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SONAYE ROBOTLARININ TODQIQINDO QEYRI-SOLIS MONTIQIN TOTBIQI
Moammadova Bilgeyis
Azarbaycan Dovlat Neft va Sanaye Universiteti
Abstract
Bu moqaloado real vaxt rejiminds faktiki sonaye robotunu idars etmok Uglin geyri-salis montiqin tatbiqi
tosvir edilmisdir. Homginin nozarat alqoritminin real vaxt rejimindo hoyata kegirilmosi zamani
yaranan muvafigq masalalor v ¢otinliklor miizakira olunur. Yaranmis problemlorin praktiki holli G¢tin
tokliflor verilir. Moaqalado geyri-solis nozarat¢ilorin dizayni, giris vo ¢ixis doyisonlorinin miioyyon
edilmosi, geyri-salis ¢oxluglarin saymi toyin etmok {i¢iin miitonasib xaritolosmo haqqinda otrafli
molumat verilir. Qeyri-solis qaydalar bazasi sistemi va geyri-salis naticogixarma mexanizmi haqqinda
moljumat verilir, geyri-salislogdirma togdim olunur. Sonaye robotlari iigiin qeyri-salis idaroetmo
sisteminin tokmillogdirilmasi va inkisaf etdirilmasi tisullarindan istifadonin perspektivlori do miizakira
olunur. Bu maqalodoki molumatlar sonaye robotlarina, eloco do timumi robot idarsetmasine totbiq
Ucuin geyri-salis mantigo asaslanan noazarat¢i dizaynlarinin hayata kegirilmasina rahbarlik etmok Ugiin
nozords tutulmusdur. Yekun olaraq, bu moqals faktiki sonaye robotunu idara etmok ii¢iin geyri-salis
mantiqin totbiqi metodologiyasini toqdim edir.
Acar sozlor: geyri-solis mantiq, robot, mexaiki emal, idaraetmo, lingvistik doyison, geyri-salis ¢oxlug.
Giris
Molum oldugu kimi, miirokkob qurulusa géro robotun dinamik modelini ¢ox vaxt tam vo doqiq
miioyyon etmok miirokkob olur. Mexanik emal robotlar ilo, zamanla manipulyasiyaya gors, kosici
qiivvo, slirtinma qiivvasi, vibrasiya va s. kimi boazi dinamik parametrlor tez-tez geyri-miioyyon sokildo
doyisir. Idaroetms iisullarina geyri-solis montiqin totbigi genis sokildo dyronilmisdir[1]. Qeyri-solis
mantiqo osaslanan idaraetmanin iistiinliiyli sadslik va icra asanligidir. Dinamik modellarin miioyyan
edilmasindo vo hesablanmasinda yaranan c¢otinliklori aradan qaldirmaq maqsadilo noazaratgilorin
qurulmasinin bir sira metodlar1 yronilmis vo totbiq edilmisdir.
Qeyri-salis mantiqin idaraetms {isullarina totbiqi genis sokildo Gyranilmis va totbiq edilmisdir. Qeyri-
salis montiqo asaslanan idaroetmanin iistiinlilyii sadalik va icra asanligidir. insan foaliyyatindo diinyan:
tomsil etmok, molumat Gtiirmok vo emal etmoak, gorar gobul etmok va ya tapsiriglart yerina yetirmok vo
s. Uciin dildan istifads etmok olar, montiqi miilahizo gaydalari, homg¢inin obyektlor toplusu linqvistik
formada toqdim olunur.
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Qeyri-solis montiq timumi praktikada vo idarsetmo miihondisliyindo totbiq olunan tobii insan
tofokkiiriiniin toqlididir. Miivafiq olaraq, doyisonlor vo parametrlor linqvistik semantik qiymatlorlo
linqvistik doyisenlor adlanan tobii dil formasindaki obyektlori tomsil edir[2]. Qaydalar bazas1 kimi
taninan qaydalar sistemi vo notico sistemi riyazi omaliyyatlar {i¢iin linqvistik doyisonlor ¢oxlugunda
(geyri-salis ¢oxluq) qurulur.
Robotlar bir cox xidmat va istehsal sahalarinda genis sokilda tatbiq olunur. Xiisusilo mexaniki emalda
robotlarin totbiqi glinii giindon artir, ¢linki onun anonavi emal ilo miiqayisodo yiiksok ¢eviklik, genis
is sahasi va yiiksok tokrarlanma qabiliyyati Kimi bir sira tistiinliiklori var. Horokot azadliginin yiiksok
daracads olmasi robotlara miirakkob texnoloji amoliyyatlari icra etmok imkani verir. Lakin dinamik
modellors osaslanan robot idaroetmo metodlarinin ¢atinliklori var. Robot idarsetmosindo geyri-salis
mantiqin totbiqi biitiin texnoloji sistemin geyri- miioyyanliklorini qismon vo ya tamamilo aradan
galdirmaga sorait yaradir[3]. Bildiyimiz kimi geyri-solis montiq vo geyri-salis ¢coxluqlar nozoriyyasi
geyri-miioyyan, qeyri doqiq anlayislarin riyazi proseslorlo miioyyan edilmosino imkan verir.
Sistemlori ¢ox miirakkab olan va ya daqiq sistem modellari alds edils bilmadiyi sonaye tatbiglorindo
geyri-salis mantiq nazarati hoalli toamin edo biloar.
Bu bdlmads geyri-solis ¢oxlugun riyazi modellosdirilmosinin mozmunu, robot ii¢lin qeyri-solis
nazarat¢i qurmagq tigiin tatbiq edilon metod qisaca toqdim olunur. Qeyri-solis F ¢oxlugunun hor bir
elementi pr(x) Uzvllk funksiyasi ilo xarakterizo edilir,olagolondirir. pr(X) F-do X-in UzvIik doracasini
tomsil edir.

HF(X): X —[0,1]

F={x, Hr(x) | xeX, pe(x) < [0}
Uzvliik funksiyas1.Qeyri-solis ¢oxlugun iizvliik funksiyasi homin qeyri-solis coxlugdaki X
elementlorinin {izvliik qiymatlorini miioyyon edir| ]. Riyazi modellor soklinds tigcbucaqli, trapezoidal
vo zong formali funksiyalar kimi bir ¢cox lizvliik funksiyasi toklif edilmisdir. Qeyri-salis ¢coxluglar
tizorindo amoliyyatlar. Birlogmo (maksimum qaydasi):
Haoe(X)=max{Ha(X), He(x)}= Ha(X)V H(X); ¥xeX
Kasisma (minimum qaydasi):
Haoe(X)=min{pa(X), Us(X)}= Ha(X)A HB(X); VXeX
Tamamlayici:
HA(X)=1- pa(X) ; VXeX
Qeyri-salis mantiq. Qeyri-salis mantiq klassik mantiqin imumilasdirilmasidir vo geyri-miioyyan va
geyri-daqiq malumatlarin daxil oldugu problemlarlo mosgul olur.
Qeyri-solis montiqde omoliyyatlar. Iki sado toklif ii¢iin P1 vo P2 geyri-salis ¢oxluglar1 F1 vo F2
tizorindo miioyyon edilir , hoqigat qiymotlori miivafiq olaraq pl vo p2-dir, geyri-salis montiq
omoliyyatlar1 asagida kimi tosvir olunur[4]:
a) Qeyri-solis birlogsmo
Dord asas t-norma var, burada on ¢oxX istifads olunan ikisi var:
Minimum: tm (P1AP2)=min(pz, p2) = min (Kr1(X), Kr2(X))
Toroma: tp (P1AP2)=p1 . p2= Hr1(X) -Ur2(X)
b) Qeyri-salis disyunksiya
Dord osas t-konorm var, burada imumi olaraq ikisi istifado olunur:
Maksimum: sm(P1vP2)=max(p1,p2)=max(pr1(X), Hr2(X))
Cabri com: Sa(P1vP2)=p1+p2-p1-p2= Pr1(X)+ Mr2(X)- HF1(X) -Hr2(X)
C) Qeyri-salis inkar
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Forz edok ki, geyri-salis P toklifi geyri-salis F ¢oxluguna toyin edilib, P-nin haqigat qiymati p ilo
isaralonib, bub zaman standart inkar omoliyyat1 verilir:
tng(‘lp)zl-p
d) P miiddoasinin geyri-salis implikasiyasinin hoqiqgoat qiymatlori Q nozords tutulur vo asagidaki
kimi miioyyon edilir:
tiP—Q)= —pvg=(1-p) vg=max(1-p,q)
burada p vo q miivafiq olaraq P vo Q miiddesalarinin haqiqi qiymatloridir.
Lingvistik doyisenlor.Dil doyisoni fiziki doyari tabii v ya siini dilds sdzler va ya climlalorls tomsil
olunan doyisondir. Linqvistik doyor komiyyat vo ya keyfiyyot miilahizolorindon istifado etmoklo
yaranan tobii dil terminidir. Qeyri-salis linqvistik doyigon x linqvistik doyarlor olan doyarlori alacagq.
Belolikla, doyison fiziki doyarlar va linqvistik doyarlarlo tomsil oluna bilar. Masalan, siirat doyisonlori
iki doyor sahasi ilo miioyyan edils bilor[5].
Fiziki doyar sahasi:
V={xeR:x>0}
Dil doyeri sahasi
Lv={very slow (VL), slow(L), normal(M), fast(F), very fast(VF)}
burada universal coxluq V siirat coxlugudur vo geyri-salis coxlug -V ¢oxlugu V coxlugunda miioyyon
edilir. Fiziki dayeri pv(x) iizvliik funksiyasi ilo “V-nin alt coxluglara uygun olaraq miioyyan edilo
bilor vo asagidaki kimi toqdim edilo biloar:
x— =[Hvi(X), K(X), Bm(X), Me(X), Bve(x),]T
Yuxarida gostorilon xoritolosdirmo, doyisonin fiziki doyerinin linqvistik doyors ¢evrildiyi qeyri-
salislosdirmo prosesi zamani hoyata kegirilir[6].
Qeyri-solislosdirma. Qeyri-salis amoliyyatlarin vo qeyri-salis naticonin interaktiv obyektlori geyri-
salis coxluqglardir. Real sistemlori tohlil etmok ticilin geyri-solis nozariyyani totbiq edorkon obyektlori
geyri-salis ¢oxluglarin elementlori kimi toqdim etmok lazimdir. Qeyri-salis nazariyyays asaslanan
sistemin tohlili prosesi ii¢ asas addimla shato oluna biler.
1 Universal coxlugda miiayyan edilmis obyektlarin geyri-salis ¢oxlug formasinda tomsil edilmasi;
2 Qeyri-salis amoliyyatlarla obyektlora (qeyri-salis ¢oxluglar) tasirlor vo geyri-salis notico gixarma
mexanizmi vasitasilo yeni yaradilmis geyri-solis ¢oxluqglar;
3 Universal ¢oxlugun yeni qeyri-salis coxluqlarmi (qgeyri-solis omoliyyatlarin vo qeyri-salis
naticogixarmanin naticolori) fiziki doyarlori olan doyisenlars gevirin.
Bu addimlar miivafiq olaraq Qeyri-solislogdirmo, Qeyri-solis qaydalar bazast  vo
NaticogixarmaMexanizmi (Qeyri-salis Kompozisiya Cihazi) va Qeyri-salislogdirmo adlanir.
Qeyri-solislogsma, sistemin nozordon kegirilon obyektlorinin (girislorinin) miivafiq domenlori olan
geyri-salis ¢oxluqlar torafindon modellosdirildiyi addimdir. Qeyri-salislosdirma prosesinds nazars
alinmal1 asas masalalar var:

1. Giris va ¢ixis signallariin vo mivafiq fiziki doyar sahalorinin identifikasiyast;

2. Linqvistik doyisonlori va giris - ¢ix1s molumatlarinin miqyasinin xaritologdirilmasi;
3. Giris molumatlariin filtrlonmasi va se¢ilmasi strategiyasi;

4. Uzvliik doyarlori tapsiriglari.

Qeyri-salis qaydalar bazasi va naticogixarma mexanizmi. Qeyri-salis qaydalar bazasi idars olunan
obyekt haqqinda bilik ssasinda yaradilan qeyri-salis nozarot¢i qaydalarini ehtiva edir [7]. Qeyri-salis
gayda (geyri-solis implikasiya kimi taninan geyri-salis nozaratgi qaydasi) IF-THEN gaydasina uygun
olaraq tokliflor arasindaki geyri-solis alaqadir. Qeyri-salis Qaydalar Tok Giris/Tok Cixis:

Ri: If g is Aithen u is C;
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Ai vo Ci miivafiq olaraq Q vo U disuniversal ¢coxlugunda geyri-solis ¢oxluglarla miioyyon edilon
lingvistik doyarlordir. “q Ai-dir” miiddeasi “avvalki” ,“u Bi-dir” iss “notica” adlanir. Qaydaya “qeyri-
salis tosir” va ya “qeyri-salis sorti miiddoa” da deyilir.
Solislogdirma. Defuzzification geyri-solis naticolori fiziki doyarlors ¢eviron xoritogokmo prosesidir.
Praktik totbiqlorde idaroetmo omrlori fiziki doyors uygun isloyir. Buna goro do geyri-salis natico
cixarmanin naticolorini geyri-salislogdirmak lazimdir.

Robot idaraetma sisteminin Gmumi qurulusu.

—p RET DATA
INT DATA CTRL VAL —» CTRLVAL OUT DATA OUT DATA
'—’ INT DATA
Input Control Robot Graph

Sakil 1. Robot nazarat sisteminin strukturu
Sokildo hom kaskin nazarstcilor, hom do geyri-salis montiq nozarsti (FLC) kimi agilli nozarstgilor
ticlin standart struktur olan robot idaroetms sisteminin strukturunu gostorilmisdir. Giris bloku - giris
signal1 blokudur.
Idaroetmo bloku - Umumiyyatls, idarsetmo bloku nozarat komiyyatlorini hesablamagq iigiin nozarat
qanunlarina osaslanan alqoritmdon istifads edon blokdur.

..................

Fuzzification |—»

\

| Defuzzification [+—»

Inference |
Mechanism !

Knowledge
Base

Sakil 2. Qeyri-salis mantiga asaslanan robot nozarat¢inin strukturu
FLC-do Idaroetmo bloku Sokildo gostorilon qurulusa malikdir. Qeyri-solislosdirmo, Qeyri-salis
kompozisiya qurgusu (Qeyri-salis qayda bazasi va geyri-salis natico mexanizmi), geyri-salislosdirma
va Ekspert bloku (Bilik bazasi) biitiin idarsetmo blokunu idars edon komponentlor var.
Robot bloku — idaro olunan obyekt Idaroetmo blokundan idarsetmo signallarmi alir va ovvalcadon
miioyyon edilmis trayektoriyaya uygun olaraq manipulyasiya horokstlorini yerine yetirmok {igiin
robotu idara etmok iigiin foaliyyat gostorir. Idaroetmo sisteminin simulyasiya programimda bu blok
harakatverici qlivvenin tasiri altinda robotun is voziyyatini miioyyan etmak glin harokati hesablamag
ticiin irali dinamika alqoritmidir.
Qrafik blok - sistemin performans naticolorini gostorir. Qeyri-salis kompozisiya cihazi. Qeyri-solis
Kompozisiya Cihazi qeyri-salis nozarstcinin lirayidir; o, qeyri-solis qaydalar bazasi sistemini, qeyri-
salis natico ¢ixarma mexanizmini va alqoritmlor vasitasilo gorarlarin gobulu U¢ln islonmis inteqrasiya
olunmus sistemi ehtiva edir. Belaliklo, iki asas problem bu cihazin performansini miiayyon edir: qeyri-
solis gaydalar bazasinin qurulmas: metodu (geyri-solis implikasiya isulu) vo geyri-salis kompozisiya
qaydalarmin tortibi tisulu.
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Qeyri-salis Qaydalar Bazasi Sistemi

Molum oldugu kimi, qeyri-solis implikasiya da adlandirilan qeyri-solis qayda ©GOR-ONDA
gaydasina uygun olaraq, bir tokliflo digor miiddoa arasinda geyri-salis oalaqadir.

OGOR-ONDAN qaydasinda ovvalki vo ardicil miiddoalarin say1 dil doyisonlorinin giris vo ¢ixis
signallarinin sayindan, demali, idaroetmo obyektindon asilidir. Belaliklo, qaydalar bazasi sisteminin
IF-THEN gaydalarmin say1 linqvistik dayisenlorin giris signallarinin sayindan vo hamin linqvistik
doyisonlorin geyri-salis ¢oxluglarinin sayindan asilidir.

Yuxarida daqeyd edildiyi kimi geyri-salis kompozisiya qaydalarini toplamagq ii¢lin miixtalif tisullar
olsa da, Mamdaninin yanagmasi sadolik vo icra asanlifin1 nlimayis etdirir ki, bu da nozarst¢inin
performansina va doqiqliyine zomanot verir. Buna goéro do Mamdaninin metodu imumiyyatlo
idaroetmo miihondisliyindo vo robotlarin idars edilmosindo genis totbiq olunur . Xiisusilo, mexaniki
emal robotlar1 voziyyastinds Mamdani metodunun tatbiqi zamani idarsetms daqiqliyine olan yiiksok
toloblar tomin edilir. Mamdani metodu geyri-salis implikasiya ticlin hom Min operatoruna (MIN), hom
do toplama tiglin MAX-MIN operatoruna totbiq edilir| ].

Mamdani MIN operatoru:
Hrui (U) = 0i A Prai (U) 5 0 = Prek (Fe) A Hrde, 1 (Fae)
Natica
Moqalados robotlarin mexaniki emalda totbiqinin istiinliiklori, qagilmaz inkisaf tendensiyasi toqdim
edilmisgdir. Mexanik emal texnikasinin vo somarsliliyin toloblorini tomin etmok {igiin robota nozarat

hoalo do agiq problemdir. Buradan moqgalodo mexaniki emal robotlar1 iiglin qeyri-salis nozaratgilorin
dizayn prosesinds asas problemlor tohlil edilir vo togdim olunur.

Fiziki doyar sahasinin tohlili, se¢ilmosi vo korreksiyasi, geyri-solis qaydalar bazasi sisteminin vo
natico ¢ixarma mexanizminin yaradilmasi, qaydalar sisteminin sintezi geyri-solislogdirma tisulu sado
vo effektivdir. Mamdani vo Takagi-Sugeno kimi geyri-solis natico ¢ixarma tsullart vo geyri-salis
kompozisiya qaydalarinin sintezi olsa da, maqalods diqqoati geyri-salis kontrollerlorlo isloyon yeni
baslayanlar {i¢iin asan olan Mamdaninin metodlarindan birina yonoldir vo eyni zamanda vaxt, yaxsi
naticalor verir.

Moqalado geyd olunan problemlor, siibhosiz ki, geyri-solis montiqin iimumi vo mexaniki emal

robotlarinda idaro olunan problemlors totbigindo faydalidir. Bu osaslarin totbiqi hom do Adaptive

Fuzzy Controller, Sliding Fuzzy Controller vo digor agilli alqoritmlari birlosdiron Type-2 Fuzzy ilo

todqgiqatlarin inkisafi li¢iin osasdir.
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DEVELOPMENT AND RESEARCH OF METHODOLOGICAL AND ALGORITHMIC
SUPPORT FOR INTELLIGENT CONTROL SYSTEMS
Narmin Mustafayeva

Abstact

The article presents the results software development and testing for motion detection. A study of the
possibility of using robust, neuro-fuzzy and adaptive control algorithms in high-accuracy and reliability
information systems has shown that when designing such systems, the developed principles can used and
standard information systems structures can be built.

Keywords: intelligent systems, motion detection, information systems.

Introduction

The development of information technology in the 21st century will be associated with the development
and creation of intelligent information processing and management systems in various environments and
human activities. Today, computers have far surpassed humans in areas such as computation, word
processing, and more recently even inference. However, they still lack flexibility and lag behind humans
in many aspects, for example, in pattern recognition, problem solving with incomplete information,
learning ability, predicting the results of a proposed action and developing control, taking into account
the dynamics of processes in real life time. Currently, there is increasing interest in mobile mechatronic
systems, which is associated both with the practical need to use such systems for the purpose of carrying
out work in environments inaccessible to humans, and with the need to study the intellectual abilities of
technical systems. Mobile mechatronic systems (mobile robots) beginning used to diagnose faults in
extended and high-rise objects, monitor the environment, search for objects in hard-to-reach places, etc.
At the same time, mobility itself can provided in various ways - these are traditional wheeled systems,
and walking, rolling, as well as crawling and flying systems. What these systems have in common is
multi-level control of their behavior. Typically, this is a three-level management system consisting of
strategic, tactical and executive levels.

Control systems are being developed that provide autonomous execution of a limited set of operations
and a number of predefined scenarios, however, as a rule, these are essentially deterministic actions, and
their implementation is focused on high-performance computing platforms. The development trends of
such systems reflect the feasibility of their implementation on embedded platforms that provide the
possibility of distributed control and have, along with small overall dimensions, high reliability and low
cost, limitations on computing resources. To implement promising approaches to building adaptive
systems on such platforms, it is necessary to develop algorithms for adaptive behavior and object control,
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