzetimi (SA), Tabu Arama (TS), Evrimsel Hesaplama (EC),
Karinca Kolonisi Optimizasyonu (ACO) gibi algoritmalar kullanilmig ve basarili
cozlimler elde edilmistir (Blum ve Sampels, 2004).

Genetik algoritmalar, dogal olaylara dayandirilarak gelistirilen algoritmalar,
arastirmacilari bagka doga olaylarii da inceleyerek bunlarin modellenmesi hususunda
ilham kaynagi olmuslardwr. Siirii halinde yasayan varliklarin gosterdikleri zeki
davranislar bu doga olaylarindandir. Bazen tek baslarma higbir is yapamayan varliklar,
toplu hareket ettiklerinde ¢ok zekice davranislar sergileyebilmektedir. Bir topluluga ait
bireyler, en 1yi bireyin davranisindan ya da diger bireylerin davranislarindan ve kendi
deneyimlerinden yararlanarak yorum yapmakta ve bu bilgileri ileride karsilasacaklar1
problemlerin ¢dziimleri i¢in bir ara¢ olarak kullanmaktadirlar. Ornegin, bir canli
stiriisiinii olusturan bireylerden birisi bir tehlike sezdiginde bu tehlikeye kars1 tepki verir
ve bu tepki tiim bireylerin tehlikeye karsi ortak bir davramig sergilemesini saglar.
Canlilarin siirii icerisindeki bu hareketleri gozlemlenerek siirii zekasi tabanl

optimizasyon algoritmalar1 gelistirilmistir (Akyol ve Alatas, 2012).
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Siirii zekasi tabanli gelistirilen algoritmalara 6rnek olarak; Siiriilerin hayatta
kalma icgiidiileri ile yiyecek arama davraniglarinin problemlere uyarlanmasi ile
gelistirilen ve karincalarin yem kaynagi ile yuvasi arasindaki yolu minimum seviyeye
indirgeme amacma dayali Karinca Kolonisi Optimizasyonu (ACO) (Dorigo, 1991) ve
Karaboga tarafindan gelistirilen, ar1 topluluklarinin yiyecek arama davranislarmi 6rnek

alan Yapay Ari Kolonisi (ABC) algoritmasi verilebilir (Karaboga, 2005).

6.2. An Algoritmasi (AA)

Dogadan esinlenen algoritmalarin yeni bir dali olan siirli zekasi yaklagimi,
boceklerin i¢giidiisel problem ¢ozme becerilerini kullanan etkili meta sezgisel
yontemler gelistirebilmek i¢cin bocek davraniglarinin modellenmesine odaklanmistir.

Bocekler arasindaki etkilesimin bir sonucu olan kolektif zekdnin en 6nemli
parcalarindan biri ise bireysel bocekler arasindaki bilgi paylasimidir. Bu tiir etkilesimli
davranisa Ornek olarak, bal arilarmin bulduklar1 kaynagin (nektar, su vs.) kalitesi
hakkindaki bilgiyi paylastiklary, ‘salimim dansi’ verilebilir (Sekil 6.1.). Bu dans
aracilifiyla kaliteli bir kaynagi bulan arilar, bu kaynak hakkindaki yon, uzaklik ve
nektar miktar1 bilgilerini diger arilarla paylasir. Bu basarili mekanizma sayesinde

koloni, kaliteli kaynaklarin oldugu bolgelere yonlendirilebilmektedir (Tapkan, 2008).

\OY 17
SH-N 0
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:h'-..* _h';_%
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Sekil 6.1. Bal aris1 salinim dansi
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Baykasoglu ve ark. (2007) tarafindan da ifade edildigi gibi ar1 kolonisi temelli

algoritmalarda temelde {i¢ tip ar1 smifi tanimlanmaktadir:

Kasif Anlar: Arn sistemi icerisinde tamamen bagimsiz davranarak yeni kaynaklari
herhangi bir bilgi kullanmadan arayan ar1 grubudur.

Takipci Arnlar: Kaynagma ulasmis ve kaynaktan kovana donerek kaynaga iliskin
bilgileri (yon, uzaklik, kaynaginin kalitesi vb.) diger arilarla paylagmak iizere salinim
dansim gerceklestiren arilardir.

fzci Anlar: Gorevli artlarin salimim dansimi izleyerek kaynaklar hakkinda bilgi edinen

ve sonra bu bilgiye gore hareket ederek, bu kaynaklara ulasan arilardir.

Arilarin kaynak (nektar, su vb.) arama davraniglari, 6grenme, hatirlama ve bilgi
paylagsma 6zellikleri siirli zekasmin en ilgi ¢ekici arastirma alanlarindan birisidir. Bal
arllarinin - davranis  Ozellikleri temel alinarak gelistirilmis algoritmalarm  bir
siniflandirmas1 ve genis bir yazin arastirmasit Baykasoglu ve ark. (2007) tarafindan
yapilmistir. Bu arastirmaya gore bal arilarinin kaynak arama davranisina dayali
optimizasyon algoritmalart ile ilgili literatiirdeki ¢alismalar s6yledir.

Lucic ve Teodorovic (2001, 2002, 2003a) ve Lucic (2002) karmasik ulastirma
problemlerinin ¢6ziimiinde kolektif ar1 zekasit uygulamalarmi arastirmislar  ve
onerdikleri Ar1 Sistemi (AS) algoritmasmi gezgin satici problemine uygulamislardir.
Lucic (2002), Lucic ve Teodorovic (2003b) stokastik ara¢ rotalama problemine iyi
cOozlimler Ttretebilmek i¢in AS ile bulanik mantik yaklasimini birlestirmislerdir.
Teodorovic ve Dell’Orco (2005) AS algoritmasii genellestirerek deterministik ve
stokastik kombinatorye problemleri ¢ozebilen Ar1 Koloni Optimizasyonu (AKO)
algoritmasini1 6nermislerdir. Wedde (2004) telekomiinikasyon aginda rotalama icin ar1
davranislarma dayali bir rotalama protokolii sunmustur. Chong (2006) atolye tipi
cizelgeleme problemini ¢6zmek igin bal arilarmin kaynak arama davranisini kullanan
yeni bir yaklasim getirmistir. Quijano ve Passino (2007) kaynak paylastirma problemi
icin bal arildarmin kaynak arama davranislar1 {izerine kurulu bir algoritma
gelistirmisglerdir. Bastiirk ve Karaboga (2006), Karaboga ve Bastiirk (2007), Yang
(2005), Pham ve ark. (2006a) siirekli optimizasyon problemlerinin ¢oziimii i¢in farkl

algoritmalar 6nermislerdir.
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Bu tez kapsaminda incelenen Ari Algoritmasi (AA), ilk olarak Pham ve ark.
(20064a) tarafindan onerilmis olup, bal arilarmin kaynak arama davranigini taklit eden
popiilasyon tabanli bir arama algoritmasidir. AA goriintii tanima i¢in yapay sinir
aglarinin egitimi (Pham ve ark., 2006b, 2006¢, 2006d, 2006e, 2006b-e, 2007a), iiretim
hiicrelerinin bigimlendirilmesi (Pham ve ark., 2007b), bir iiretim makinesinde islerin
cizelgelenmesi (Pham ve ark., 2007c), bir tasarim problemine ¢oklu uygun ¢6ziimler
bulma (Pham ve ark., 2007d), veri kiimeleme (Pham ve ark., 2007¢), mekanik bilesen
tasariminin optimizasyonu (Pham ve ark., 2007f), cok amacli optimizasyon (Pham ve
Ghanbarzadeh, 2007) gibi degisik problemlere son yillarda basariyla uygulanmstir.
Pham ve M.Kalyoncu, esnek uzuvlu bir robot kolunun kontrolii i¢in tasarladiklari; PID
kontrolcli kazang¢ katsayilarmin optimizasyonunda (2008) ve On tasarimi yapilmig
Bulanik Mantik Kontrolcii parametrelerinin optimizasyonunda (2009) Ar1 Algoritmasi
optimizasyon yontemini basariyla uygulamiglardir. Fahmy ve Kalyoncu (2012) ar1
algoritmasinin karmasik optimizasyon problemlerinin ¢éziimiindeki etkinligini 6lgmek
amaciyla, ters kinematik modelini yapay sinir ag1 ile elde ettikleri eklemli bir robot
kolunun kontrolii i¢in hiyerarsik PID kontrolcii kazanglarini ar1 algoritmasi ile optimize
etmislerdir. Optimizasyonun sonuglarma gore, Ar1 Algoritmas: ile optimizasyon
yonteminin standart PID kazanglar1 ayarlama yOntemlerine gore daha 1yl sonug
verdigini belirtmislerdir. Fahmy (2012) g¢alismasinda rilizgar tiirbini jeneratdrlerinin
optimum hiz parametrelerini Ar1 Algoritmasi ile optimize ederek se¢mistir. Yuce ve ark.
(2013)  calismalarinda, Pham tarafindan gelistirilen temel Ari Algoritmast ile
optimizasyon yontemini detayli olarak tanitmiglar ve temel ar1 algoritmasi ile geligsmis
versiyonlarini ¢esitli fonksiyonlarin ¢6ziimii i¢in uygulayarak, islevsel performanslarini
karsilagtrmiglardir. Temel ar1 algoritmasinin diger optimizasyon yontemlerine gore
avantajli oldugunu belirtmislerdir. Pham ve arkadaslarmin 2014 yilindaki ¢alismalari,
Ar1 Algoritmast ile diger dogadan ilham almarak gelistirilen akilli optimizasyon

yontemlerinin performanslarmin karsilastirildigi giincel bir calismadir.



34

An Algoritmasinin Genel Yapisi

Ari algoritmasinin temel adimlari soyledir (Tapkan, 2008):

1- Rastgele ¢coziimlerle baslangic ar1 popiilasyonunu olustur,

2- Popiilasyonunun uygunlugunu degerlendir,

3- Tekrarla,

4- Elit arilar1 seg,

5- Komguluk aramasi i¢in bdlgeleri seg,

6- Arilar1 segilen bolgelere gonder ve uygunluklarini degerlendir,

7- Her bir bolgedeki en iyi uygunluk degerine sahip ariy1 seg,

8- Kalan arilar1 rastgele arama i¢in ata ve uygunluklarini degerlendir,

9- Durdurma kriteri saglanana kadar devam et.

Pham ve ark. (2006a)’da bahsedildigi gibi temel Ari Algoritmas1 birgok
parametre igermektedir. Bunlar: kasif ar1 sayisi (n), ziyaret edilen n nokta i¢cinden
secilen bolge sayist (m), segilen m bdlge icindeki en iyi bdlge sayist (e), en iyi e
bolgeye gonderilen ar1 sayisi (nep), kalan (m-e) bolgeye gonderilen ar1 sayist (nsp),
bolge boyutu (ngh) ve durdurma kriteridir. Bu parametreler ve neyi ifade ettikleri tablo

seklinde asagida verilmistir (Tablo 6.1.).

Tablo 6. 1. Temel ar1 algoritmasi parametreleri

AA Parametresi Aciklama
n Kagsif ar1 sayisi
m Ziyaret edilen ‘n’ nokta i¢inden segilen bolge sayisi
e Segilen ‘m’ bolge icindeki en iyi bolge sayisi (elit bolge)
nep En iyi ‘e’ bolgeye gonderilen ar1 sayist
nsp Kalan (m-¢) bolgeye gonderilen ar1 sayist
ngh Komsuluk aramasi boyutu
itr Durdurma kriteri (iterasyon sayisi)
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Pham ve ark.(2006a,b)’de temel AA akis semas1 Sekil 6.2. deki gibi gergeklesir;

n adet kasif ar1y1 arastirma uzayina rastgele yerlestir I

v

sl K Asif arilarca zivaret edilen noktalarin uygunlugunu degerlendir I

|
v

En iyi uygunluk degerine sahip bolgeleri (m)
komsuluk aramasi i¢in se¢

v

‘Takip¢i Arilar1’ segilen bolgelere gonder
(elit bolgelere daha ¢ok ar1)

v

Her bolgedeki en iyi ariy1 se¢

v

Secilen arilarm haricindeki bolgelerden ayril I
v
Popiilasyonda kalan arilar1 (n-m) yeni potansiyel ¢oziimler i¢in
rasgele arastirma uzayma gonder

v
Yeni kasif ar1 popiilasyonu
I

Komsuluk Aramasi

Sekil 6.2. Temel ar1 algoritmasi akis semast

Ar1 Algoritma Optimizasyonu basit bir 6rnek iizerinden adim adim asagida izah edilmistir.

l.adim: Algoritma n=10 adet késif arinin arastirma uzayina rastgele yerlestirilmesi ile

baslar (Sekil 6.3.).

Maximum

a1

Sekil 6.3. Ar1 Algoritmasi optimizasyonunun 1.adimi

2. ve 3. adim: Kasif arilarca ziyaret edilen noktalarin birbirlerine gore uygunluklari

degerlendirilerek digerlerine gére daha uygun sahip bélgeler (m=35) secilir (Sekil 6.4.).
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Kovan

Sekil 6.4. Ar1 Algoritmasi optimizasyonunun 2. ve 3.adimi

4.adim: En 1yi uygunluk degerine sahip elit bolgeler (e=2) ve geriye kalan bdlgeler
(m-e=3) secilir. Bu bolgelerin komsuluk aramasi boyutu (ngh) belirlenir (Sekil 6.5.).

elit bélge (e=2)

kalan dijer bolge /m-e (5-2=3) x

Sekil 6.5. Ar1 Algoritmasi optimizasyonunun 4.adimi

5. ve 6. adim: Segilen bolgelerde komsuluk arastrmasi (bdlge iginde daha uygun
noktalarin arastirilmasi) i¢in, daha umut verici ¢oziimleri temsil eden en iyi e bolgeye
secilen diger bolgelere gore daha fazla takipgi ar1 (nep), diger bolgelere daha az takipgi
ar1 (nsp) gonderilerek, detayli arama yapilir (Sekil 6.6.).

Sekil 6.6. Ar1 Algoritmasi optimizasyonunun 5. ve 6.adimi
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7. adim: Yeni popiilasyon i¢cin her bolgedeki en uygun degere sahip ar1 secilir.

Bolgelerdeki diger arilar arastirma uzayindan ayrilir (Sekil 6.7.).

Sekil 6.7. Ar1 Algoritmasi optimizasyonunun 7.adimi

8.adim: Popiilasyondaki diger arilar (n-m=10-5=5) yeni potansiyel ¢oziimler elde
etmek icin tekrar rastgele olarak arastirma uzayina yerlestirilirler. Her bir iterasyonun
sonunda yeni popiilasyon iki par¢adan olusacaktir: se¢ilen her bir bolgenin temsilcileri
ve rastgele arama yapan kasif arilar (Pham vd., 2006a,b). Optimizasyon durdurma

kriteri saglanana kadar devam ettirilir (Sekil 6.8.).

Sekil 6.8. Ar1 Algoritmasi optimizasyonunun 8.adimi
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7. ARI ALGORITMASI OPTIMiZASYON UYGULAMALARI

Bu boliimde, robotun kontroliinii iyilestirmeye yonelik Ari Algoritmasi
optimizasyon  uygulamalar1  anlatilmaktadir. = Optimizasyon  parametrelerinin
belirlenmesinde D.T.Pham ve M.Kalyoncu ’nun calismalar1 (Cardiff Unv., 2009)
referans almmistir. Optimizasyonda Oncelikli olarak, sistemin kendi kendini

dengeleyerek belirli yoriingelerde hareket edebilmesi ve yunuslama agismin (y )

minimize edilmesi amaglanmistir.

7.1. LQR Kazanc¢ Sabitlerinin Optimizasyonu

LQR kontrolde, kazang sabitleri Q ve R agirlik matrisleriyle hesaplanmaktadir.
Bu matrisler genellikle deneme-yanilma ile belirlenmektedir. 4. Boliimde verilen LQR
kontrol kazan¢ matrisi ve integral kazanci (K f ve k 1) ar1 algoritmasi ile optimize
edilerek, LQR kontrolciiniin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Optimizasyon sonrasi elde
edilen yeni kazan¢ matrisi ve integral kazanci (K_ff ve k_i1) ‘Optimize LQR (O-LQR)

kontrol simulink modelin’ de gosterilmistir (Sekil 7.1.).

theta L
Jb vaal psi >
Phi_nokta_ref Danig_ref  Yaol
theta_nokta >
Dénds ref. iz “olta) Y53
Theta_ref kazanc sabiti _ Ppsi_nokta |
Voltaj Dagitim W'sag
Istenen mhi p
Yaronge
2TRS

integral kazang
sabiti

Theta_ref

Theta
LQR Kontrol Ps
Theta_nokta_ref
Theta_nokta
0 X1
Psi_nokta

Psi_nokta_ref
REFRANS GIRIS

Sekil 7.1. Optimize LQR (O-LQR) kontrol simulink modeli
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LQR kontrolcii kazang katsayilarmin optimizasyonu icin belirlenen Ar1

Algoritmasi parametreleri asagidaki tablodaki belirtilmistir (Tablo 7.1.).

Tablo 7.1. LQR optimizasyonu i¢in AA parametreleri

n m e nep nsp ngh itr
50 30 15 10 5 0.001 50

LQR optimizasyon ama¢ fonksiyonu, sistemin x; durum degiskenlerinin hata

|

seklinde belirlenmistir. Amag¢ fonksiyonunun belirlenmesinde yoriinge takibi dikkate

degerlerine bagl bir fonksiyon olarak,

+ |e.

v

Toplam hata = max |:‘eg‘ + ‘ey, ‘ + eé

almmamistir.  Toplam  hatanin  minimize edilmesine yonelik optimizasyon

uygulamasindan sonra O-LQR kazang katsay1r matrisi ve integral kazang katsayisi,
K ff=1[-15.359,-965.393, -14.531, -194.316 ], k_ii =[ -0.052 ]

olarak bulunmustur. Optimize LQR kontrolciiniin simulink ortaminda benzetim

calismalar1 yapilarak, sonu¢ boliimiinde degerlendirilmistir.
7.2. An Algoritmasi optimizasyonu ile Fuzzy-PID kontrolcii tasarimi

Iki tekerlekli robotik sistemin kontroliinde, robotun kendi kendini karali bir
seklide dengede tutabilmesi ve bu karaliligi siirdiirerek hareket edebilmesi birbirine
bagili kontrol kriterleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Literatiirdeki ¢alismalarinda bu
iki kriter saglamak i¢in Bulanik mantik kontrolcii ve PID kontrolcii beraber kullanilmig
ve kontrolcii ¢ikislar1 toplanarak tek bir giris olarak sisteme verilmistir. Benzer seklide

bu ¢alismada da, sistemin denge kontrolii ve dogrusal hareket kontrolii i¢cin iki ayri

kontrolcii tasarlanmistir. Yunuslama acist ve tiirevinin (v , y ) kontrolii i¢cin Bulanik

Mantik kontrolct, iki tekerin ortalama acismin ( @) kontrolii i¢cin PID kontrolcii tasarimi

gerceklestirilmistir. Fuzzy-PID kontrol simulink modeli Sekil 7.2.’de verilmistir.



Phi_nokta_ret

Theta_ref
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theta

Ysol
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psi_nokta
Ysag
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Sekil 7.2. ‘de gorildiigi gibi, iki giris ve bir ¢ikis BMK kazanci ile PID kontrol
¢ikist toplanip, voltaj degeri olarak sisteme girilmektedir. Burada, k 1 (P), k 2 (I), k 3
(D) PID kontrol kazan¢ parametrelerini, k 4, k 5 bulanik mantik kontrolcii giris 6lcek

Sekil 7.2. Fuzzy-PID kontrol simulink modeli

katsayilarmi ve k5 ¢ikis 0lgek katsayisini olusturmaktadir.

Toplam 6 adet katsayr ile Bulanik Mantik Kontrolcii girig-¢ikis tiyelik

fonksiyonlarmin parametreleri (3x5x3=45) birlikte Ar1 Algoritmasi ile optimize edilerek

elde edilmistir.

Fuzzy-PID kontrolcii katsayilarinin ve iiyelik fonksiyonlar1 parametrelerinin

optimizasyonu i¢in belirlenen Ari Algoritmasi parametreleri asagidaki tablodaki

verilmistir (Tablo 7.2.).

Tablo 7.2. Fuzzy - PID optimizasyon AA parametreleri

nep

nsp ngh

itr

20

10

7 0.001

20
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LQR katsayilarmin optimizasyonunda belirlenen ama¢ fonksiyonuna benzer
sekilde, Fuzzy-PID kontrolcii tasarimindaki optimizasyonda da amag¢ fonksiyonu,

sistemin x; durum degiskenlerinin hata degerlerine bagh bir fonksiyon olarak,

g

seklinde belirlenmistir. Toplam hatanin minimize edilmesine yonelik optimizasyon

e.|x6+

0

€.

Toplam hatazmax{‘eg‘x“ﬁ + ‘eu,‘X3 + p

uygulamasindan sonra yeni k 1,k 2,k 3,k 4,k 5 ve k 6 katsayilari;

k 1=[-15.359 ]

k 2=1-0.0212]

k 3=[-1.842]

k 4=1-1.326]

k 5=[-1.197]

k 6=[10.994] olarak bulunmustur.

, Uzman bilgi tabam
/ A

| \
] \

1 v \\

) Kural tablosu \

Eger er ve Ue!/; ise

“--o__

Girisler "
el// = K4 > Clkl$
| Sistem Ara yiiz > — K¢ P> \
ey 1K™
Fuzzification Defuzzification

Sekil 7.3. Bulanik mantik kontrolciiniin genel yapisi

Bulanik Mantik Kontrolciiniin genel yapis1 Sekil 7.3.’de verilmistir. Sekilden de

anlasilacagi gibi girisler, denge (yunuslama) agisi () ve tiirevinin (l/./) hata degerleri,
cikis ise voltajdir. Girigler k 3 ve k 4 6lcek katsayilari ile ¢arpilarak bulanik mantik

bloguna girmekte, kural tablosuna gore islenip ¢ikis 6lcek katsayis1 k 5 ile carpilarak
cikmaktadir.
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Bulanik Mantik Kontrolciide, her giris ve ¢ikis i¢in 5 er adet olmak {izere
toplamda 15 adet liggen iiyelik fonksiyonu bulunmaktadir. Her bir {iyelik fonksiyonu ii¢

adet parametre (a, b, c) ile ifade edilir. On tasarimi yapilan iiyelik fonksiyonlarinm her

bir parametresi, belirlenen araliklarda (amax-amin, Bmax-DPmins Cmax-Cmin,), Ar1 Algoritmasi
ile optimize edilerek, her parametre i¢in amag¢ fonksiyonunu saglayacak en uygun deger
aranmustir. (Sekil 7.4.). Optimizasyon sonunda bulunan yeni a’, b’, ¢’ degerleri ile a, b, ¢
degerleri yer degistirilerek, yeni iiyelik fonksiyonlar1 elde edilmistir. Sekil 7.5.°de

optimizasyon dncesi giris ve ¢ikis liyelik fonksiyonlar1 verilmistir.

Sekil 7.4. Ucgen iiyelik fonksiyonu parametreleri ve optimizasyon araliklar:

% 1NB O l PO T l PB
2
3 0.8F i
=
§ 0.6 .
2 04f 1
[
2~ 0.2 i
S
:D 0 L L L L L L L L L

-1 -0.8 0.6 04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

e [rad)
= 1l NB 0 PO PB]
L
2
3 0.8 -
=
g 0.6 -
=
2 041 .
BS
2 0.2f .
o
>
:D 0
L L L L L L L L L
-1 -0.8 0.6 04 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
éy [rad/sn]
= 1NB NO ‘ S PO PB
S
8 0.8 -
=
g 0.6F i
=
£ 0.4r :
BS
= 0.2F e
o
.>u
L L L L L L L L L
-1 -0.8 0.6 04  -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
V [voltaj]

Sekil 7.5. Optimizasyon 6ncesi Bulanik Mantik Kontrolcii iiyelik fonksiyonlari
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Optimizasyon sonrast Bulanik Mantik Kontrol iiyelik fonksiyonlar1 Sekil
7.6.°deki gibi olugsmustur. Bulanik Mantik Kontrolcii kural tablosu Tablo 7.3. ‘de
belirtildigi sekilde olusturmustur.

Uyelik fonksiyonu derecesi

—_

Uyelik fonksiyonu derecesi
o o o o

S v B o »

T NB N\O T S T T T T Po\ PB

Uyelik fonksiyonu derecesi

v [voltaj]

Sekil 7.6. Optimizasyon sonrasi Bulanik Mantik Kontrolcii iiyelik fonksiyonlar1

Tablo 7.3. Bulanik Mantik Kontrolcii kural tablosu

€y

e NB NO S PO PB

NB NB NB NB NO S

NO NB NO S S PO
S NO S S S PO
PO NB S S PO PB

PB S PO PB PB PB




44

Optimizasyon Oncesindeki ve optimizasyon sonrasi olusan, Bulanik Mantik
Kontrolciiniin giris ve ¢ikiglarinin degisimi gosteren ii¢ boyutlu BMK yiizey grafikleri
asagida verilmistir (Sekil 7.7. ve Sekil 7.8.).

Sekil 7.8. Optimizasyon sonrasi Bulanik Mantik Kontrolcii yiizeyi grafigi
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8. SAYISAL UYGULAMALAR

Iki tekerlekli robotik sistemin kontrolii i¢in; LQR kontrol, O-LQR kontrol, ve
Fuzzy-PID kontrol olmak iizere ii¢ farkli kontrolcii tasarlanmistir. Kontrol sistemleri
Matlab’in =~ Simulink ara  yiliziinde modellenerek, simiilasyon ¢alismalari
gerceklestirilmistir.

Robotun, kendi kendini dengede tutabilmesi ve denge kontroliinii siirdiirerek
belirli bir yoriingede hareket etmesi hedeflenmistir. Robotun hareket kabiliyetini
degerlendirmek amaciyla, ii¢ temel ydriinge olan ‘Daire, Kare ve Uggen’ sekillerindeki

yoriingeler referans yoriingeler olarak secilmistir. Sistemi bu yoriingelerdeki hareketini

saglamak i¢in gereken, 6 ve ¢ durum degiskenleri belirlenip, referans sinyal olarak
sisteme girilmistir.

Her bir yoriingedeki hareket, tasarlanan her ii¢ kontrolcii i¢in es zamanli simiile
edilmistir. Kontrolciilerin sistemin durum degiskenleri degisimi tizerindeki etkileri ayni
grafikte belirtilerek, kontrolciilerin birbirlerine goére cevaplar1 incelenmistir. Ari
Algoritmasi ile optimize edilerek tasarlanan O-LQR ve Fuzzy-PID kontrolciilerin LQR
kontrolciiye gore performanslar1 karsilastirarak, Ari1 Algoritmasi ile optimizasyon

yonteminin basarist degerlendirilmistir.
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8.2. Kare Yoriingeye ait Sonuclar
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Simiilasyon sonuglarina bakildiginda her bir kontrolciiniin, robotun daire, kare
ve 1licgen yorliingedeki hareketinde benzer egilimde sonuglar verdigi ancak
kontrolciilerin birbirlerine gore sistem degiskenleri iizerinde farkli etki gosterdigi
goriilmektedir.

Sekil 8.1, Sekil 8.11 ve Sekil 8.21. *de 6, "mn degisim grafikleri, Sekil 8.1-a.,

Sekil 8.11-a. ve Sekil 8.21-a. ‘da ise detay goriiniimleri verilmistir. Sekil 8.3, Sekil 8.13
ve Sekil 8.23. ‘de 6, ‘m degisim grafikleri, Sekil 8.3-a., Sekil 8.13-a. ve Sekil 8.23-a.

‘da ise detay goriinimleri verilmistir. 6

sag/ so

,’n degisimine baktigimizda g

kontrolciiniin de birbirine yakin davranig gosterdigi goriilmiistiir.

Sekil 8.2, Sekil 8.12 ve Sekil 8.22 ‘de verilen ésag ‘i degisim grafiklerine ve

Sekil 8.4, Sekil 8.14 ve Sekil 8.24 ‘de verilen éw; ‘in degisim grafiklerine bakildiginda,
O-LQR kontrolciiniin daha az maksimum agmayla ve daha kisa siirede yerlesme
saglayarak, diger iki kontrolcliye gore daha yiiksek kontrol performansi gosterdigi
goriilmektedir.

Kontrolcii tasariminin en 6nemli kriteri olan sistemin denge acis1 (yunuslama

acis1) ¥ ‘in degisim grafikleri Sekil 8.5, Sekil 8.15 ve Sekil 8.25 ‘de, detay goriiniimleri
ise Sekil 8.5-a., Sekil 8.15-a. ve Sekil 8.25-a. ‘da verilmistir. Grafiklerden de

gortilebilecegi gibi, Fuzzy-PID kontrolciideki maksimumun agma orani, LQR ve O-

LQR kontrolciilerine gore iki kattan fazla azalmis ancak yerlesme siiresi artmistir.

Sistemin denge agisial hizi l// ‘in degisim grafiklerini Sekil 8.8., Sekil 8.18. ve
Sekil 8.28 ‘de, detay goriintimleri Sekil 8.8-a., Sekil 8.18-a. ve Sekil 8.28-a.’da

verilmistir. Denge agisina benzer sekilde, agisal hizda da Fuzzy-PID kontrolcii, LQR ve
O-LQR kontrolciilere gore maksimum asmada ciddi oranda azalma saglayarak diger iki
kontrolciiye kiyasla daha karali bir denge kontrolii saglamustir.

Sekil 8.6., Sekil 8.16. ve Sekil 8.26. ‘da sol motor voltaj degeri degisim
grafikleri, Sekil 8.7., Sekil 8.17. ve Sekil 8.27. ‘de ise sag motor voltaj degeri degisim
grafikleri verilmistir. Fuzzy-PID kontrolciide voltaj degerlerinin, LQR ve O-LQR

kontrolcii voltaj degerlerine gore daha giiriiltiilii oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.9., Sekil 8.19. ve Sekil 8.29. ’da verilen sistemin sola/saga doniis agis1 ¢
‘m degisim grafiklerinde, ii¢ kontrolciide de dairesel hareket kontrolii ayni kazang
degeriyle (k_phi) agik ¢evrim olarak gergeklestirildigi icin, beklendigi sekilde kontrolcii
cevaplar1 birebir ayn1 olmustur.

Robotun sekil 8.10. ’da daire yoriingede, Sekil 8.20. ’de kare yoriingede, Sekil
8.30 ’da tlicgen yoriingede hareketinin x-y diizlemindeki konum grafikleri verilmistir.
Grafiklerde; LQR, O-LQR ve Fuzzy PID kontrolciilerinin, referans degerden belli

oranda sapma gostererek, birbirlerine yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. 6, ve

0500 ‘da geceklesen maksimum asmalari ve yerlesme siiresinin etkisiyle referans

yoriingeden sapmalarin gergeklestigi anlasilmstir.
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9. SONUC VE ONERILER

Bu calismada; iki tekerlekli kendi kendini dengeleyebilen birbirinden bagimsiz
iki elektrik motoru ile tahrik edilen bir robotun tasarimi ve bulanik mantik tabanli
kontrolii gerceklestirilmistir. Calismanin ana hedefi, robotun herhangi bir yoriingede
hareket ederken kendi kendini dengede tutabilmesidir. Calisma kapsaminda robotun
matematiksel modeli elde edilmis ve kontrolii i¢in bulanik mantik (Fuzzy Logic) tabanh
kontrolcii kullamilmistir. On tasarimi yapilan bulamk mantik tabanli kontrolcii
parametreleri Ar1 Algoritmasi (AA) kullanilarak optimize edilmistir. Optimize edilmis
olan bulanik mantik tabanli kontrolciiniin etkinliginin gdriilmesi amaciyla, robot icin
ayarlanan LQR kontrolciinlin ve optimize edilmis olan bulanik mantik tabanl
kontrolciiniin performanslart MATLAB/Simulink ortaminda yapilan simiilasyon
calismalarinda karsilastirilmis ve sonuglar grafikler seklinde sunulmustur.

Iki tekerlekli robotik sisteme (2TRS) ait matematiksel model Lagrange Hareket
Denklemi kullanilarak elde edilmistir. Robotun dogrusal ve dairesel hareketi i¢in iki
ayrt durum-uzay modeli olusturulmustur. Robotun kontrolii i¢cin Y.Yamamoto 'un 2008
yilinda ticari bir iiriin olan LEGO Mindstorms NXT isimli iki tekerlekli mobil bir
sistemin kontrolii i¢cin tasarladigi LQR kontrolciide, belirledigi Q ve R matrisleri
referans alinarak LQR kontrolcii tasarlanmistir. LQR kontrolciiyii iyilestirmeye yonelik
olarak LQR kontrolcii kazanglar1 giincel bir optimizasyon yontemi olan Ar1 Algoritmasi
(AA) ile optimize edilerek, Optimize LQR kontrolcii (O-LQR) elde edilmistir. Bulanik
mantik tiyelik fonksiyon parametrelerinin, bulanik mantik 6lgek katsayilarmin ve PID
kontrol kazanglarmni ayni1 algoritma igerisinde Ar1 Algoritmasi ile optimize edilerek elde
edildigi Fuzzy-PID kontrolcii tasarimi gergeklestirilmistir. Fuzzy-PID kontrolcii
tasariminda, literatiirdeki benzer caligmalar goz 6niine alinarak, sistemin denge kontrolii
icin bulanik mantik kontrolcii, konumu kontrolii i¢in PID kontrolcii uygulanmais, toplam
kontrolcii ¢ikis1 voltaj olarak sisteme girilmistir. Gelistirilen ii¢ kontrolcii i¢in, robotun
ii¢ farklh (daire, kare, liggen) yoriingedeki hareketi Matlab/Simulink ortaminda simiile
edilerek, kontrolciilerin performanslar1 karsilastirilmistir.

Iki tekerlekli robotik sistemin kontroliinde, sistemin kendi kendini dengede
dengeleyebilmesi ve dengede kalarak belirli bir yoriingede hareket edebilmesi birbirine
bagili kontrol kriterleri olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu sebeple Ari1 Algoritmasi
optimizasyonu uygulamasinda, bu iki kriterin amac¢ fonksiyonundaki agirliklar1 sistem

kontrol cevabini dogrudan etkilemektedir.
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O-LQR ve Fuzzy-PID kontrolciilerin optimizasyonunda, robotun kendi kedini
dengeleyerek hareket edebilmesi dncelikli olarak hedeflenmis, her iki optimizasyonda
da amag¢ fonksiyonunda (toplam hata degerinde) denge (yunuslama) acisinin ve agisal
hizinin hata degerine agirlik verilmistir. Robotun konumunun referans yoriingeye gore
hata degeri ama¢ fonksiyonuna dahil edilmemistir, diger bir ifadeyle yoriinge takibi
kontrolci  tasarimda  dikkate almmamistir. Ar1  Algoritmast  optimizasyon
parametrelerinin belirlenmesinde, D.T.Pham ve M.Kalyoncu ’nun 2008 ve 2009
yilarinda elastik uzuvlu bir robot kolunun kontrolii icin PID ve Bulanik Mantik
kontrolcii tasariminda uyguladiklari optimizasyon parametreleri referans alimmustir.

Calisma kapsaminda iki tekerlekli robotik sistemin kontrolii i¢in tasarlanan
LQR, Optimize LQR (O-LQR) ve Bulamik Mantik kontrolcii ile PID kontrolciinii
beraber kullanildigi kontrolci  (Fuzzy-PID) performanslar1  birbirlerine gore
karsilastirildiginda,

e Her ¢ kontrolciiniin de, robotun kendi kendini dengede tutma
kararliligin1 siirdiirerek; daire, kare ve Tli¢gen yoriingede hareket
kontroliinii basarili bir sekilde gergeklestirebildigi,

e Her bir kontrolciiniin, robotun ti¢ farkl yoriingedeki hareketi iizerinde de
benzer egilim gosterdigi ancak kontrolciilerin birbirlerine gore sistem
degiskenleri lizerinde farkli performans gosterdigi,

e Kontrolciilerin sag/sol teker acisal konumu iizerinde benzer egilimde etki
gosterdigi, ancak sag/sol teker acisal hiz gecici rejim cevabina
bakildiginda; O-LQR kontrolciiniin maksimum asma, yerlesme zamani,
ve yiikselme zaman acisindan diger iki kontrolciiye gore daha iy1 bir
performans gosterdigi, Fuzzy-PID kontrolciiniin LQR kontrolciiye gore
maksimum. asma degerinde bir miktar azalma saglarken, yerlesme
zamaninin uzadigi,

e Fuzzy-PID kontrolciiniin sistemin oncelikli kontrol kriteri olan denge
acismin minimize edilmesine yonelik yiiksek performans gosterdigi,
LQR ve O-LQR kontrolciiye gore yerlesme zamaninda bir miktar artig
gostersede maksimum asma degerinde yaklasik 2,5 kat azalma sagladigi,
ayn1 sekilde O-LQR kontrolciiniin LQR kontrolciiye gore gecici durum
cevaplari lizerinde 1yilesme sagladig1 ve kontrolciilerin kalic1 durum hata

degerlerinin ayn1 gergeklestigi,
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e Fuzzy-PID kontrolcii, denge agis1 ilizerindeki etkisine benzer sekilde,
acisal hizinda da diger iki kontrolcliye gore ¢ok daha yiiksek kontrol
performanst ile maksimum asma degerinde ciddi oranda azalma
sagladigi, Q-LQR kontrolciiniin LQR kontrolciiye gore yiikselme
zamaninda iyilesme saglarken maksimum asma degerinde bir miktar
artis gosterdigi,

e Fuzzy-PID kontrolciiniin sag/sol motor voltaj degerleri {izerinde etkine
bakildiginda, LQR ve O-LQR kontrolciiye gore beklendigi seklide daha
giiriiltiilii bir voltaj degisimi gosterdigi

e Kontrolciilerin, robotun yoriingelerdeki hareketinde benzer etki
gostererek x-y diizlemindeki konum cevaplarinin birbirlerine yakin
gerceklestigi ve optimizasyon amag¢ fonksiyonunda ydriinge takibi
ve/veya konum hata degeri dikkate alinmadi icin referans yoriingeyi
belirli degerde hata ile takip ettigi,

e Arn Algoritmast ile; LQR ve PID kontrolcii kazan¢ katsayilarmin,
ozellikle BMK iiyelik fonksiyonu parametrelerinin basarili bir seklide
optimize edilebildigi ve kontrol cevabinda iyilesme saglayabildigi,

e Art Algoritmas1 ile optimizasyon tekniginin, farkli sistemler igin
gelistiren mevcut kontrolciilerin  1iyilestirilmesinde ve/veya yeni
kontrolcii tasarimlarinda kullanilmasi, her sistemde farkli etki
gosterebilmesine ragmen genel olarak kontrol performansi {izerinde
olumlu etki yapabilecegi,

sonucuna varilmistir.

Sistemin matematiksel modelinin dogrusallastiriimasindan ve sistemin dogrusal
hareketi ile dairesel hareketinin birbirinden bagimsiz kabul edilmesinden kaynaklanan
kayiplarin, tasarlanan kontrolciilerin davranisi tlizerindeki etkilerini inceleyebilmek
amaciyla, sistemin gercek modeli lizerinde deneysel calismalar yapilarak, deneysel
sonuglar ve bilgisayar simiilasyonu sonuglar1 karsilastirilabilir.

Sistemin matematiksel modeli; Newton metodu, Hamilton metodu gibi niimerik
yontemlerle ve/veya ADAMS, Simmechanics gibi dinamik modelleme yazilimlar: ile
sistem giris ve ¢ikislar1 farkli olabilecek seklide modellenebilir, sistemin kontrolii i¢in

farkli kontrolcii tasarimlar1 gergeklestirilerek, uygulanabilir.
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Bundan sonraki caligmalarda; Ar1 Algoritma optimizasyon parametrelerinin daha
uzman bir yaklagim ile belirlenmesi, amag¢ fonksiyonunun saglanmasinda (toplam hata
degerinin minimize edilmesinde) daha etkin sonug¢ vererek O-LQR ve Fuzzy-PID
kontrolciilerin performanslari tizerinde olumlu etki yapacaktir.

Amag fonksiyonunun belirlenmesinde yoriinge takibi dikkate alinarak, robotun
konum hata de§erini minimize etmeye yoOnelik optimizasyon uygulamalariyla
kontrolciilerin yoriinge takip performanslar1 iyilestirilebilir veya tamamen robotun
konum kontroliinii amaclayan yeni bir kontrolcii tasarlanabilir.

Bu c¢aligma, kontrol teorisi agisindan egitici yonii yiiksek olan iki tekerlekli
robotik sistemlerin kontrolii lizerine yapilacak calismalara katki saglayacaktir. Ayrica
bu ¢alisma kapsaminda anlatilan, literatiirde olduk¢a giincel bir konu ve basarili bir
optimizasyon yontemi olan Ar1 Algoritmasi optimizasyonu ile kontrolcii tasarimi,

bundan sonraki benzer ¢aligmalara kaynak olusturacaktir.
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