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Oz

Dogrusal olmayan bir sistemin yaniti genellikle bir dogrusal denetleyici kullanilarak istenen bir modele gore sekillendirilemez. PID
denetleyiciler gibi geleneksel model tabanli dogrusal denetleyicilerle dogrusal olmayan durumlarin gergeklestirilmesi zordur ve
denetleyicinin diizgiin ¢alismasi i¢in sifirlama 6nleyici sarma, geciktirilmis integral eylem vb. gibi birgok ek dnlem dahil edilmelidir.
Bu nedenle dogrusal olmayan sistemler i¢in genellikle Bulanik Mantik Kontrol gibi kontrol yontemleri kullanilir. Bulanik Mantik,
gomiilii kontrol i¢cin hem dogrusal hem de dogrusal olmayan sistemlerin gelistirilmesinde uygulanabilen alternatif bir tasarim
metodolojisidir. Tasarimeilar, bulanik mantik kullanarak daha diisiik gelistirme maliyetleri, iistiin 6zellikler ve daha iyi son iiriin
performansi saglayabilirler. Bu sebeple bu caligmada rehabilitasyon robotlarinin kontrolii icin MATLAB/Simulink ortaminda bir
Bulanik Kontrol denetleyici tasarlanmistir. Daha sonra kontrol etkisi analiz edilip PID denetleyicinin etkisiyle karsilastirilmistir.
Karsilastirma sonucunda bulanik mantik denetleyici, PID kontroliinden 6zellikle yanit siiresi, kararli durumdaki hata ve agim gibi g¢esitli
parametrelerde daha iistiin performans sergilemistir.

Anahtar Kelimeler: PID, Bulanik Mantik, Dogrusal Kontrol, Dogrusal Olmayan Kontrol, Rehabilitasyon Robotu.

Comparison of Fuzzy Logic and PID Controller for Control of
Rehabilitation Robots

Abstract

The response of a nonlinear system cannot usually be shaped into a desired model using a linear controller. Non-linear situations are
difficult to realize with traditional model-based linear controllers such as PID controllers, and anti-reset winding, delayed integral action,
etc., are required for the controller to work properly. Many additional measures should be included, such as for this reason, control
methods such as Fuzzy Logic Control are often used for nonlinear systems. Fuzzy Logic is an alternative design methodology that can
be applied to the development of both linear and nonlinear systems for embedded control. By using fuzzy logic, designers can achieve
lower development costs, superior features, and better end-product performance. For this reason, in this study, a Fuzzy Control controller
was designed in MATLAB/Simulink environment for the control of rehabilitation robots. Then the control effect was analyzed and
compared with the effect of the PID controller. As a result of the comparison, the fuzzy logic controller outperformed the PID control
in various parameters such as response time, steady state error and overshoot.

Keywords: PID, Fuzzy Logic, Linear Control, Non-Linear Control, Rehabilitation Robot.
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1. Giris

Geleneksel olarak, rehabilitasyon siireci biiyiik 0Olgiide
terapistin deneyimine ve manuel manipiilasyonuna dayanir.
Rehabilitasyon siireci zaman alicidir ve felgli hastalarin
artmasiyla birlikte tedavi igin yeterli terapist bulunmamaktadir.
Diinya Saglik Orgiitii'niin (WHO) raporuna gore, 2030 yilina
kadar 23,3 milyondan fazla insanin kronik hastaliklardan
muzdarip olma sansi olacagi tahmin edilmektedir (Satoh vd.,
2009). Bu nedenle, rehabilitasyon robotik sistemi bu karmasik
problem i¢in en iyi ¢6ziimlerden biri olacaktir. Rehabilitasyon
robotiklerinin uygulamalari sinirli kalmayip insan giicii artirma ve
insan hareket yardimi seklinde uygulanabilir.

Rehabilitasyon robotik sistemi esas olarak aktif ve pasif tipe
ayrilir. Pasif tip rehabilitasyon robotik sistemi, hastanin
tanimlanan egzersizi yapmasina tam olarak yardimci olur
Rehabilitasyon egzersizlerini etkili bir sekilde gergeklestirmek
icin kesin, kararli ve giivenilir kontrol teknikleri gereklidir.
Geleneksel PID denetleyici, saglamlik, basitlik ve genis
uygulanabilirlik gibi bir¢ok iyi 6zelliginden dolay1 yaygin olarak
kullanilmaktadir. ~ Robotla  gerceklestirilen  rehabilitasyon
sirecinde hasta da dinamik sistemin bir parcasidir ve
hastanin/denegin dinamik modeli robot dinamik modeli kadar
degismez ve net degildir. Bu nedenle, rehabilitasyon robotunun
uygun sekilde kontrol edilmesi kolay bir is degildir, ¢linkii harici
bozuklugun kendisi, baska bir ¢éziilmemis kontrolor olan insan
miidahalesine maruz kalir. Bu nedenle bulanik mantik kontrolcii
kontrolii (FLC) tercih edilmesi daha uygun gorilmektedir (Ali
vd., 2018). Klasik mantigin benzer durumlarda problemlere yol
a¢cmasi ve insan mantigina benzer ¢alisgamamasi nedeniyle ilk kez
1965 yilinda matematiksel diisiince Lotfi A. Zadeh tarafindan
ortaya atilmistir (Wang, 1993). Bulanik mantik, ¢alisma prensibi
insanin karar ve diisiince mekanizmasina benzer olmasi sebebiyle
belirsiz durumlarda tutarli ve dogru karar verebilmektedir. Bir
sistemin karmagiklig1 arttikca kesin bir model yapmak daha zor
ve bazen imkansiz hale gelir. Bulanik Mantik ayn1 zamanda bir
problem ¢6zme kontrol sistemi metodolojisi olarak kabul edilir.
Donanim, yazilim veya her ikisinin bir kombinasyonu olarak
uygulanabilir.

Zadeh 1973’te bulanik mantig1 6nerdikten sonra dilsel bir
degisken kavramini tanitti. Bulanik mantik, geleneksel mantik
sisteminden farkli olarak, hatali veya kesin olmayan modelleri
modelleyebilmektedir. Bulanik mantik yaklasimi, geleneksel
tekniklere gore biiyiik avantajlar saglayan daha basit, daha hizli
ve daha giivenilir bir ¢6ziim sunmustur (Ozkaya, 2016). Bulanik
Mantik, ¢ok sayida kontrol uygulamasina basariyla uygulanmistir.
En sik kullanilan denetleyici, sistemin matematiksel bir modelini
gerektiren PID denetleyicisidir. Bulanik mantik denetleyici, PID
denetleyiciye  bir  alternatif  sunar.  Bulanik  mantik
denetleyicilerdeki kontrol eylemi, basit “eger-o zaman” kurallar
ile ifade edilebilir. Bulanik denetleyiciler, klasik denetleyicilere
gore ¢cok daha genis calisma kosullarini kapsayabildikleri ve farkli
nitelikteki giirliltii ve parazitlerle calisabildikleri i¢in klasik
denetleyicilere gore daha yeterli oldugu cesitli caligmalarla ispat
edilmistir (Obaid vd., 2010).

Kontrol sistemlerinde ilk uygulama, kii¢iik model bir buhar
motoru i¢in FLC'nin uygulanabilirligini gosteren Mamdani
tarafindan 1974'te basarilmistir (Mamdani, 1974). FLC’nin
matematiksel temeli, bulanik sistemlerin evrensel yaklastirict
oldugunu gdsteren Wang tarafindan saglanmistir (Wang, 1994).
Bulantk mantigin basariyla uygulandigt en karmagsik ilk
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sistemlerden biri de 1977 yilindaki ¢imento firinlaridir
(Kadirkamanathan, 1999). 1985 yilinda Sugeno ve Murakami’nin
yaptiklart bulanik mantik kontrolér c¢aligmasi otonom arag
kontroliinde donlim noktast olmustur. Bulanik mantik ile otonom
park kontrolil yapan ¢aligmalariyla, bir makinenin basit bir insan
islemi ve deneyiminin modeli ile kontrol edilebilecegini
ispatlamislardir (Sugeno & Murakami, 1984). Otonom kontrol,
bir siirlicii deneyimine dayanarak, dogru kontrol kurallarini
bulmaya ve uygun ayarlarin yapilmasma kadar indirgenmistir.
Bunun sonucunda yapilan ¢aligmalarda, otonom araglarda klasik
kontrol ve bulanik kontrol tekniklerini karsilastirmistir ve bulanik
denetleyicilerin basarili oldugu gézlenmistir (Chaib vd., 2004).

Achkoski vd., hastanin saglik durumunu degerlendirmek ve
belirli bir 6lgege gore siralamak igin fizyolojik parametrelerin
(kalp hizi, sistolik kan basinci ve viicut 1sis1 gibi) analizi igin
bulanik mantik temelli bir yaklasim 6nermislerdir (Achkoski vd.,
2016). Wei vd., Tip-2 kendini organize eden bulanik mantik
denetleyicisi (SOFLC), operasyonel belirsizliklerle miicadele
ederken c¢evrimici egitimi kolaylastirmak igin tip-2 bulanik
mantik denetleyicisini kendi kendini organize eden bir
mekanizma ile birlestirmislerdir. Hastalar arasi degiskenligi ele
almak i¢in tip-2 SOFLC parametrelerini ¢evrimdist olarak
optimize etmek igin yeni bir veriye dayali vekil model ve genetik
programlamaya dayali strateji gelistirmislerdir (Wei vd., 2020).
Sagdatullin, petrol iiretimi ve nakliyesinde teknolojik nesneler
icin otomatik kontrol sistemlerinin insasina yonelik ¢esitli
yaklagimlarin &zelliklerini incelemistir. Ele alinan sistemin
tanimlama modelleri aragtirilmasi sonucunda dogrusal olmayan
nesneleri kontrol etmek i¢in ayrik terimli néro-bulanik ve bulanik
kontroldrlerin  kullanilmasinin ~ gerekli  oldugu sonucuna
varilmistir (Sagdatullin, 2021).

Y. Jianhua vd., buhar enjeksiyon kazani i¢in tahmine dayali
bulanik kontrol sisteminin bir uygulamasini sunmustur (Jianhua
vd., 2006). Yawei Zhao vd., bulanik ve yapay sinir agi
kavramlarini entegre etti ve bir kazan sisteminde ariza teshisi i¢in
uygulamuglardir (Zhao vd., 2008). R. Liu vd., bulanik uyarlamali
PID (Orantili-integral-Tiirev) ve kademeli kontrol kavramlarin
birlestirdi ve bunu firmn sicaklik kontroliine uygulamislardir (Liu
vd., 2020). M. Raghappriya vd., bulamik mantiga dayali
fotovoltaik sistem takibi {iizerine bir c¢aligma yapmuslardir
(Raghappriya vd., 2022). Dr. V. Suma, bulanik mantik ve derin
sinir aginin hibrit kombinasyonuna dayanan bir bilgi erisim
sistemi sunmustur (Suma, 2020). Namazov MATLAB paket
programinda 2-baglantili robot manipiilatdriiniin bulanik mantik
kontrolii i¢in sistem tasarimi gerceklestirmistir (Namazov, 2018).

Bu calismada ise rehabilitasyon uygulamalarinda kullanilan
bir robotik manipiilatoriin simiile edilerek geleneksel bir PID
denetleyicisi ile bir bulanik mantik denetleyicisi arasindaki
karsilagtirmalart igerir.

2. Materyal ve Metot

Bulanik denetleyicinin dort ana bileseni vardir: Birinci boliim,
bilginin bir dizi kural bigiminde tutuldugu “kural tabani’dir.
Ikinci kistm, degerlendirmelerin yapildigi, o an hangi kontrol
kurallarinin ilgili oldugu ve ardindan tesise hangi girdinin
verilmesi gerektigine karar verilen “gikarim mekanizmasi”dir.
Ucgiincii kisim, “bulaniklastirma”nin girdileri basitce degistirerek
yorumlanabilmesi ve kural tabanindaki kurallarla
karsilastirilabilmesidir. Bir bulanik denetleyicinin son kismi,
¢ikarim mekanizmasi tarafindan kararlastirilan bulanik ¢iktilar
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tesise kesin girdilere doniistiiren “durulagtirma”dir. Bulanik
denetleyicinin temel blok diyagram Sekil 1’de verilmektedir.

Beimrig= 2 -
= p— Tonmgy | == =
— > ORI ——— T — KESEO —>
g

Sekil 1. Bulanik denetleyici temel blok diyagrama.

Bulaniklastirma; Bulaniklastirma, bulanik ¢ikarim siirecinin ilk
adimdir. Bu, kesin girdilerin bulanik girdilere doniistiiriilmesini
igerir. Kesin girdiler, sensorler tarafindan 6l¢iilen sicaklik, basing,
rpm vb. gibi verileri islenmek iizere kontrol sistemine iletilen giris
kismidir.

Bulanik ¢ikarim birimi tarafindan islenecek olan her net
girdinin kendi iiyelik fonksiyonlar1 veya kiimeleri grubu vardir.
Bu iiyelik fonksiyonlart grubu, kesin girdinin sahip olabilecegi
tiim ilgili degerleri igeren bir sdylem evreni i¢inde bulunur. Sekil
2’de hava sicakliginin kesin degerlerini bulaniklastirmak igin ii¢
bulanik kiime tanimlanmistir. Bu takimlar diger takimlar1 kismen
kapsar. Bu nedenle, bazi net girdiler farkli bulanik kiimelerin
iiyesi olabilir. Ancak her girdinin farkl: iiyelik dereceleri vardir.
Bu iiyelik dereceleri kontrol siireglerinde degerlendirilir.

-

Soguk Sermn Sicak
1 /\
\\ °C
0 20 50

Sekil 2. Hava sicakliginin iiyelik fonksiyonlart.

Kural tabani; Kurallar, kurallarin hem kosulunda hem de
sonucunda birka¢ degisken kullanabilir. Bu nedenle kontroldrler
hem ¢ok girisli ¢ok ¢ikigli (MIMO) problemlere hem de tek girisli
tek c¢ikisli (SISO) problemlere uygulanabilir. Tipik SISO
problemi, bir hata sinyaline dayali olarak bir kontrol sinyalini
diizenlemektir. Kontrolor aslinda hem hataya hem de hatadaki
degisime ve entegre hataya girdi olarak ihtiyag duyabilir, ¢linkii
prensipte i¢li de hata dlglimiinden olusur. Basitlestirmek igin
kontrol hedefi, bazi proses ¢iktilarini 6nceden belirlenmis bir ayar
noktasi veya referans etrafinda diizenlemektir. Temel olarak bir
linguistic denetleyicisi, IF-THEN formatinda kurallar icerir.

» Hata Negatif ise ve hatadaki degisiklik Negatif ise, ¢ikt1
Negatif Biiyiik olur

» Hata Negatif ise ve hatadaki degisim Sifir ise, ¢ikis
Negatif Orta olur

» Hata Negatif ise ve hatadaki degisim Pozitif ise, ¢ikis
Sifirdir

» Eger hata Sifir ve hatadaki degisim Negatif ise ¢ikis
Negatif Orta olur.

e-ISSN: 2148-2683

Verilen bu kurallar Tablo 1'deki gibi kural tablosu formatinda

sunulabilir.
Tablo 1. Kurallar Tablosu.
Hatadaki Degisim
N Z P
N NB NM
Hata z NM z PM
P Z PM PB

Cikarim mekanizmasi; Cikarim mekanizmasinin iki temel
gorevi vardir: Birincisi, her bir kuralin mevcut durumla ilgili olma
derecesini belirlemektir. Bulaniklastirma asamasindan gegen
girdiler, kural tabanindaki her kural i¢in degerlendirilir. Girdilere
bagli olarak, bir veya daha fazla kural kargilanabilir. Diger gorev,
mevcut girdileri ve kural tabanindaki bilgileri kullanarak kontrol
eylemine karar vermektir. Cikarim mekanizmasimin g¢iktisi,
durulastirma agamasinin girdisi olur.

Durulastirma; Cikarim mekanizmasinin ¢iktisi, durulastirma
asamasinin girdisidir. Bulanik degerlere sahip karar verilen
kontrol eylemi, durulagtirma yontemleri yardimiyla kesin
degerlere donistiiriiliir. Bulanik degerleri durulagtirmanin birgok
yontemi vardir. Sonucun '"kiitle merkezi"nin kesin degeri
sagladig1 "centroid" yontemi ¢ok popiilerdir. Diger bir yaklagim
ise en c¢ok katkida bulunanin degerini alan "yiikseklik"
yontemidir.

Bu ¢alismada robot kolun transfer fonksiyonu, SolidWorks'te
Newton Euler yontemine dayali olarak 3 boyutlu model {ist
ekstremite rehabilitasyon robotu tasarimmin .xml dosyasini
MATLAB Simscape Multibody’ye aktarilarak elde edilmistir.
Girig olarak gerilim ve c¢ikis olarak konum alinarak ortaya
¢ikarilan transfer fonksiyonu denklem 1” verilmistir.

Konum __ 0.0718
Gerilim ~ 0.0536%s2+ 0.003767+s+ 0.005651

Denklem (1)

Tasarlanan bulanik denetleyici i¢in iki girig tanimlanmustir.
Birincisi step adim girisinden hatanin cikarilmis halidir. Tkincisi
bu esitligin tiirevidir. Bu Girdilerin her ikisi de kural tabanina
uygulanir. Kural tabaninda yazilan kurallara gore, denetleyici
harekete gecer ve denetleyicinin ¢ikisi olan ve "aktiiator" hareket
eder. Sekil 3’te genel “fis” editorii ekran1 verilmektedir.

Sekil 3. Mamdani tipi bulanik denetleyici.
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Uyelik Islevi Diizenleyicisi, FIS Diizenleyicisi ile bazi
ozellikleri paylasir. Aslinda, bes temel GUI aracinin tiimii benzer
menii seceneklerine, durum satirlarma, yardim ve kapat
diigmelerine sahiptir. Uyelik Fonksiyon Diizenleyicisi, tiim
bulanik ¢ikarim sistemi icin tim giris ve ¢ikis degiskenleriyle
iliskili tim dyelik fonksiyonlarin1  goriintillemenizi ve
diizenlemenizi saglayan aractir. Sekil 4’te tasarlanan bulanik
denetleyiciye ait iiyelik fonksiyonlar1 verilmektedir.

Mumnuﬁln AnoTon phots

FIS Varinbien
LAAN
EeeiE) | Ovtins

EraqDe|

PO Wi B

18 Verwiios Membership function plots

TR mriatle ‘A DL

FIS Varsiee Mamoership uncton plots

;
Tronk) s

/\v
(]

warmbbe ‘U

Sekil 4. Tasarlanan denetleyiciye ait giris ve ¢ikig tiyelik
fonksiyonlart.

Grafik Kural Diizenleyici arayiiziinii kullanarak kural tabant
olusturmak oldukga kolaydir. FIS Diizenleyicisi ile tanimlanan
girdi ve ¢ikt1 degiskenlerinin agiklamalarina dayali olarak, kural
diizenleyici, her girdi degiskeni kutusunda bir 6geyi, her ¢ikti
kutusunda bir 6geyi secerek kural ifadelerini otomatik olarak
olusturmaniza olanak tanir. Tasarlanan bulanik denetleyicinin
kural taban1 Sekil 5'te gosterildigi gibidir.

1. ¥ (Error(E) is PL) then (output is PL) (1)

2. If (Error(E) is NL) then {output is ML) (1)

3. If (Error(E) is Z) and (Error(DE) is N) then {output is NM) (1)
4. If (Error(E) is Z) and (Error(DE) is P) then {output is PM) (1)
5 I (Error(E) is Z) then (output is Z) (1)

6. If (Error(E) is NM} then (output is NM}) (1)

7. If (Error(E) is PM} then (output is PM}) (1)

Sekil 5. Tasarlanan bulanik denetleyicinin kural taban.

Tasarlanan bulanik mantik ve PID denetleyici MATLAB
Simulink ekran goriintiisii Sekil 6’da verilmektedir.
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Sekil 6. Tasarlanan bulanik mantik ve PID denetleyicilerin
simiilasyon ortaminda gosterimi.

Tasarlanan kontroldrlerin simiilasyon ¢iktilar1 sekil 7°de
verilmektedir.

Sekil 7. Tasarlanan bulanitk mantik ve PID denetleyicilerin
simiilasyon sonuglari.

Simiilasyon sonuglarinda istenen seviye i¢in bulanik ve PID
denetleyici gecici yanitinin karsilagtirmasint  gdsterilmektedir
(Kirmizi ¢izgi PID yanitini, yesil ¢izgi bulanik yaniti ve mavi olan
istenen diizeyi gosterir). Grafikten, PID denetleyicinin bulanik
denetleyiciye kiyasla biiyiik bir agsmaya sahip oldugu ve ayrica
istenen seviyede sabitlenmesinin ¢ok zaman aldig1 agiktir.
Bulanik mantik ise az agima ve sabit durum hatasina sahiptir ve
dogru seviye kontrolii saglayarak hizli bir sekilde dengelenir. PID
kontroliiniin ve bulanik kontroliin avantaj ve dezavantajlarinin
birbirini dengeledigini bulduk. Hizli kontrol (kaba ayar) igin
bulanik denetleyici kullanabilir ve ardindan dogru kontrol (ince
ayar) i¢in PID denetleyici kullanabiliriz. Bu yontem kullanilarak
gesitli kontroldr tasarimlar gelistirilmistir (Kumar, 2015; Bhimte
vd., 2018; Bharti vd., 2018; Santos vd., 1996).

3. Sonug¢

Calismanin Simiilasyon sonuglarina bakildiginda gelistirilen
FLC’nin rehabilitasyon robotlarina uygulanabilirligi
ispatlanmigtir. Gelistirilen FLC iretilen salinimlar ve asma
acisina bakildiginda yaygin olarak kullanilan klasik PID tasarim
yontemine gore daha iyi performans gostermektedir. Simiilasyon
sonuglarinda goriildiigii tizere PID denetleyici yiikselme siiresi
daha azdir ancak tiretilen salinimlar ve agim ve oturma siiresi daha
fazladir. Ancak bulantk mantik denetleyici durumunda,
saliimlar, asma ve oturma siiresi diisliktiir. Bu nedenle siirecte
salinimlarin tolere edilemedigi durumlarda FLC uygulanabilir.
FLC, dinamikleri 6nemli Ol¢lide degisen tesisler icin giiglii
performans sergiler. Bu iki sistemden elde edilen kontrol yanitinin
karsilastirilmasi, bulanik mantik denetleyicinin asimi ve sabit
durum hatasin1 6nemli Olclide azalttigint gostermistir. Bulanik
Mantik yontemi, sistemin nasil ¢alistifini anlamaya c¢aligmak
yerine sistemin ne yapmast gerektigine odaklanmaktadir. Bu
sayede sistemi matematiksel olarak modellemeye galismak yerine
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sorunun ¢oziimiine odaklanilmasi daha hizli, daha ucuz

¢oziimlere yol agabilir.
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