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ONSOZ

Miihendislik dallarinin birlikte calismasi disiplinler arasi calisma olarak gittikce
ragbet gormektedir. Disiplinler arasi bir bilim dali olan Mekatronik bilim dalinin
onemi de her gegen giin artmaktadir. Mekatronik’ in yakin gelecekte ulagsacagi boyut
insanin hayal giiciinli zorlamaktadir. Robotik konusu ise Mekatronik’in en giizel
orneklerinden birisidir. Robotik; mekanigi, elektrik ve elektronigi, bilgisayar
yazilimim iginde barindiran uygulama alani ¢ok genis olan disiplinler arasi bir
konudur. Tezimde once bir, daha sonra iki ve ii¢ serbestlik dereceli doner eklemli
robotun dinamik denklemleri ¢ikartilarak giinlimiizde 6nemi gittikge artan yapay
zeka tekniklerinden Yapay Sinir Aglar1 ve Bulanik Mantik, Model Referans Adaptif

Kontrol ile dinamik bir yap1 altinda birlestirerek konum kontrolii yapilmustir.

Bu konuda yaptigim ¢alismamda gerek kaynak gerekse bilgi ve yonlendirmesindeki
degerli katkilarindan dolay1r danismanim Sayimn Sinasi ARSLAN’a , daha 6nce bu
konularda calisarak bilime ve teknolojiye katkida bulunarak elde ettigi sonuglari
paylasan bilim adamlari, miithendisler ve diger kisilere ayrica bana zaman ayiran
bilgisini esirgemeyerek yazilim konusunda yardimci olan meslektasim Ugur
KOCAMAZ’a tesekkiir ederim. Son olarak ¢alismalarim sirasinda sabirla her tiirli
Ozveride bulunan ve tezimin yazim asamasinda ¢ok emegi olan degerli esim Emel
DURMAZ’a ve maddi manevi destegini hi¢cbir zaman esirgemeyen aileme tesekkiirii

bir borg bilirim.
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OZET

Anahtar kelimeler: Yapay Sinir Aglar1, Bulanik Mantik, Sinirsel Bulanir Kontrolorler,
Dinamik Kontrol, Model Referans, Adaptif Kontrol.

Dogrusal olmayan robot kollar1 ¢ok karmasik dinamik karakteristiklere sahiptirler.
Dis bozucu biiyiikliikler, siirtinme ve eyleyicilerin doyuma ulagmasi gibi
nedenlerden otiirii geleneksel tip kontroldrlerle dayanikli kontrol zordur. Sadece zor
olmakla kalmaz ayni1 zamanda geleneksel kontroldrler robot manipiilatoriiniin detayli
dinamik modeline ihtiya¢ duyarlar. Bu calismada yapay sinir aglari, bulanik mantik
ve model referans adaptif kontrol dinamik sinirsel bulanik mantik kontroldrii yapisi
altinda  birlestirildi. Onerilen kontrolér bulanik kural yapisim  ve iiyelik
fonksiyonlariin parametrelerini ayarlayabilmek i¢in dgrenme yetenegine sahiptir.
Calismanin sonunda bir, iki ve {i¢ serbestlik dereceli robot kollarina verilen
yoriingeler izlettirilmis ve performans degerleri gozlemlenmistir.
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NEURO FUZZY CONTROL OF A MANIPULATOR

SUMMARY

Key Words: Neural Networks, Fuzzy Logic, Neuro Fuzzy Control, Dynamic Control,
Model Reference Adaptive Control.

Nonlineer robot manipulators have complex dynamic characteristics. Due to external
disturbances, friction and saturation of actuators, conventional type controller based
robust control is difficult. Not only is it difficult, but also requires detailed
manipulator dynamics model. In this study, artificial neural network, fuzzy logic and
model reference adaptive control have been combined together under dynamic neuro
fuzzy controller. Proposed controller has learning ability to adjust its fuzzy
membership function parameters and fuzzy rule structure. In the end of the study,
one, two and three degree of freedom manipulators are followed a given path and
have investigated the performance of the proposed controller.
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BOLUM 1. GIRIS

Dogrusal olmayan robot kollar1 ¢cok karmagik dinamik karakteristiklere sahiptirler ve
dis bozucu etkenler, siirtiinme, eyleyicilerin doyuma ulagmasi gibi birgok nedenden
otiiri geleneksel tip denetleyicilerle dayanikli kontrolleri ¢ok zordur. Ayrica
geleneksel kontroldrler robot kollarimin detayli dinamik modeline ihtiya¢ duyarlar.
Robot kollarinin detayli dinamik modeli ise dogrusal olmayan yapisindan &tiirii asla
tam olarak elde edilemez. Diger yandan epey yayginlagsmis ve uygulama alani
bulmus olan yapay sinir aglari, bulanik mantik, sinirsel bulanik mantik gibi
kontrolorler detayli bir dinamik modele ihtiyag duymazlar ve dogrusal olmayan
sistemlerde gayet iyi sonuglar verirler. Bu konularda yapilmis olan bazi ¢alismalar

Ozetlenecek olursa;

Fidan ve Bay [1], AT89C205 mikrodenetleyici kullanarak bir kulucka makinesinin
sicaklik denetimi i¢in bir bulamik mantik denetleyicisinin tasarimin1  ve
gergeklestirilmesini sunmuslardir. Gergeklestirilen sistemle bir kulugka makinesinin
sicakligt 25 °C ile 40 °C arasinda istenilen bir degerde tutulabilmektedir. Bu
calismada bulanik mantik kontrolorii kullanmanin gerekcesi olarak en biiyiik
avantajlarindan biri olan kontrol edilen sistemin matematik modeline ihtiyag

duyulmamasi oldugunu 6ne siirmiislerdir.

Haklidir ve Giiler [2], iki serbestlik dereceli bir robot kolunun bulanik mantikli PD
kontrolcii ile kontrolii hakkinda bir yaklasim sunmuslardir. Bildiride, dogrusal
sistemlerin kontrolii i¢in kullanilan PD kontrolcii ile dinamik modeli ¢ok karmasik ya
da elde edilemez sistemlere uygulanan bulanik mantik kontroloriiniin avantajlarin
birlestiren alternatif bir kontrol yontemi sunmugslardir. Simiilasyon sonuglarini
degerlendirerek Onerilen kontrol yonteminin iki farkli yontemin giiglii ve avantajh
oldugu yonlerinin birlestirilmesinden 6tiirii daha kararli ve saglam bir kontrol

yontemi oldugunu gostermislerdir.



Soénmez ve digerleri [3], li¢ serbestlik dereceli endiistriyel bir robotun yapay sinir
aglar1 (YSA) ile kontroliinii yapmuslardir. Kontrol i¢in kullanilan YSA modeli ile
yeterli dogrulukta 6grenme algoritmasi kullanarak sisteme adaptiflik kazandirilmas,
robot eklem acilarinin  konum ve yer bilgilerini sensér kullanmadan

belirleyebilmislerdir.

Koker ve digerleri [4], iic eklemli bir robot kolunun ters kinematik probleminin
¢Oziimii i¢in bir yapay sinir ag1 onermisler ve agi1 kabul edilebilir bir hata seviyesine
ulagincaya kadar egiterek yapay sinir aginin ters kinematik probleminin ¢éziimii i¢in

uygunlugunu gostermislerdir.

Kuntalp ve Inan [5], Bulanik Mantik ve Yapay Sinir Aglarini iki parcali bir robot
kolunun kontroliindeki performans kiyaslamalarini bir bilgisayar simiilasyonu olarak
sunmuslardir. Sonugta elde edilen bulgular 1s181inda her iki kontroloriin de birbirine
cok yakin ve tatmin edici bir performans sergiledigi ortaya ¢ikmigtir. Bulanik mantik
denetlemenin goreceli olarak daha basit matematik temeline sahip olmasi, gilinliik
dile yakinligi, kontrol parametrelerinin ayarlanmasindaki esnekligi ve her seyin
Otesinde insan karar verme mekanizmasini taklit etmesi diger yanda, yapay sinir
aglarmin 6grenme ve genelleme yetenekleri gibi her iki yonteminde avantajlari ve
dezavantajlar1 gézlemlenmistir. Sonuglar caligmanin amacina yonelik olarak oldukca
tatmin edici ve her iki teknigin de farkliliklarina ragmen dogrusal olmayan

sistemlerde ufak hata paylariyla kullanilabilecegini gostermektedir.

Dandil ve Gokbulut [6], sabit miknatisli senkron motorlarin (SMSM) hiz denetimi
icin giris degiskenleri olarak hata ve hatanin integralini kullanan bir bulanik sinir ag1
kontrolorii (BSAK) oOnermistir. Dogrusal olmayan ve modellenemeyen motor
dinamikleri, bozucu girigler, parametre ve yiik degisimleri nedeniyle SMSM’ler igin
uyarlanabilir ve dayanikli bir hiz denetim sistemi olarak Onerilen BSAK’nin
dayaniklilig1r ve siirekli durum hatalarimi giderebilme yetenegi incelenmistir. Elde
edilen benzetim sonuglarindan, integral etkili BSAK nin uyarlanabilir ve dayanikli
yapistyla degisen yiik kosullarina uyum sagladigir ve literatiirde kullanilan diger

BSAD yapilarinda ortaya ¢ikan siirekli durum hatalarini da giderdigi gozlenmistir.



Ozben [7], bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 ydntemlerini birlestirilerek daha
faydali olabilmesini temel alan ¢alismasinda, bir radar izleme sistemini, iki ayri
bicimde kontrol ve simiile etmistir. Bu islemi yaparken bulanik mantik kural
tablosunu, yapay sinir aglari yardimi ile iiretmistir. Kontrol sistemlerinden ilki
tamamen uzman kisi bilgisine dayali olarak tasarlanmig bir bulanik kontrol sistemi
iken, ikinci bulanik kontrol islemi, yapay sinir aglari ile giiclendirilmistir. Makalenin
sonunda bu iki farkli sonu¢ verilmis ve kiyaslanmistir. Sonuglardan goriilecegi gibi,
sistem hata orani olduk¢a azalmis ve hedef yakalama siiresi kisalmigtir. Yapilan bu
calisma, yapay sinir aglar ile bulanik mantik konularinin ne kadar birlesebilecegi
konusundaki yaklasimlara olumlu bir sonug¢ saglamaktadir. Bu ¢aligmanin bir diger
sonucu da, olas1 simiilasyon ve simiilatdr calismalarinda 68renen, paralel islem
mekanizmasina sahip sistemlerin uzman kisi bilgisine gosterdikleri ihtiyaglarin
azalmasi ve bu sayede ¢ok daha duyarli, uyarlanabilen ve esnek simiilatorlerin ortaya

cikarilabilmesi olarak tanimlanabilir.

Giicliyener ve Emel [8], fabrika otomasyonu ve depolarin par¢a tagima islerinde
kullanilabilecek ve geometrik bir izi kullanarak hareket edebilen kendinden giidiimlii
bir arag modelinin bilgisayar simiilasyonu gergeklestirmistir. Aracin kontrolii i¢in
Bulanik Sinir Ag1 (BSA) kullanilmis sabit genislikte ve koyu renkli olmak sartiyla,
istenilen uzunluktaki geometrik izi ili¢ adet optik giris algilayici ile izleyerek aracin

BSA ile istenilen yoriingede hareket ettirilebildigi gosterilmistir.

Yildirnm ve digerleri [9], ¢alismalarinda yapay sinir ag1 ve bulanik mantiin
birlestirilmesiyle olusan bulanik mantikli yapay sinir agi’'nin (BMYSA) dogrusal
olmayan dinamik sistem modellemeye uygulanmasini ele almisglardir. Yontemlerin
de, dogrusal olmayan sistemin girisleri birka¢ bulanik ¢alisma bdlgesine ayrilmis her
bir bulanik c¢alisma bolgesi icin, sistemi temsil edebilecek azaltilmis dereceli
dogrusal modeller kullanilmistir. Modelin biitiinliniin ¢ikisi, calisma bdolgeleri
cikislarinin agirlik merkezi ile berraklastirma metodu ile birlestirilmesiyle elde
edilmektedir. Dinamik sistem 6rnegi alinmis ve simiilasyon programi ile modelleme
yapilmigtir. Sistem bilgileri, bulaniklastirma katmanindaki bulanik bolge sayilarinin
belirlenmesinde ve bu bolgelere ait iiyelik fonksiyonlarii belirleyen agirliklarin

baslangi¢ degerlerinin atanmasinda kullanilmis sistem girig-¢ikis verileri ise agin



egitiminde kullanilmistir. Bulaniklastirma katmanindaki agirliklar, bulanik calisma
bolgelerinin {iyelik fonksiyonlarini; fonksiyon katmanindaki agirliklar yerel ¢alisma
bolgelerindeki modelleri belirledigi gozlemlenmis bu sebeple, bulanik mantikl
yapay sinir aginin yorumlanmasi, klasik yapay sinir aginin yorumlanmasindan daha

kolay oldugu goriilmiistiir.

Marichal ve digerleri [10], mobil bir robotu kontrol etmek icin sinirsel bulanik
kontrolor yaklagimmi kullanmuglardir. Uyelik fonksiyonlar1 ve kurallar &nerdikleri
sinirsel bulanik kontrolor tarafindan otomatik olarak iiretilerek mobil robotun engelli

yollarda engele takilmadan hedefine ulasabildigini gostermislerdir.

Kim ve Yuh [11], dinamik modeli dogrusal olmayan bagimsiz sualti araci i¢in bir
neuro-fuzzy kontrolor tanimlamiglardir. Kontroldr ¢evrim dis1 zamanda egitilmeden

sualt1 aracina yoriinge takip ettirilmis ve tatmin edici sonuglar elde edilmistir.

Kaitwanidvilai ve Parnichkun [12], karma tip uyarlanabilir bir neuro-fuzzy model
referans  kontrolorii  pnomatik  bir  silindirin  kontroliinde  kullanmuglardir.
Sistemlerinde kullandiklar1 bir role ile hata degerinin yiiksek, orta ya da diisiik
olmasi durumuna devreye giren ayr1 kontrolorler ile dis yiikler altinda es zamanh

calisan pnomatik silindirlerde basarili bir performans izlemislerdir.

Akbas ve Esin [13], dogrusal olmayan sistemler icin bir Neuro-Fuzzy kontrolor
yaklagimi sunmuslardir. Iki serbestlik dereceli robot kolunda yiiklii ve yiiksiiz
durumlarda yoriinge takip ettirilmis ve iyi sonuglar elde edildiginden kontrol

yaklasimlart igerisinde iyi bir kontrol yontemi oldugunu gézlemlemislerdir.

Low ve digerleri [14], gercek zamanda endiistriyel uygulamalar i¢in dinamik bir
bulanik sinir ag1 kontrolor yaklagimi sunmugslardir. Kontrolorii SCARA (Selectively
Compliance Assembly Robot Arm) tipi bir robota gercek zamanda uygulamislar ve
simulasyon sonuglarinin ters kinematik problemi 6grenebilme ve hatayr hizli bir

sekilde sifira diistiigiinii gdozlemlemislerdir.

Denai ve digerleri [15], karmasik sistemlerin kontrolii ve modellenmesi i¢in soft

computing yaklasiminin etkilerini ve faydalarimi gostermeye caligmiglardir. Soft



computing tekniklerini iki gruba ayirmiglardir. Bunlar ; Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve
Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS) tabanli kontrol yontemleri. Kayith
klinik verilerde kullanilarak dogrusal olmayan diz modelinin dinamiginin elde
edilmesinde bu yontemler ayr1 ayr1 kullanilmistir. Sonug olarak YSA tabanli grupta
belirsizlikler karsisinda Internal Model Control (IMC) iyi bir performans gdsterirken
ANFIS tabanli grupta ¢evrim i¢i zamanda Ogrenen inverse control with on-line

adaptive learning en iyi performansi gostermistir.

Godjevac ve Steele [16], mobil robotlarda bulanik mantigin ve yapay sinir aglarinin
avantajlarin1  birlestiren sinirsel bulanik kontroliin basarili sonuglar verdigini

caligmalarinda gostermislerdir.

Canberi [17], tezinde robot kontrolii amagli bulanik yapay sinir ag1 denetleyici
onermistir. Eklemlerine zamanla degisen bozucu yiikler uygulanan iki serbestlik
dereceli diizlemsel robota siniis ve basamak girisleri uygulanmig ve oldukga iyi bir
referans model izleme performansi gozlenmistir. Yine eklemlerine zamanla degisen
bozucu yiikler uygulanan iki serbestlik dereceli diizlemsel robota ¢cember ve kare
seklinde iki ayr1 yoriinge izletilmis ve oldukea iyi bir yoriinge izleme performansi

gozlenmistir.

1.1. Robot Tasarim ilkeleri

Ister endiistriyel olsun, isterse laboratuar tipi olsun, robot tasarrminda makine,
elektronik ve yazilim miihendislik dallarina ihtiya¢ duyulur. Bir robotun mekanik

yapisi ve tipi yapilacak olan uygulamaya gore tespit edilir.

Uzuvlar, calisma sirasinda maruz kalacaklar1 dis etkenlere karsi en az deforme
olacak sekilde tasarlanarak imal edilir. Robotun calisma bdlgesi i¢inde yiiksek
hassasiyetlik ve tekrarlayabilirlik 6zelligini saglayabilmesi icin, kati uzuvlarla

birlikte, gii¢ iletim elemanlar1 ve yataklamalar yiiksek mukavemete sahip olmalidir.

Robot uzuvlarina hareket saglayacak siiriicii elemanlar1 (eyleyiciler) ise ortalama
yergekimi ve ivmelenme momentleri ve robotun kendi agirligini tasiyacak sekilde

se¢ilmelidir.



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

momentler yiiksektir.

Aktarma ya da iletim organlari, motor momentlerini artirip agisal hizlar1 azaltacak
cevrim oranlarina sahip olmalidir. Bu amag i¢in ¢ok degisik disli mekanizmalar
vardir. Genelde iiretici firmasinin adi ile anilan ve “Harmonik Digli” denilen iletim
organlar1 kullanilmaktadir. Bu disliler donel eklemlerde kullanilan son derece uygun
boyutlu, yiiksek ¢evirme oranli, yok denecek kadar az bosluklu, 6zel amagli iletim

organlaridir.

1.2. Robot Kontroliindeki Problemler

Bir¢ok robotun kontroliindeki genel problemlerden bazilari;

- Dogrusal olmayan dinamikler; merkezkag, Coriolis ve yer¢ekimi.

- Uzuvlar arasindaki dinamik etkilesim,

- I¢ parametre degisimleri; siirtiinmeler, kiitle ve eklemlerdeki degisimler,

- Dis bozucular; 6lgme giirtiltiileri, ¢alisma sirasinda maruz kalinan yiiklerden
gelen bozucular,

- Modellenmemis yiiksek frekansli degiskenler; eklemlerin esnemesi,

- Cevap hiz, siiresinin azaltilmast

seklinde gbz Oniine almabilir. Calismanin ileri boliimlerinde robotlarin dogrusal
olmayan dinamik modelleri elde edilirken daha dogru ve gercek¢i model elde
edebilmek i¢in merkezkag, Coriolis ve yergekimi faktorleri goz Oniine alinmis,
kollarin kiitleleri sabit ve kollar homejen kabul edilerek agirlik merkezleri tam orta
noktalar1 olarak alinmustir. Cevap hizini arttirmak icin ise kontrolor robot kolunun
her bir uzvu i¢in ayr1 ayr1 kullanilmistir. Boylelikle her bir kontroloriin iirettigi

kontrol igaretinin siiresi ¢ok kisalmustir.



BOLUM 2. ROBOT KOLUNUN DINAMIiK MODELI

Bu boliimde once tek serbestlik dereceli robotun daha sonra iki ve {i¢ serbestlik
dereceli robotlarin kinematik ve dinamik denklemleri c¢ikartilmigtir. Dinamik
denklemlerinin c¢ikartilmasinda hem sistematik ve kolay olmasi hem de robot
dinamik denklemlerinde ¢ok yaygin kullanilmasi sebebiyle Lagrange-Euler (L-E)

metodu kullanilmistir.

2.1. Robot Kinematigi

Endiistriyel robotlarda kati uzuvlar genellikle birbirlerine donel veya otelemeli
eklemlerle ardisik olarak baghdirlar. Bu baglanma kinematik bir zincir olusturur.
Acik kinematik zincirde, zincirin bir ucu serbesttir ve diger ucu destek gorevi yapan
tastyiclt govde lizerine baglanarak sabitlestirilmistir. Kolaylik olmasi bakimindan
yere bagli olan temel uzuv numarasi sifir (0), en ugtaki uzvun numarast n olarak

numaralandirilir.

Kolun hareketini saglayan kuvvet/moment’ler géz oniine alinmadan sabit bir eksen
takimmna gore zamanin bir fonksiyonu olarak, robotun hareket denklemlerinin

¢ikarilmasi robot kinematiginin konusudur.

Bir robotun analizinin yapilabilmesi i¢in, 0nce robotun tabanina referans eksen
takim1 denen genel (global) bir kartezyen koordinat sistemi yerlestirilir. Sonra benzer
sekilde her eklem ya da uzva birer yerel kartezyen koordinat sistemi yerlestirilir. Ug
elemaninin konum ve yoOnlenmesi, iste bu eklemlere yerlestirilen yerel koordinat
sistemlerine gore bagil konumlari ile belirlenir. Kinematik analizlerin yapilabilmesi
icin koordinat sistemlerinin birbirleri ile iliskisini belirleyen doniisiimlere homojen
doniistimler denir. Bu iligkileri sistematik olarak ilk defa Denavit-Hartenberg

belirlemislerdir.



Robot kolu kinematigi iki temel kisma ayrilarak diiz ve ters kinematik adlar1 altinda
incelenir. Robot eklemlerinin yapacaklari agilar, 0y . 04 ya kadar belirlenir ve istenen
her ac1 degeri kadar eklemler hareket ettirilirse robotun ii¢ elemani robotun ¢alisma

bélgesi i¢inde bir noktaya gelmis olur. Iste bu isleme diiz kinematik denir.

Oysa pratikte robotun o anki konum ve yonlenmesi motor kodlayicilarindan okunan
bilgilerle bilinir. Bu nedenle aslinda kolun gitmesi gereken konum ve yonlenmesi
verilir. Simdi gidilecek nokta bilindigine gore robot kolunun ucundan itibaren geriye
yani tabana dogru gidilerek hesaplamalarin yapilmas: gerekir. Bu hesaplamalar
sonunda elde edilen 6 ag1 degerleri kadar motorlar siiriilerek hareket gergeklestirilir.

Iste bu geriye dogru yapilan kinematik hesaplamaya ters kinematik denir.
2.1.1. Diiz kinematik

Bir robot kolunun eklemleri, referans eksen takimma uygun olarak doner veya
otelenir. Her uzuv i¢in eklem noktalarinda eklem yerel eksen takimlar1 olusturulur.
Boylece referans eksen takimi ile eklem eksen takimlari arasindaki iligkiyi bularak
diiz kinematik problemin ¢dziimii saglanmis olur. Once (3x3) boyutlu bir dénme
matrisi ile eklem eksen takiminin referans eksen takimina gore doniistimii gosterilir.
Bu donme matrisine eklem takiminin otelenmesi de eklenerek (4x4) boyutlu

homojen doniisiim matrisi elde edilir [18,19].

(3x3) liikk donme matrisi, li¢ boyutlu Euclid uzayr konum vektorlerini kullanan ve
ouvw eklem eksen takimini oxyz referans eksen takimina gore dondiiren bir

dontisim matrisidir. oxyz referans eksen takimi sabit olarak kabul edilir. A ;)

boyutlu doniisiim matrisi olmak tiizere P noktasinin ouvw eksen takimindaki
koordinatlar1 P ise oxyz eksen takiminda bu noktanin koordinatlart;

P, =AxP, 2.1

denklemi ile bulunur. Denklem 2.1 matris formunda ;



P, |=| Qi Qi ik, || P 2.2)
PZ 1(Zil,l ijLl kaW PW
ixiu inV ika
A = jyiu jij jykw (2’3)
kZiU ijLl kaW

seklinde ifade edilir. Buna benzer sekilde P noktasinin ouvw eksenindeki degerini

oxyz koordinatlar1 cinsinden de bulmak miimkiindir. P, =BxP , ve B= A" olur.

Z

Buna gore A ve B matrisleri ortogonaldir ve BA = A"A = A™'A seklinde tanmimlanur.
Genellestirilmis doniistim matrisi ile, oxyz referans eksen takiminin her ii¢ eksenine
gore ouvw eklem eksen takimlarinin doniisiimiinii temsil edecek donme ya da doniis
matrisini bulunur. ouvw eksen takimi uzayda, belirli bir konum i¢in ox ekseni

etrafinda o kadar dondiiriiliirse, P, noktasinin koordinatlar1 da oxyz referans eksen

takimi da buna uygun olarak degisir. 1, j, ve k_ ise asagidaki sekilde

J, =cosoy, +sinok, 2.4

k, =-sinayj, +cosok,

ifade edilir. Denklem 2.4 gbre yeni durumun birim vektorleri ;

1 0 0
1,={0|, j,=|cosa|, k, =|-sina (2.5)
0 sin o cosa

seklinde gosterilebilir. Boylece ouvw eksen takiminin ox ekseni etrafinda o kadar

yaptig1 donme matrisi R, , elde edilmis olur. Buradan P, =R P elde edilir. Bu

X,00 uvw
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islemleri oy ve oz eksenleri etrafinda da sirasiyla ¢ ve 6 kadar donmeler yaptirilirsa

R,, ve R, , donme matrisleri ;

1 0 0

R, ={0 cosaa -sina |,

X, 0

0 sino cosa

cos¢p 0 sind
R,,=| O 1 0 |, (2.6)
—sing 0 cos¢

cos® —sin® O
R,,=|sin® cos® Of,
0 0 1

elde edilir. Bu donme matrislerinin ¢arpilmasi sonucunda ayni anda birden fazla

eksen etrafinda donmelere iligkin donme matrisleri bulunur.

Homojen doniisiim matrisi T, homojen koordinatlarda tanimlanmis olan bir konum
vektoriiniin bir eklem takimindaki ifadesinin baska bir eksen takimindaki gosterilisini
saglar. Homojen koordinatlarin doérdiincii bileseni W, bir olgek faktoriidiir. W=1

oldugunda homojen koordinatlar ile fiziksel koordinatlar birbiriyle ayn1 olur.

Ris Py Doénme matrisi Konum vektorii

T= = C , 2.7)
Frsy  Waa Izdiisiim Olgek

Burada; R ,; : Donme matrisi, iki eksen takimi arasindaki donmeyi gosterir.

P

3.y ‘Referans eksen takimina gore donen eklem eksen takiminin orijinin konum

vektoriidiir. F, ; : [zdiisiimii doniisiimiinii gosterir. W,,,,, : Olgek faktoriidiir.

Robotik uygulamalarinda izdiisiim sifir, 6l¢ek faktorii ise bir alinir [20]. Denklem

(2.6) daki matrisler goz Oniine alinarak, homojen doniisiim matrisi T ;



11

n. s, a. p,
n S a |y n s a p
T=Tym oL Le=| ~ * ¥ 7V|= 8
Steleme ~x,00 " y,d 2,0 n, s, a, p, |:0 0 0 1:| ( )
0 0 1

seklinde ifade edilir. Homojen Doniisiim Matrisindeki n, s, a silitun vektorleri donme
alt matrisini olusturur. p vektorii ise referans eksen takimma gore ouvw eksen
takiminin orijininin konumunu gosterir. Burada, donme alt matrisinin tersi,
transpozesine esit oldugundan, donme alt matrisinin satir vektorleri ouvw eksen
takimma gore referans eklem takiminin eksenlerini gosterir. Ancak, Homojen
Doniistim Matrisinin tersi, transpozesine esit degildir. ouvw eksen takimina gore
referans eksen takiminin orijini, homojen doniislim matrisinin tersi bulunduktan

sonra bulunur [21,22].

2.2. Robot Dinamigi

Bir robot kolunun dinamik modeli, robot kolunun dinamik davranisini belirleyen

hareket denklemlerinden olusur.

Robot kolunun dinamik analizi, eklemlere, tahrik elemanlar tarafindan uygulanan
moment veya kuvvet biiyiikliikleri ile robot kolunun zamana goére konumu, hiz1 ve

ivmesi arasindaki iligkilerin incelenmesidir.

Boyle bir analizin yapilabilmesi i¢in, robot kolunun dinamik davranisini1 tanimlayan,
dogrusal olmayan diferansiyel denklem takimlarinin elde edilmesi ve ¢oziilmesi

gerekir. Robotun dogasi geregince robot dinamigi problemi ikiye ayrilmaktadir.

2.2.1. Diiz dinamik

Herhangi bir t aninda istenen moment ve kuvvetler verildiginde robot kolunun
alacagi konum ig¢in gerekli olan genellestirilmis koordinatlarini, eklem hiz ve

ivmelerini bulma problemidir.
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2.2.2. Ters dinamik

Robot kolunun istenen bir konuma gelmesi i¢in genellestirilmis koordinatlari, hiz1 ve
ivmesi verildiginde, bu noktaya gelebilmesi i¢in tahrik elemanlarinin {iretecegi

moment ve kuvvetlerin bulunmasi problemidir.

Robot kollarinin dinamik denklemlerini elde etmek i¢in literatiirde bilinen bir¢ok

yontemden bazilar1 sunlardir:

- Lagrange-Euler (L-E) yontemi

- Rekdrsif Lagrange (R-L) yontemi

- Newton-Euler (N-E) yontemi

- Genellestirilmis D’ Alembert (G-D) yontemi

Bu yontemlerden, robot kollarmin modellenmesi ile ilgili literatiirde en c¢ok
kullanilanlar1 (L-E) ve (N-E) formiilasyonlar1 olmustur. Lagrange-Euler (L-E)
formiilasyonun da sistem dinamik davranisi, genellestirilmis koordinatlar1 kullanan is
ve enerji ifadelerinden elde edilir. (L-E) denklemlerinin iiretilmesi basit ve
sistematiktir. Bu yonii ile MATLAB Simulink Simiilasyon paket programi i¢in de
olduk¢a uygun bir yapiya sahiptir. Ancak (L-E) denklemleri kullanilarak yapilacak
diiz ve ters dinamik probleminin ¢oziimii agiri miktarda aritmetik islem gerektirmesi
nedeni ile ger¢ek-zaman uygulamasi i¢in her zaman uygun degildir. Ancak buna
ragmen bilgisayar teknolojisindeki ¢cok hizli gelismeler nedeni ile kullanilabilecegini

sOylemek miimkiindiir.
2.3. Lagrange-Euler Formiilasyonu

Buradaki ana fikir, bir sistemin i¢erdigi toplam is ve enerji ile sistemin ifade edilmesi,

bu yontemin esasin1 olugturur. Lagrange denklemi;

Qi=i LN L 1,2, .n 2.9)
dt\ dq, ) oq;
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Burada;

q;, (1) inci eklemin genellestirilmis koordinatlart
q, :(1)inci eklemin genellestirilmis hizlar
Q, : genellestirilmis (1) inci kuvvet

L :Lagrange fonksiyonu

Lagrange fonksiyonu
L=K-P

Burada;

K: robotun kinetik enerjisi

P: robotun potansiyel enerjisi
2.4. Tek Serbestlik Dereceli Robot Kolunun Dinamik Denklemi

Tek serbestlik dereceli robot kolu (Sekil 2.1) Lagrange metoduna gore dinamik

denklemi elde edilir.

P(x,y)

> X

Sekil 2.1. Tek serbestlik dereceli robot kol

Lagrange-Euler denklemi

dfoK) K D P _o (2.10)
dt\ dq ) dq, dq; Oq

Lagrange-Euler denklemi tek serbestlik dereceli robot kola uygulandiginda i = 1 igin

yukaridaki denklemde genellestirilmis koordinat q, =06 ve Q, =t olacaktur.
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(P) noktasinin koordinatlart x =Lcos0 ve y=Lsin0 seklindedir. Kolun homojen

ve agirlik merkezinin kolun orta noktasinda oldugu kabul edilirse orta noktanin

koordinatlari
x0:%c0s6 ve yozgsinG (2.11)

elde edilir.

Robot kolun Lagrange-Euler denkleminden tork denklemini g¢ikarabilmek igin

kinetik enerji, potansiyel enerji ve siirtiinme kayiplar1 enerjisi denklemleri yazilirsa;

K=%Iéz+%m\/2, I=émL2, vi=x,+y, (2.12)

P = mgL(1-cos0) (2.13)
|

D=5b9 (2.14)

burada K: Kinetik enerji denklemini, P: Potansiyel enerji denklemini ve D: Siirtiinme
kayiplart enerji denklemini ifade etmektedir. Kinetik enerjideki (I) kolun atalet
momentini, (V) ise kiitle merkezinin hizin1 ifade etmektedir. Siirtiinme kayiplari

enerjisi denklemindeki b ise siirtlinme katsayisidir.

Lagrange-Euler denkleminde ifadeleri yerlerine yazabilmek i¢in kinetik, potansiyel

ve silirtlinme denklemlerinin 6 degiskenine gore kismi tiirevleri alinirsa;

X, =—%sin9, Yo :%cose (2.15)

X, :LTsinze, y(f:%cosze (2.16)
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V2= — 2.17)

toplam kinetik enerji denklemi;

2
K:%Iéu%m% (2.18)

elde edilir. Kinetik enerjinin 0 degiskenine gore kismi tiirevi,

oK
=20 2.19
P (2.19)

kinetik enerjinin 6 degiskenine gore kismi tiirevi;

K _

> 10 2.20
% (2.20)

Denklem 2.20’nin zamana gore tiirevi;

2[8_1'{) =16 (2.21)
dt\ 66

potansiyel enerji denkleminin 0 degiskenine gore kismi tiirevi;

OP
—=mgLsin0 2.22
20 me (2.22)

siirtiinme kayiplar enerjisi denkleminin 6 degiskenine gore kismi tiirevi;

oD

~—~ =bb 2.23
p (2.23)

elde edilir. Elde edilenler Lagrange-Euler denkleminde yerlerine yazilirsa tork

denklemi;
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1=10+b0+mgLsin0 (2.24)

elde edilir. Robot kolun ters kinematik denklemi;

Y — tano (2.25)
X
buradan 0 degiskenini cekilirse

0=atan (lj (2.26)

X

elde edilir.

2.5. iKki Serbestlik Dereceli Robot Kolunun Dinamik Denklemleri

Iki serbestlik dereceli robot kolu (Sekil 2.2) Lagrange metoduna gdre dinamik

denklemi elde edilir.
y

A

P(x,v)

L,

(x,,Y,)

v
b

Sekil 2.2. Iki serbestlik dereceli robot kol

(P) noktasinin koordinatlari;

x=L,cosB +L,cos(6,+6,) (2.27)
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y=L,sin6 +L,sin(6,+6,) (2.28)

seklindedir. Bu denklemler ayni zamanda kolun ileri kinematik denklemleridir.
Kolun homojen ve agirlik merkezinin kolun orta noktasinda oldugunun kabul edilirse

orta noktanin koordinatlari;

1

X, = %cos 0, vy = %sin 0, (2.29)

x, =L, cos6, +%cos(61 +6,), y,=L,sin6, +%sin(61 +0,) (2.30)

ifade edilir. Robot kolun Lagrange-Euler denkleminden tork denklemini
cikarabilmek igin kinetik enerjisini, potansiyel enerjini ve siirtiinme kayiplari enerjisi

denklemleri yazilirsa;

1. 1, /n 1 1
K=-10 +512(el +6,) omyomy @.31)
burada;

1 2 1 2
Il = EmlLl 5 IZ = Emsz (2.32)
vi=x7+y0, v =R+, (2.33)
potansiyel enerji denklemi;

L, . : L, .

P= mlg?sm 0, +m,gL,sin6, + m2g7s1n (6,+6,) (2.34)

siirtiinme kayiplar1 enerjisi denklemi;

D= %bléf +%b2622 (2.35)
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burada K: Kinetik enerji denklemi, P: Potansiyel enerji denklemi ve D: Siirtiinme
kayiplar1 enerjisi denklemini ifade etmektedir. Kinetik enerjideki (1) kolun atalet
momentini, (v) ise kiitle merkezinin hizin1 ifade etmektedir. Siirtinme kayiplari

enerjisi denklemindeki (b ) ise siirtiinme katsayisidir.

Lagrange-Euler denklemi iki serbestlik dereceli robot koluna uygulandiginda

genellestirilmis koordinatlar q, =0, , q, =0, , genellestirilmis kuvvetler Q, =7, ,
Q, =1, olacaktir. Bu koordinatlara gore Denklem 2.10°da kinetik, potansiyel ve

siirtlinme enerji denklemlerini ifade edebilmek icin asagidaki islemler yapilir.

Birinci kol igin;

X, = —%sin 00, ¥ = %cos 0,0, (2.36)
2
v = LTI 6?2 (2.37)

ikinci kol i¢in;

X, =—L, sin0,0, —%sin(@l +6,)(6,+6,) (2.38)

¥, =L, cos0,6, +%cos(61 +62)((§1 +62) (2.39)
2

v, =L LTZ(Gl +6,) +L,L,9, (8, +6,)cos(6,-6,) (2.40)

toplam kinetik enerji denklemi;

2 2
K :13‘6]2 +%I2 (6,+9, )2 +%m, Tlelz +%m2L]2912 +%m2 LTZ(GI +0, )2 +

%Lleél (6,+6,)cos(6,-6,) 2.41)
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elde edilir. Buradan kinetik enerji denkleminin birinci kol igin 0, ve 8, ikinci kol
icin 0, ve 0, degiskenine gore kismi tiirevleri, 0, ve 6, degiskenlerine gére alinan
kismi tiirevlerin zamana gore tiirevleri alimir. Aym sekilde potansiyel enerji
denkleminin birinci kol i¢in 0, degiskenine gore ikinci kol i¢in 0, degiskenine gore
kismi tiirevleri almir. Son olarak siirtiinme enerjisi denkleminin birinci kol igin 6,
degiskenine gore ikinci kol igin 62 degiskenine gore kismi tlirevlerini alarak

Lagrange-Euler denkleminde yerlerine konuldugunda birinci kol ve ikinci kol i¢in

tork denklemleri;

L 2 L 2 .
T, = {Il +1,+m, Tlﬂnlez +m, TzﬂnleLz cos (6, _92)} 0, +
2

{Iﬁ—mzLTz + %mlechos(el— 92)} 0,+ [%mleLzsin(el—Oz)}(éz— 0,)*+

b, +[%m2L2 cos(6, +92)+(%+m2j%cosel}g (2.42)

L’ 1 . L2].
T, = Iz+m272+5m2L1L2cos(61—92) 0, + Iz+sz2 0, +

[mleL2 sin (6, -6, )] 0,0, +b,0, + [% m,L, cos(6, +6, )} g (2.43)

elde edilir. Bu denklemler matris formunda yazildiginda tork denklemleri agagidaki

gibi elde edilir.
[x]=[M][6]+[H][6]+[G]e (2.44)
Burada ; [M]: Eylemsizlik momenti matrisi , [H]: Coriolis/Merkezka¢ kuvveti matrisi

ve [G]:Yercekiminin neden oldugu terimlerden olusan matristir. Denklem 2.44 agik

olarak asagidaki sekilde ifade edilir.



|:Tl:|_ M(l,l) M(1,2) {91} H(1,1) H(1,z) H(l,g)
T, |Muy Mg, 0, H(2,1) H(z’z) H(z,s)

Denklem 2.45°deki matris elemanlar:

2 2

M(l,l)

2

M Iz+m2LTZ+%m2L1L2 cos(6,-6,)

(12) =

2

L 1
M, =1 +m, sztgm2LlL2 cos(6,-6,)

H, , = = -H

(13) — TH(14) T (2 =0

(2.2)

Hy,; =m,L,L,sin(6, -6,)

G(U) = %msz cos(Gl + 92)+[%+m2j%cos 0,

H
H

(14)

(24)

|

L L
=1, +1,+m, Tl+m2L12 +m, Tz+m2L1L2 cos(6,-6,)

(8))
(2.1

20

}g (2.45)

(2.46)
(2.47)
(2.48)

(2.49)

(2.50)
.51)
(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)
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1
) = Emsz cos(6,+6,) (2.56)

ifade edilir.
2.6. Uc Serbestlik Dereceli Robot Kolunun Dinamik Denklemleri

Uc serbestlik dereceli robot kolu (Sekil 2.3) Lagrange metoduna gdre dinamik

denklemi elde edilir.

P(x,y,2)

L,

Sekil 2.3. Ug serbestlik dereceli robot kol
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P(P,,P,,P,) noktast;

P =(L,cos0,+L,cos0,)cos0, (2.57)
P, =(L,cos0, +L;cos0,)sin6, (2.58)
P, =L +L,sin0,+L,sin0, (2.59)

ifade edilir. Bu denklemler ayni zamanda kolun ileri kinematik denklemleridir.
Robot kolun homojen ve agirlik merkezinin kolun orta noktasi oldugu kabul edilirse,

kollarin orta noktalarinin koordinatlari;

X, = %cos 0, cos 6, (2.60)
L, .
Yy, :700s 0,sin 0, (2.61)
L, .

z,=L, +751n 0, (2.62)
L3

X, =(L, cos0, +7cos 0,,)cos 0, (2.63)
L, .

y, =(L,cos0, + 7005 0,,)sin 6, (2.64)

z,=L, +L,sin0, +%sin 0, (2.65)

ifade edilir. Burada 0, =(0,+6,) ’ii gosterir. Robot kolun Lagrange-Euler

denkleminden tork denklemini ¢ikarabilmek i¢in kinetik enerji, potansiyel enerji ve

stirtiinme kayiplari enerji denklemleri yazilirsa;
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K = %Iléf +%12622 +%I3 (6,+6,) +%m2v22 +%m3v32 (2.66)

burada;

I, = 1 R*, 1= imz S im3L32 (2.67)
2 12 12

T e B R ARV S A (2.68)

potansiyel enerji denklemi;
L, . . L; .
P=m,g(L, + Tsm 0,)+m,g(L, +L,sin0, + ?sm 0,;) (2.69)

siirtlinme kayiplari1 enerjisi denklemi;

1. - | 1, -
D = Eblelz +Eb2922 +Eb3932 (2.70)
elde edilir. Burada K: kinetik enerji denklemini, P: Potansiyel enerji denklemini ve D:
Stirtlinme kayiplart enerjisi denklemini ifade etmektedir. Kinetik enerjideki (1)
kolun atalet momentini, (R ): Birinci kolun yarigapini, (v ) ise kiitle merkezinin

hizini ifade etmektedir. Siirtiinme kayiplar1 enerjisi denklemindeki (b)) ise siirtiinme

katsayisidir.

Lagrange-Euler denklemin {i¢ serbestlik dereceli robot koluna uygulandiginda
genellestirilmis koordinatlar q, =6,, q, =0, , q, =0, ve genellestirilmis kuvvetler
Q,=1,, Q, =1,, Q, =1, olacaktir. Bu koordinatlara gore Denklem 2.10°da kinetik,

potansiyel ve siirtiinme enerji denklemlerini ifade edebilmek i¢in asagidaki islemler

yapilir.



Ikinci kol icin;

: L, . . _

X, = _7(91 sin©, cos0, +0, sin0, cos0,)
. L, . . .

v, = > (0,cos6,cosH,—0,sin0,sinH,)

L. .
zZ, :7292 cos 0,

2 L22 A2 2 )
v, —T(Bl cos”0,+0,")
Uciincii kol igin;

x,=-L,(0,s1n0,c0s0,+0,s1n6,c0s0,) — 73(9151n61005923+ 0,,s1n0,,c0s0,)

. : N L, : s .
y;=L,(0,cos0,cosb, —0,sin0, sinb, ) + 7(91cos91 cosb,, —0,,sin0, sinb,;, )
‘ . L, .

z,=L,0, c0s92+7923 cos0,,

) . L.2,. . .
v,’=L,*(0,c0s0,+ 0,7 )+ 73(612(30529234‘ 0,, )+L2L3 (0,%cosD,cos0,,+

é2623005(92_ 0,,)

toplam kinetik enerji denklemi asagidaki gibi elde edilir.

1.21.21..21]422.22.2
K:EIIGI +51262 +EI3(62+63) +§m27(91 cos”0,+0, )+

2
1 | L) (91 cos’ 0, + 922)+L—3(912 cos’ 0,, +0.,, ) +
2m )

L,L, (912 cosH, cos0,, +0,0,, cos(0, — 623))

24

@2.71)

(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)

(2.76)

(2.77)

(2.78)

(2.79)
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Toplam kinetik enerji denkleminin birinci kol igin 0, ve 6, ikinci kol igin 6, ve 6,
ligiincii kol igin O, ve 0, degiskenine gore kismi tiirevleri, 6, , 6, ve 6,
degiskenlerine gore alman kismi tiirevlerin zamana gore tiirevleri, ayni sekilde
potansiyel enerji denkleminin birinci kol i¢in 0, degiskenine gore ikinci kol i¢in 0,
degiskenine gore iiclincli kol i¢in O, degiskenine goére kismi tiirevleri alinir.
Stirtlinme kayiplari enerjisi denkleminin birinci kol i¢in 91 degiskenine gore ikinci
kol i¢in 92 degiskenine gore ii¢lincii kol i¢in 93 degiskenine gore kismi tiirevlerini

alinir. Elde edilen tiirevler Lagrange-Euler denkleminde yerlerine konularak birinci,

ikinci ve ti¢ilincii kol i¢in tork denklemleri;

2 L.2 . .
T, = {Iﬁ m, LTzcoszeﬁ m, [chos 92+T3cos(92 +0, )J 0,+b,0,—

L’ . : L’ . Y
m, Tzs1n(292 )+2m,L, sin 6, +2m, T3s1n(92 +0, )} 0,0,—

2 2
2m, LT3[L2 cos 0, +LT300$(92 +0, )jsin(@2 +0, )} 9193 (2.80)

L’ L’ . L’ L .
rzz[lz+m272+m3(L22+T3+L2L3cos€)3ﬂ 0,+ {m3T3 +m373L2czos€)3}93 +

2

{% sin (26, )[m2 LTz + m3L22] +m,L,L,sin(26,+6,)+

%m3LT3zsin(2(92 + 93))]élz+ b,0,~[ m,L,L,sin(6;)]6,0,~

{% L,L,sin0, } 0,7+ {cos@zmz% +m,cos0,L,+m,L;cos (6, +6, )} g (2.81)
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3y 1 . T1 _ .
T, = {13 + %Lf } 0, + {% L+ 5m3L2L3 cos 0, } 0, + [5n13L2L3 sin 0, } 0,°+

2

(% L,L,sin0,,)0,> +b,0, + [m3 LTZSin (26, )+m, L22L3 sin (26, +6, )+

2

m, %sin(z(e2 +93))}+e;2+[%L3 cos(0, +0, )}g (2.82)

elde edilir. Bu tork denklemleri Denklem 2.44’e gore diizenlenerek matris formunda

yazilirsa;

T ] | Muy Moy My || 6, | | Hay ooy Hagy oy Hog Hyg Hig Hog Hg)
T | = Moy Mo, Mg ) (_9_2 H Hioyy Hiooy Hiosy Hip gy Hio s Hip ) Hip oy Hipg) Hi)
T _M(“) Mz Mg || 05 H(3,1) H(a,z) H(3,3) H(3,4) H(3,5) H(3,6) H(3,7) H(3,s) H(a,g)
6]
0,0,
0,6,
0, Gy
0, |+[Gpy |8 (2.83)
6_263 G(3,1)
932
0,
L6

elde edilir. Denklem 2.83’deki matris elemanlari;

L.’ L2 ?

M, =1, +m, Tzcos2 0, +m, (Lz cos 0, +T3cos(62 +0, )J (2.84)
L} L2

M(M) =1,+m, Tz+m3 (LZZ +T3+ L,L; cos 63j (2.85)

1
M, = %L; +-m,L,L, cos6, (2.86)
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My, = %L; +%m3L2L3 c0s0, 2.87)
m

Mgy =L+ L (2.88)

M(l,l) = M(z,z) = M(z,a) = M(3,2) = M(3,3) =0 (2.89)

Hi,=b, (2.90)
FLe s

H, =-|m, Tzsin (26,)+2m,L,sin6, +2m, T3sin (6,+6,) (2.91)
i L2 L2

Hy=-|2m, %(Lz cos 0, + T3cos(62 +0, )j sin (0, + 6, )} (2.92)

H(2’4):% sin(262)(m2LT2 +m,L, j+m3L2L3sin(262+63)+ %m3TSSin(2(62+63)) (2.93)

H, 5 =b, (2.94)
Hig = —[m,L,L,sin6;] (2.95)
Hpo = —{% L,L,sin 93} (2.96)

2 2

Hi, = [m3 L72sin(292 )+m, L22L3 sin(20, +6,)+m, L?zsin(2(92 +0,)) (2.97)

H, = {% L,L,sin 93} (2.98)
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Hi, = b, (2.99)
H(l,4) = H(l,S) = H(l’é) = H(”) = H(I,S) = H(l,9) =0 (2.100)
H,, =He, =Hyy =H,y =H,, =0 2.101)
H(3,1) = H(3,2) = H(3,3) = H(s,s) = H(3,6) = H(3,7) =0 (2.102)
G,y = :cos 0,m, % +m, cosB,L, + m,L, cos (6, +6, )} (2.103)
Gy = :%L3 cos (0, +6, )} (2.104)
G, =0 (2.105)

ifade edilir. Ug serbestlik dereceli robotun ters kinematik denklemleri;

0, =atan(P, /P) (2.106)
0, =atan P=h —atan _Lysin®, (2.107)
P_/cosH, L,+L,cos0,

P, /sin®,)* +(P,—L,)"—L,’L.’
(P, /sin6))" +(P,~L,) } .10

0, =acos
2L,L,

ifade edilir.



BOLUM 3. KONTROL YONTEMLERI

Bu calismada kullanilan dinamik sinirsel bulanik mantik kontrolor bulanik mantik ve
yapay sinir aglart birlesimiyle olusmustur. Bu kontrol yontemini daha iyi anlamak
icin bu boliimde bu yontemlere kisaca goz atildiktan sonra sinirsel bulanik mantik
yapisindan bahsedilerek bir sonraki boliimde model referans adaptif kontrol yapisi

altinda sinirsel bulanik mantik kontrol yontemi 6nerilmistir.

3.1. Bulanik Mantik

Gergek diinya karmasiktir. Bu karmasiklik genel olarak belirsizlik, kesin diisiinceden
yoksunluk ve karar verilemeyisten kaynaklanir. Birgok sosyal, iktisadi ve teknik
konularda insan diisiincesinin tam anlami ile olgunlasmamis olusundan dolay1
belirsizlikler her zaman bulunur. insan tarafindan gelistirilmis olan bilgisayarlar, bu
tirlii belirsizlikleri isleyemezler ve ¢aligmalart igin sayisal bilgiler gereklidir. Gergek
bir olayin kavranilmasi insan bilgisinin yetersizligi sebebiyle tam anlami ile miimkiin
olamadigindan, insan, diisiince sisteminde ve zihninde bu gibi olaylart yaklagik
olarak canlandirarak yorumlarda bulunur. Bilgisayarlardan farkli olarak insanin
yaklagik diistinme oldukga yetersiz, eksik ve belirsizlik igceren veri ve bilgi ile islem
yapabilme yetenegi vardir [23]. Genel olarak, degisik bicimlerde ortaya ¢ikan
karmagiklik ve belirsizlik gibi tam ve kesin olmayan bilgi kaynaklarmma bulanik
kaynaklar adi verilir. Zadeh tarafindan gercek diinya sorunlart ne kadar yakindan
incelenmeye alinirsa, ¢oziimiin daha da bulanik hale gelecegi ifade edilmistir. Cilinkii
cok fazla olan bilgi kaynaklarinin timiinii insan aym1 anda ve etkilesimli olarak
kavrayamaz ve bunlardan kesin sonuglar ¢ikaramaz. Burada bilgi kaynaklarinin
temel ve kesin bilgilere ilave olarak, 6zellikle sdzel olan bilgileri de ihtiva ettigi
vurgulanmalidir. Insan sozel diisiinebildigine ve bildiklerini baskalarina sozel

ifadelerle aktarilabildigine gore bu ifadelerin kesin olmasi beklenilemez.
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Bir sistem hakkinda ne kadar bilgi sahibi olursak, onu o kadar daha iyi anlayabiliriz
ve onun hakkindaki karmasikliklar da o derece azalir; fakat tamamen yok olmaz.
Incelenen sistemlerin karmasikhigi, az veya yeterli miktarda veri bulunmazsa,
bulaniklik o kadar etkili olacaktir. Bu sistemlerin ¢dziimlerinin arastirilmasinda
bulanik olan girdi ve ¢ikt1 bilgilerinden, bulanik mantik kurallarin kullanilmasi ile

anlamli ve yararl ¢6ziim ¢ikarimlarinin yapilmasi yoluna gidilebilir [24].

Bulanik mantigin ilk uygulamasi, Mamdani [25] tarafindan 1974 yilinda bir buhar
makinesinin bulanik denetiminin gerceklestirilmesi olmustur. Bu tarihten sonra
Bulanik Mantik Yaklagimi su aritmadan metro denetimine, elektronik pazarindan,
otomotiv tirtinlerine, 1s1, s1vi, gaz akimi denetiminden, kimyasal ve fiziksel siire¢

denctimlerine kadar bir¢ok alanda kullanilmustir.

Endiistride bir siire¢ kontrolii glivenligi ve kararliligin1 saglamasi, kolay, anlasilir,
tamir edilebilir ve degistirilebilir olmasi, sistemin performansini istenen seviyeye
cikarmasi, yatirim ve isletme agisindan ekonomik olmasi istenir. Bu kosullarin
gerceklestirilmesi i¢in kontrol edilecek sistemin yapisinin ve dinamik 6zelliklerinin
cok iyi bilinip matematiksel modellemesi gerekir. Bazi sistemlerin matematiksel
modellenmesi miimkiin olmayabilir. Sistemin degiskenleri matematiksel modelleme
yapilabilecek kadar kesin olarak bilinmeyebilir veya bu degiskenler zaman icinde

degisiklik gosterebilir.

Bazi sistemlerde modelleme dogru sekilde yapilsa bile elde edilen modelin
denetleyici tasariminda kullanimi karmasik problemlere ve oldukga yiiksek maliyete
neden olabilir. Bu gibi durumlarda genellikle bir uzman kisinin bilgi ve
deneyimlerinden yararlanilma yoluna gidilir. Uzman kisi az, ¢ok, pek az, pek ¢ok,
biraz az, biraz ¢ok gibi giinlik hayatta sik¢a kullanilan dilsel niteleyiciler
dogrultusunda bir denetim gergeklestirir. Bu dilsel ifadeler dogru bir sekilde
bilgisayara aktarilirsa hem uzman kisiye ihtiya¢ kalmamakta, hem de uzman kisiler
arasindaki denetim farki ortadan kalkmaktadir. Temeli insanin herhangi bir sistemi
denetlemedeki diisiince ve sezgilerine bagli davranisinin, benzetimine dayanmaktadir.
Iste bulanik denetim bu tiir mantik iliskileri {izerine kurulmustur. Bulanik mantik igin,

matematigin gercek diinyaya uygulanmasi denilebilir [26].
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Bulanik Mantik Yaklasimi, makinelere insanlarin 6zel verilerini isleyebilme ve
onlarin deneyimlerinden ve Onsezilerinden yararlanarak g¢alisabilme yetenegi verir.
Bu yetenegi kazandirirken sayisal ifadeler yerine sembolik ifadeler kullanir. iste bu
sembolik ifadelerin makinelere aktarilmasi matematiksel bir temele dayanir. Bu
matematiksel temel Bulanik Mantik Kiimeler Kurami ve buna dayanan Bulanik

Mantiktir.

Bulanik mantik kontroloriniin temeli bu tiir sozli ifadeler ve bunlar arasindaki
mantiksal iligkiler {izerine kurulmustur. Bulanik mantik denetleyici uygulanirken

sistemin matematiksel modellenmesi sart degildir.

Bulanik mantik bilinen klasik mantik gibi (0,1) olmak tizere iki seviyeli degil, [0,1]

araliginda ¢ok seviyeli islemleri ifade etmektedir.

Ornegin bir aragtaki klimanin motoru otomatik olarak degil de, bir insan tarafindan
kontrol edildigi varsayilsin; Eger arag i¢indeki sicaklik biraz arttiysa igletmen klima
motorunun hizin1 biraz artiracaktir, eger arac i¢indeki sicaklik ¢ok diistiiyse klima
motorunun hizin1 ¢ok azaltacaktir. Burada kullanilan ‘biraz’, ‘¢ok’ terimleri dilsel
terimler olup “bulanik degiskenler” olarak isimlendirilirler. Bulanik mantik denetimi
dilsel olarak tanimlanmis denetim stratejisini uzman tabanli otomatik denetim
algoritmasina c¢evirir. Deneyimler bulanik mantik denetimi ile elde edilen ¢ikis
performansinin klasik yontemlerle elde edilene gore daha iyi oldugunu gdstermistir.
Ozellikle sistemin karmasik oldugu ve analizinin klasik yontemlerle yapilamadig1 ve
bilgilerin niteliklerinin belirsiz veya kesin olmadigi durumlarda bulanik mantik

denetim yontemi ¢ok uygun olmaktadir.

Bu yaklasim ilk defa Amerika Birlesik Devletlerinde diizenlenen bir konferansta
1956 yilinda duyurulmustur. Ancak bu konudaki ilk ciddi adim 1965 yilinda Lotfi A.
Zadeh tarafindan yayinlanan bir makalede bulanik mantik veya bulanik kiime kurami
ad1 altinda ortaya konulmustur. Zadeh [27] bu g¢alismasinda insan diisiincesinin
biiyiik ¢ogunlugunun bulanik oldugunu, kesin olmadigini belirtmistir. Bu yiizden 0
ve 1 ile temsil edilen boolean mantik bu diisiince islemini yeterli bir sekilde ifade

edememektedir. Insan mantig1, agik, kapali, sicak, soguk, 0 ve 1 gibi degiskenlerden
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olusan kesin ifadelerin yam sira, az agik, az kapali, serin, 1lik gibi ara degerleri de
g0z Oniine almaktadir. Bulanik mantik klasik mantigin aksine iki seviyeli degil, ¢ok
seviyeli iglemleri kullanmaktadir. Ayrica Zadeh insanlarin denetim alaninda, mevcut
makinelerden daha iyi oldugunu ve kesin olmayan dilsel bilgilere bagli olarak etkili
kararlar alabildiklerini savunmustur. Klasik denetim uygulamalarinda karsilagilan
zorluklar nedeniyle, bulanik mantik denetimi alternatif yontem olarak c¢ok hizli

gelismis ve modern denetim alaninda genis uygulama alani bulmustur.

Bulanik mantigin genel 6zellikleri Zadeh tarafindan asagidaki sekilde ifade edilmistir;

- Bulanik mantikta, kesin degerlere dayanan diisiinme yerine, yaklasik
diistinme kullanilir,

- Bulanik mantikta her sey [0,1] araliginda belirli bir derece ile gosterilir,

- Bulanik mantikta bilgi biiyiik, kiiciik, ¢ok az gibi dilsel ifadeler seklindedir,

- Bulanik ¢ikarim islemi dilsel ifadeler arasinda tanimlanan kurallar ile yapilir,

- Her mantiksal sistem bulanik olarak ifade edilebilir,

- Bulanik mantik matematiksel modeli ¢ok zor elde edilen sistemler i¢in ¢ok

uygundur.

Bulanik mantik tam olarak bilinmeyen veya eksik girilen bilgilere gore islem yapma

yetenegine sahiptir.

Miihendislikte biitiin teori ve denklemler gercek diinyay: yaklasik bir sekilde ifade
eder. Birgok gercek sistem dogrusal olmamasina ragmen bunlarin klasik yontemlerle
incelenmesinde dogrusallig1 kabul etmek igin her tiirlii gayret sarf edilir. Ornegin,
mukavemet hesaplarinda malzemenin gerilme altinda sekil degistirmesinin dogrusal
oldugu, Hooke kanunu ile kesin bir ifadeye kavusturulmustur. Halbuki, malzemenin
her zaman bu sekilde davranmasi beklenemez ve bu sebeple kii¢iik de olsa bazi
sapmalarin olmast muhtemeldir. Zaten bunun dogal sonucu olarak, mukavemet
boyutlandirmalarinda emniyet katsayist gibi bir biiyiikliik hesaplara ithal edilerek,
olabilecek belirsizlikler yine belirgin bir sekilde goz Oniinde tutulmustur. Emniyet
katsayisinin kullanilmasi, bir bakima, belirsizliklerin arka kapidan ¢dzliimiin igine

kat1 bir sekilde sokulmasidir. Halbuki ger¢cek malzemenin davranislarinda emniyet
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katsayis1 gibi bir biiyiikliige gerek kalmadan boyutlandirma yapilmasi i¢in belirsizlik
ilkelerine gerek duyulur.

Gilinlimiizde bilgi ve bunun getirdigi sozel verilere dnem verilmektedir. Bunun sebebi,
insanlarin bir cihaz gibi sayisal degil de yaklasik sozel verilerle konusarak

anlagmasidir. Sozel veriler giin gectikge dnemini artirmaktadir.

Bulanik sistemlerle ilgili 6rneklerden yaygin olani, bir kisinin araba siirmesini
o0grenmesinde ortaya c¢ikan sozel bilgilerdir. Siiriicii adayma hiz su kadar km’ye
varinca gaza su kadar miktar bas denilecek yerde, egitim sirasinda ‘EGER hiz diisiik

ISE gaza fazlaca bas’
veya
‘EGER hiz yiiksek ISE gaza az bas’

gibi kurallar sdylenir. Bu kurallardaki disiik, fazlaca, yiiksek ve az kelimeleri

kisilerde ister istemez belirli bir aralikta sayisal degerleri ima eder.
3.1.1. Bulanik sistemlerin gelisimi

Gegmis birkag y1l icinde 6zellikle Japonya, Amerika ve Almanya’da yaklagik 1000°e
yakin ticari ve endiistriyel bulanik sistemleri basartyla gerceklestirilmistir. Yakin
gelecekte ticari ve endiistriyel uygulamalarda diinya ¢apinda 6nemli oranda arttigi

goriilecektir.

Bugiin elektronik pazarinda, pek ¢ok tiretim bulanik mantik temeline dayanmaktadir.
Bulanik mantiga dayanan pek ¢ok otomotiv iirlinleri piyasaya sunulmustur. Tablo

3.1°de bulanik mantik yaklagiminin kullanildig1 birka¢ 6rnek goriilmektedir [26].
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URUN FIRMA
Camasir makinesi AEG, Sharp, Goldstar
Piring Firin1 Goldstar
Firm/Kizartict Tefal
Mikrodalga firin Sharp
Elektrikli Tirag Makinesi Sharp
Buzdolabi1 Whirlpool
Batarya sarj cihazi Bosch
Elektrikli Siipiirge Philips, Siemens
Camcorder Canon, Sanyo, JVC
Klima Denetimi Ford
Is1t Denetimi NASA inspace shuttle
Kredi Kart1 GE Corporation

Bulanik sistemlerde kontrol kurallarinin tanitimi genellikle daha kolay ve basittir.
Genel olarak bulanik mantik denetleyiciler daha az kural gerektirmekte ve daha

yliksek performans saglamaktadirlar.

Bulanik mantik islemleri problemin analiz edilmesi ve tanimlanmasi, kiimelerin ve
mantiksal iliskilerin  olusturulmasi, mevcut bilgilerin bulanik  kiimelere
dontistiiriilmesi ve modelin yorumlanmasi asamalarindan olusmaktadir. Bir¢ok
onkosul kullanilarak bulanik mantigin problemi ¢oziime gétiirlip gotliremeyecegine
karar verilebilir. Bu Onkosullara sonucun tutarlilik oranini ve verilerin belirlilik

Olciileri de dahildir.

Oncelikle ¢oziilecek problem icin bulank mantik yaklasimmin dogru bir secenek
olup olmadigina karar verilir. Eger uygulanacak sistemin davranis1 kurallarla ifade
edilebiliyorsa veya karmasik bir matematiksel islem gerektiriyorsa, bulanik mantik
yaklagimi uygulanabilir. Aksi takdirde bulanik mantik ile elde edilen sonuglar biiyiik

olasilikla istenilen degerleri vermeyecektir.
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Sistemin her bir ¢ikis ve giris degiskenleri i¢in iiyelik islevi tanimlanmalidir. Uyelik
islevinin sayis1 sistemin davranisina bagli olmakla birlikte, ayn1 zamanda tasarimci

secimine de baglidir. Kag tane kural gerektigine tasarimei karar verir.

Bulanik mantik ¢ok degiskenli mantiktir. Yani bu mantikta kiime iiyeleri
derecelendirilebilir. Bu basit bir drnek ile agiklanacak olursa; bilgisayar diinyasinda
bliyiilk 6nemi olan ikili sayilarda, sayr 0 yada 1 olabilir, bilgisayar mantigina

uygulanirsa ya dogru yada yanlis olabilir.

Bulanik mantik kuraminin en biiyiik 6zelligi ‘klasik’ bilgide oldugu gibi sayilardan
cok sembolik bilgilerin kullanilmasidir. Bu bilgi kavramlar1 nesneleri diisiiniirken bir
insanin géz oniinde bulundurdugu olgularin aynilarini temsil eder. Bu sayisal islem
yontemlerinin kullanilmasini dislamaz, ancak sonuclarin incelenmesi genellikle
sembole dayali olarak yapilir. Bulanik mantikta bulunan ikinci bir kavram da klasik

algoritma metotlarinin tersine ‘tecriibeye dayali bilgi’ metotlar1 kavramidir.

Bulanik mantigin bir bagka 6zelligi de islenen verilerin ve bilgilerin belirsiz, eksik,
yanlis ve hatta celigkili oldugu durumlarla yetinmesidir. Bulamik mantik ¢ok

karmagik bir problemi tamamen ¢6zmese de etkili metotlar gelistirir.

Bulanik mantik ile tasarlanan tiriinlerin kullanimi, tasarlanmasi, denemesi daha kolay
ve standart sistemlere gore daha 1yi bir kontrol saglamaktadir. Ayrica bulanik

mantigin uygulamaya gegcirilisi kolay, hizli ve ekonomiktir.

Bulanik denetimin endiistriyel uygulamalarina birkag 6rnek Tablo 3.2°de verilmistir
[26]. Bu gelisim igerisinde en dnemli olay bulanik denetimin, Kuzey Japonya’nin
Sendai kentindeki metro sisteminde ¢ok basarili bir bi¢imde kullanilmasi1 olmustur.
Bu olay bulanik denetim uygulamalarina biiyiik bir ivme kazandirmig, Japonya’da
adeta bir patlama yaratmistir. 1987 yilinda baglayan bu patlama 1990°’da zirveye
ulagarak bulanik denetimin, ev aletlerinden borsa portfoyli denetimine, fotograf
makinelerinden hasta izleme uzman sistemlerine kadar uzanan ¢ok genis bir yelpaze
igerisinde kullanilmasi ile sonu¢lanmustir. Giinlimiizde artik bulanik denetim

uygulamalarina yonelik 6zel yazilim ve donanimlar piyasadan hazir bir sekilde temin
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edilmektedir. Ornegin Omron firmas1 bulanik denetim benzetim paketleri ve bulanik

mikro-islemci olarak adlandirdiklar1 6zel tiimlesik devreler pazarlamaktadir.

Tablo 3.2. Bulanik denetimin endiistriyel uygulamalari

URUN

FIRMA

ACIKLAMA

Celik endiistrisi

Nippon-Steel

Geleneksel kontrolorlerin yerini alir

Cimento sanayi

Mitsubishi-Chen

Degirmende 1s1 ve oksijen orani kontrolii

yapar
Is1 kontrolii Omron Bir PID kontrolor ile hibrid ¢alisir, ani
degisikliklerde PID kontroloriin gdrevini
iistlenir
PLC Omron Fabrikalarda siire¢ kontroliinde kullanilir
Hata tanisi Guangzhou Bir siirecte hatanin nereden
kaynaklandigini bulur

Asansor kontroli

Fujitech, Toshiba, Mitsubishi

Yolcu trafigini degerlendirir, boylece

bekleme zamaninin azaltir

Yukarida da deginildigi lizere bulanik kontrol giiniimiizde, 6zellikle Japonya’da, ¢cok

genis uygulama alanlar1 bulmustur. Tablo 3.3°de gorsel-isitsel aygit, Tablo 3.4’de ev

aletleri, Tablo 3.5’de ulasim araclari, Tablo 3.6’de finansal uygulamalarin bazilar

goriilmektedir [26].

Tablo 3.3. Bulanik denetimin gorsel-isitsel aygit uygulamalar1

URUN FIRMA ACIKLAMA
SLR fotograf | Sanyo-Fisher, Ekranda birkag¢ obje olmast durumunda en iyi focusu ve
makinesi Canon, Minolta aydinlatmay1 belirler
Video kayit aleti Panasonic Aygitin elle tutulmasi nedeniyle olusan sarsintilart ortadan
kaldirir
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Tablo 3.4. Bulanik denetimin ev aletleri uygulamalar1

URUN FIRMA ACIKLAMA

Camasgir makinesi Matsushita Camagir kirliligini, agirhigini kumas cinsini sezer ona gore
yikama programini seger

Elektrik siiptirgesi Matsushita Yerin durumunu ve kirliligini sezer ve motor giiciinli uygun
bir sekilde ayarlar

Su 1s1ticist Matsushita Isitmada kullanilan suyun miktar1 ve sicakligina gore ayarlar

Klima aygiti Mitsubishi Ortam kosullarini sezerek en iyi ¢alisma durumunu saptar

Tansiyon aleti Omron Tansiyon olger

Televizyon Sony Ekran kontrastini, parlaklik ve rengini ayarlar

El bilgisayar1 Sony El yazisi ile veri ve komut girigine olanak tanir

Tablo 3.5. Bulanik denetimin ulagim araglar1 uygulamalar

URUN FIRMA ACIKLAMA
Sendai metro sistemi Hitachi Hizlanma ve yavaslamay1 ayarlayarak rahat bir yolculuk
saglamanin yani sira durma pozisyonunu iyi ayarlar,
giicten tasarruf saglar
Otomobil aktarma organt Subaru- Araba kullanilis stilini ve yiikiinii sezerek en iyi disli
Nissan oranini secer
ABS fren sistemi Nissan Tekerleklerin kilitlenmeden frenlenmesini saglar

Tablo 3.6. Bulanik denetimin finansal uygulamalar1

URUN

FIRMA ACIKLAMA

Hisse senedi alim satim | Yamaichi-Securities Hisse senedi portfoyii idare eder

programi

3.2. Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglari, insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni bilgiler

tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir

yardim almadan otomatik olarak gerceklestirmek amaci ile gelistirilen bilgisayar

sistemleridir. Bu yetenekleri geleneksel programlama yontemleri ile gerceklestirmek
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oldukca zor veya miimkiin degildir. O nedenle, yapay sinir aglarinin,
programlanmasi ¢ok zor veya miimkiin olamayan olaylar i¢in gelistirilmis adaptif

bilgi isleme ile ilgilenen bir bilgisayar bilim dali oldugu sdylenebilir [28].

Yapay sinir aglart (YSA), insan beyninin isleyisini taklit ederek yeni sistem
olusturulmaya calisilan yaklasimlardir. Istisnasiz tiim YSA yapilarinin esin kaynagi

biyolojik sinir aglarinin igleyis yontemidir.

YSA mihendislik alaninda; imalat sanayinde, askeri proje uygulamalarinda,
endiistriyel iiriin tasariminda, bilgi yonetiminde, tip alaninda; tibbi goriintii islemede,
tibbi tam1 koymada, organ morfasyonlarinin belirlenmesinde, biomedikal
uygulamalarda (ses gelistirme uygulamalarinda, biomedikal {iriin yOnetiminde,
protez tasariminda), tarimsal alanda; toplam {iriin rekoltesinin tahmininde,
hayvancilik alaninda; hayvan davranis modellerinin olusturulmasinda, askeri alanda;

uzay ve havacilik sanayinde, yiizey modellemede kullanilmustir.

YSA, bir sisteme iliskin tek veya coklu parametrelere baglh olarak tanimlanan giris
verileri ile sistemin yine tek veya ¢oklu parametrelere bagli olarak tanimlanabilen
cikislart arasinda iliski kurabilme yetenegine sahiptir. Bu iliskinin dogrusal bir
formda olmasi zorunlu degildir. YSA’lar, ¢ikis degerleri bilinmeyen tanimlanmis

sistem giriglerine uygun ¢ikislarda iiretebilirler.
3.2.1. Zeka kavrami

Sozliige bakildiginda zekanin, anlama ve kavrama yetene8i olarak tanimlandigi
goriilebilir. Bazen de, bir seyi anlama, kavrama veya dnemini anlama olarak da ifade

edilen zeka bireysel bilgi birikimi ve deneyimlerle iliskilidir.

En genel olarak zeka, ¢evreyi algilama, karar verme ve hareketleri kontrol etme
yetenegidir. Zeka ile ilgili olarak, birgok bilim adami ilgi alanlarina goére farkl

tanimlar yapmiglardir. Bu tanimlardan bazilari [29]:

- 1yl akil yiiriitme, hiikiim verme ve kendini iyilestirme kapasitesi,

- soyut diislinebilme siireci,
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- algilama, sorgulama, yaraticilik,

- gayeli davranma, mantikli diistinme ve g¢evresiyle iligkilerinde etkili olma
kapasitesi,

- disiincesini yeni durumlara bilingli olarak uydurabilme yetenegi,

- ¢evreye uygun tepkilerde bulunabilme,

- Ogrenme, problem ¢6zme, yeni iirlinler ortaya ¢ikarma ve iletisim kurma

kapasitesi,

seklindedir. Ayn1 zamanda,

- zekanin, iyilestirilebilir, gelistirilebilir ve degistirilebilir oldugunu ve
- ¢esitli  yollarla sergilenebildigi, ger¢ek hayat durumlarindan veya

kosullarindan soyutlanamayacagi da belirtilmistir.

Bunlara yeni tanimlamalar eklemekte miimkiindiir. Sonug olarak;

- insanlarin ¢ok farkli zeka gruplarina dahil olabilecegi,

- zekanin dinamik bir yapida oldugu,

- her insanda kendine 6zgii bir zeka profili bulundugu,

- farkli gelisim siirecine sahip oldugu,

- tanimlanabilir, gelistirilebilir ve diger zeka tiirleriyle etkilesim igerisinde

oldugu,

artik bilinmektedir.

Hatta bugiine kadar zeka seviyesini tespit etmede kullanilan IQ denilen zeka
anlayisinin yerini giinimiizde artik EQ (duygusal zeka) ve SQ (ruhsal zeka)
anlayisinin aldig1 rapor edilmistir [30].

Bu tanimlar ¢ercevesinde, zekayr belirli bir cer¢evede tanimlamanin giicligi
ortadadir. Zeka ancak sahip olunan bilgi birikimi, deneyim ve algilamaya gore

tanimlanabilir. Bize gore ise; zeka, 0grenebilme, anlama, kavrama, iligskilendirme,
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problem ¢6zebilme, soyut diisiinebilme, iyi iletisim kurma ve sonug¢ ¢ikarma

kabiliyetleridir.

3.2.2. Yapay zeka kavramm

Yapay zekd (YZ); zekad ve diisiinme gerektiren islemlerin bilgisayarlar tarafindan
yapilmasini saglayacak arastirmalarin yapilmasi ve yeni yontemlerin gelistirilmesi
hususunda ¢aligilan bilim dalidir. (YZ); ‘‘diisiinme, anlama, kavrama, yorumlama ve
ogrenme yapilarmin programlamayla taklit edilerek problemlerin ¢6zlimiine

uygulanmast’’ olarak da ifade edilebilir. Daha genis anlamda (YZ) ;

- bilgisayarlarin bilgi edinme, algilama, gérme, diisiinme ve karar verme gibi
insan zekasina 6zgii kapasitelerle donatilmasi bilimi,

- insanlarin diisiiniis slirecini, ¢esitli makineler kullanarak taklit etme,

- insanin dislinme yapisint anlama, bunun benzerini ortaya ¢ikaracak
bilgisayar islemlerini gelistirmeye caligma,

- programlanmis bir bilgisayarin diigiinme girigimi,

olarak da tarif edilmektedir [29].

3.2.3. Yapay zeka teknikleri

Yapay zeka arastirmacilarinin bastan beri ulasmak istedigi ideal, insan gibi diislinen
ve davranan sistemler yaratmaktir. Fakat buna ulagmanin giicliigli anlasilinca
calismanin yonii rasyonel diisiinen ve davranan sistemlerin tasarlanmasina

cevrilmistir.

Yapay sinir aglar1 (YSA), bulanik mantik (BM), genetik algoritmalar (GA), tabu
arama, karinca algoritmasi, 1s1l islemler, bagisiklik sistemi ve uzman sistemler YZ

tekniklerine Ornek olarak verilebilir.

Insan beyninin galismasi heniiz tam olarak anlasilamamistir. Diinyanin en karmasik
makinesi olarak da kabul edilebilen insan beyni sayisal bir islemi birka¢ dakikada

yapabilirken idrak etmeye ve karar vermeye yonelik olaylar1 ¢cok daha kisa bir siirede
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yapar. Ornegin 1slak bir yolda giden bir ara¢ soforii, yolun kayganlik derecesini,
ontindeki tehlikeden ne kadar uzak oldugunu, sayisal olarak degerlendiremezse dahi
gecmiste kazanmis oldugu deneyimler sayesinde kullandigi aracin hizini tehlikeye
gore ayarlar. Ciinkii sofor saniyelerle Olciilebilecek kadar kisa bir siirede tehlikeyi
idrak etmis ve ona karsi koyma gibi bir tepki vermistir. Bilgisayarlar ise ¢ok
karmasik sayisal islemleri aninda c¢oziimleyebilmelerine karsin, idrak etme ve
deneyimlerle kazanilmig bilgileri kullanabilme noktasinda cok yetersizdirler. Bu
olayda insani ya da insan beynini istiin kilan temel 6zellik, sinirsel algilayicilar

vasitasi ile kazanilmis ve goreli olarak siniflandirilmig bilgileri kullanabilmesidir.

Yapay zeka tekniklerinden insan beynini taklit eden Yapay Sinir Aglar1 (YSA) veya
Uzman sistemler (US), Bulanik Mantik (BM), Genetik Algoritma (GA) gibi teknikler
bir bilgisayara yapay zeka kazandirmaya yonelik olarak 6zellikle son yillarda genis
bir arastirma ve uygulama alani bulmustur. Bu tekniklerde kisaca bahsedecek

olunursa;

Genel olarak (YSA), insan beyninin sinir aglarin1 taklit eden bilgisayar
programlaridir. Yapay sinir aglart bir anlamda paralel bilgi isleme sistemi olarak
diistintilebilir. Yapay sinir aglarina bu bilgiler ilgili olaya ait Ornekler iizerinde
egitilerek verilir. Boylece, ornekler sayesinde agiga cikarilmis ozellikler iizerinde
cesitli genellestirmeler yapilarak daha sonra ortaya ¢ikacak ya da o ana kadar hig

rastlanmamus olaylara da ¢oziimler iiretilmektedir.

(US), temelde insan diislincelerini gerceklestirmek amaciyla, uzmanlarin belli bir
konudaki bilgi ve deneyimlerini bilgisayara aktarilmasini amaclayan bilgisayar

yazilimlaridir.

(BM), insan mantiginda oldugu gibi, uzun-kisa, sicak-soguk, hizli-yavas, siyah-beyaz
gibi ikili degerler yerine ¢ok uzun, uzun, orta, kisa, ¢ok kisa veya sicaklik igin
diistintirsek 1lik, az soguk, soguk, ¢ok soguk vb. gibi ara degerleri de kapsayan

bulanik kiime teorisine dayanan matematiksel bir disiplindir.



42

(GA), yapay zekanin gittikge genisleyen bir kolu olan evrimsel hesaplama tekniginin
bir pargasini olusturmaktadir. Genetik algoritma Darwin’in evrim kurami olan
dogada en iyinin yasamasi kuralindan esinlenerek olusturulan, bir veri 6beginden

ozel bir veriyi bulmak i¢in kullanilan bir arama yontemidir.

(US), (BM), (YSA) ve (GA) kullanilarak insan diislinme tarzi ve yapisina daha yakin
yapida caligabilen bilgisayar programlari, YSA’nin 6grenme, GA’nin en iyiyi
bulabilme, BM’nin derecelendirme gibi 6zelliklerini birlikte kullanarak daha verimli
ve kullanigh hala getirilmektedir. Dogal olarak kullanilan tekniklerin birbirlerine
gore hem {istlinliikleri hem de kisitlamalari mevcuttur. Bir mithendislik problemine
bu yaklagimlarin uygulanmasi esnasinda, bunlarin farkinda olunmasi uygulanma

basarisini arttirir.

3.2.4. Yapay sinir aglar1 tamim

Basit tanimiyla (YSA), bir ¢ok basit iglemci elemandan olusan yapilardir. Bu
elemanlar farkli formda ifade edilebilen niimerik verileri tasiyan ‘agirliklar’ ile

birbirlerine baghdirlar.

YSA yapilarina gore farkli 6grenme yaklasimi kullanir ve bu yaklagimlara gore
agirhiklar degistirilir. Agirliklarin degisimi 6grenmeyi ifade eder. YSA’da agirlik

degisimi yok ise 6grenme islemi de durmus demektir.

Literatiirdeki YSA tanimlarina bir géz atildiginda YSA’nin herkes tarafindan kabul
edilmis genel bir tanimi1 bulunmamaktadir. Bazi bilim adamlarinca yapilmis ve

yaygin kabul gérmiis bazi tanimlar asagida verilmistir.

Haykin [31], Sinir Aglarina Detayli Bir Bakis (Neural Networks: A Comprehensive
Foundation), isimli kitabinda YSA’yi1, bir sinir ag1, bilgiyi depolamak i¢in dogal
egilimi olan basit birimlerden olusan paralel dagitilmis bir islemcidir. Bilgi 6grenme
islemi yoluyla ag tarafindan elde edilir. Sinaptik agirliklar olarak bilinen ndronlar

arasi baglant1 kuvvetleri, bilgiyi depolamak i¢in kullanilir seklinde ifade eder.
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Zurada [32], Yapay Sinir Sistemlerine Giris ( Introduction to Artificial Neural
Systems), kitabinda YSA’y1 ‘yapay sinir sistemleri veya sinir aglar1 deneysel bilgiyi

alan, depolayan ve kullanan fiziksel hiicreli sistemlerdir.” olarak tanimlamaktadir.

YSA’nin ¢ok farkli problemlerin ¢dziimlenmesinde kolaylikla kullanilabileceginin
anlagilmasiyla konuya olan ilgi artmis ve ¢ok farkli alanlara ¢alismalar yapilmistir.
Genel olarak matematiksel modelleri olusturulamayan veya matematiksel modelleri

¢ok zor tanimlanabilen problemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilir.

YSA’da ndronlarin fazlaligi, insan beyninin hasarlara karsi gosterdigi esnekligi
yapay sinir aglarina da kazandirir. Beyinde her ndronun bir iist katmandaki
noronlarin bir kismi veya ¢ogu ile baglantili oldugu bilinmektedir. Veri isleme veya
islemci elemanlarin (ndronlarin) bir ag yapisi tanimlayacak sekilde biri birlerine
baglanmalar1 fikri beyin hiicrelerinin birbirileriyle olan baglantilarinda esinlenerek

gergeklestirilmistir.

3.2.5. Yapay sinir aglarr’nin iistiinliikleri

(YSA)’larin klasik sistemlere gore sagladiklari Ustilinliiklerden bazilar1 asagida

aciklanmistir.

- Dogrusal olmama; Ag yapisi icerisindeki ndronlarda kullanilan dogrusal
olmayan transfer fonksiyonlar1 sayesinde, yapay sinir aglariin dogadaki

hemen hemen her probleme uygulanabilmesi saglamaktadir.

- Ogrenme; YSA’larm en belirgin 6zelligidir. YSA nin bir problemi dgrenmesi
icin yeterli sayida drnek igeren girig verilerine karsilik gelen ¢ikis verilerinin
saglanmas1 gerekir. Ogrenme sadece Ogrenme verilerini igeren kiimenin
yeterliligi ile ilgili degildir. YSA yapisinin da uygun diizenlenmis olmasi
gerekir. Ogrenme siireci sistem giris ve cikislart arasindaki iliskiyi
tanimlayan agirlik verilerinin elde edilme siireci olarak da tanimlanabilir.
Agirlik degisiminin sifirdan farkli olmasi olarak da ifade edilebilir. YSA’ ya

bu 6zellik 6grenme algoritmasi kullanilarak kazandirilir.
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Genelleme yapma; Egitim tamamlandiktan sonra YSA egitim verilerinin
disindaki veriler i¢in de cikiglar iiretebilir. YSA’ nin iirettigi ¢ikiglarin kabul
edilebilir diizeyde olup olmadigi, test verilerinin bilinen sistem-cikisi ile
YSA’nin ¢ikis degerleri karsilastirilarak varilabilir. Karsilastirmada elde
edilen hata degeri kabul edilebilir sinirlar igerisinde ise YSA ¢ikislarinin
kabul edilebilir degerler oldugu farz edilir. YSA, paralel yapisi sayesinde
egitim asamasindan sonra sisteme ¢ikis liretmek icin giris verilerinin tiim
parametrelerine ihtiya¢ duymaz. Eksik parametrelerle uygulanan sistem
girisine karsilik en uygun sistem ¢ikis degeri tiretilebilir. YSA’lar ile deneysel
verilerin elde edilmesinde ihtiya¢ duyulabilecek yiiksek maliyet ve zamandan

tasarruf saglanabilir.

Adaptasyon; Yapay sinir aglar1 tanimi ya da parametreleri degisen probleme
veya sisteme uygun ¢oziimler saglamak igin tekrar tekrar egitilebilir. Egitim
gercek-zamanda da gergeklestirilebilir. Bu 6zellik yapay sinir aglarinin hedef
tanima, uyarlamali 6rnek tanima, siniflandirma, isaret isleme, otomatik
kontrol ve sistem kimliklendirme ve modelleme gibi alanlarda kullanimini

arttirmigtir.

Veri isleme; Biyolojik sistemlerde veri daginik yapida saklanir. Yapay sinir
aglarinda ise, agirliklar iizerine paralel olarak dagitilmis sekilde temsil
edilmekte, korunmakta ve islenmektedir. Agirliklar herhangi bir anda

YSA’nin problemle ilgili olarak sahip bulundugu bilgiyi ifade eder.

Hataya ve giiriiltiiye kars1 duyarlilik ve tolerans; YSA’ nin genelleme yetenegi
gerceklestirilen testlerle smanir. Genelleme, yeterli seviyede ise giris
vektoriinii  tanimlayan parametrelerden bazilarimin  verilmemesi veya
saglanmamasi durumunda ya da agirliklarindan bazilarinin bozulmas: veya
kullanilamaz duruma gelmesi halinde de giris vektoriini karsilayan c¢ikis
verilerinin YSA tarafindan kabul edilebilir dogrulukta iiretilebilmesidir. YSA
girig vektoriinden veya kendi yapisindan kaynaklanabilen hatalar1 yok
edebilir. Giiriiltii balans1 bu 6zellik YSA’nin klasik hesaplama yontemlerine

gore bir Ustiinliigiidiir. YSA’larda, ¢cok sayida bulunan islemci eleman paralel
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dagilmig bir yapiya sahiptir ve agin sahip oldugu bilgi, agdaki tiim
baglantilara dagilmustir. Giris veri kiimesinde bulunabilecek herhangi bir
giirtiltii, biitiin agirliklar tizerine dagitildigindan dolay1, giirtiltii etkisi tolere
edilebilir. Geleneksel yontemlere gore hatayi tolere etme yetenekleri daha

fazladir.

- Donanim; YSA’lar, paralel yapist nedeniyle biiylik 6lgcekli entegre devre
(VLSI) teknolojisi ile gerceklenebilir. Bu 6zellik, YSA’nin hizli bilgi isleme
yetenegini ve drnek tanima, isaret isleme, sistem kimliklendirme ve denetim
gibi gercek zaman uygulamalarinda kullanimi artirir. YSA donanimlarinin
bugiin kolaylikla elde edilebilmesi ve genel olarak farkli calismalarda
kullanilabilmesi en ilgi c¢ekici Ozellikleri arasindadir. Gergek-zamanli

uygulamalarda ¢ok 6nemlidir.

- Hazir paket programlar; YSA’larin farkli yapilarini igeren bir¢ok yazilim
gelistirilmistir. Bu yazilimlar kolaylikla satin aliabilir veya internetten
indirilebilir. Bu kolayliklar YSA’larin cazibesini daha da arttirmistir. Fakat
birgok kullanict veya uygulayicinin yapmis oldugu ¢alismalarda YSA yap1 ve
O0grenme algoritmalarin teorik altyapisinin tam olarak kavranmamasi veya

o0grenmeye calismamasi ise karsilasilan problemlerdir.

3.2.6. Yapay sinir ag yapilar

Yapay sinir ag yapilar1 adaptif dogrusal eleman ve ¢ok katli perseptronlar olarak iki

grup altinda incelenebilir.

3.2.6.1. Adaptif dogrusal eleman

Widrow tarafindan oOnerilen adaptif dogrusal eleman, her iterasyonda ortalama
karesel hatay1 (MSE) azaltarak agirliklar1 ayarlayan ve simiflandirmay: saglayan basit
bir perseptrondur [33]. Adaline yapisi tiim sinir aglarinin en basitidir. Adaline bir¢ok
uygulama i¢in oldukga iyi ¢alismasina ragmen dogrusal problem uzayiyla sinirhdir.

Dogrusal transfer fonksiyonu kullanirlar. Giris ve istenilen ¢ikis desenlerinin tekrar
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tekrar aga uygulanmasiyla egitim gerceklestirilir. Desenlerin dogru siniflara

ayrilmasiyla, hatalar minimize edilerek 6grenme gergeklestirilir.
3.2.6.2. Cok kath perseptronlar

Cok katmanli bir perseptron sinir ag1 (MLP) modeli, bir giris, bir veya daha fazla ara
veya gizli ve bir de ¢ikig katmanindan olusur ve her katmanda bir veya daha fazla

islemci eleman veya néron bulunabilir. MLP’deki herhangi bir néron ¢ikisi
¥ =fQ wx) (3.1)
k

ile hesaplanir. Bir katmandaki biitiin islem elemanlar1 bir {ist katmandaki biitiin islem
elemanlarina baghdir. Bilgi akisi ileri dogru olup geri besleme yoktur. Bunun igin
ileri beslemeli sinir ag1 modeli olarak adlandirilir. Giris katmaninda herhangi bir
bilgi isleme yapilmaz. Buradaki islem elemani sayis1 tamamen uygulanan
problemlerin giris sayisina baghdir. Ara katman sayisi ve ara katmanlardaki islem
elemani sayisi ise, deneme-yanilma yolu ile bulunur [34]. Cikis katmanindaki eleman

say1sl ise yine uygulanan probleme dayanilarak belirlenir.

Bu ag modeli 6zellikle mithendislik problemlerinin ¢éziimlerinde ve uygulamalarda
en ¢ok kullanilan sinir ag1 modeli olmustur. Bircok gretme algoritmasinin bu agi
egitmede kullanilabilir olmasi, bu modeli yaygin kullanilmasi sebebidir. MLP
aglarinda, aga bir 6rnek uygulanir ve 6rnek neticesinde nasil bir sonug iiretmesi
gerektigi bildirilir. Bu aslinda danismanli 6grenmenin tarifidir. Ornekler, giris
katmanina uygulanir, ara katmanlarda iglenir ve ¢ikis katmanindan da ¢ikislar elde
edilir. Kullanilan egitme algoritmasimna goére, agin c¢ikist ile arzu edilen ¢ikis
arasindaki hata tekrar geriye dogru yayilarak hata minimuma diisiinceye kadar agin

agirliklart degistirilir. MLP’ler bir¢ok dgretme algoritmasi kullanilarak egitilebilirler.

fleri beslemeli aglar, en genel anlamiyla giris uzayiyla ¢ikis uzay: arasinda statik
haritalama yaparlar. Bir andaki ¢ikis, sadece o andaki girigin bir fonksiyonudur.

MLP’ler literatiirde en fazla uygulanan YSA tiplerinden birisidir.
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3.2.7. Yapay sinir aglar1 6grenme algoritmalar:

Bir¢ok arastirmaci ilgi ve calisma alanlarina gore farkli 6grenme kurallar
gelistirmistir. Bu Ogrenme algoritmalarinin  ¢ogunlugu matematik tabanli olup
agirliklarin giincellestirilmesi icin kullanilirlar. Literatiirde mevcut olan &grenme
algoritmalarinin birgogu aslinda Hebb, Delta, Kohonen ve Hopfield olmak iizere dort
farkli 6grenme kuralindan esinlenilerek gelistirilmistir. Birgok 0grenme
algoritmasinda, 6grenme katsayist orani veya sabiti vardir. Bu kurallar asagida

aciklanmistir.

3.2.7.1. Hebb kurah

Hebb’in 1949°da yayinladig1 Davranis Organizasyonu isimli kitabinda bu 6grenme
kurali agiklanmistir. Bu kuralin temelinde, ‘‘bir ndron diger bir nérondan girig
aliyorsa ve her iki noronda aktif ise (matematiksel olarak ayni isarete sahip ise),

noronlar arasindaki agirlik kuvvetlendirilir’® [35].

3.2.7.2. Hopfield kurah

Bu kurala gore eger istenilen ¢ikis ve girisin her ikisi aktif ya da her ikisi de aktif
degilse, 6grenme orani tarafindan baglanti agirhigi artirilir, diger durumlarda ise

azaltilir. Ogrenme katsayis1 0 ile 1 arasinda degerler almaktadir.

3.2.7.3. Delta kurah

Delta kurali en ¢ok kullanilan 6grenme algoritmalarindan birisidir. Geri yayilim,
Widrow-Hoff veya en kiiciik ortalama karesel 6grenme kurali olarak da bilinir. Bu
kural, ortalama karesel hatay1 baglant1 agirlik degerlerinin degistirilmesiyle (azaltip
veya arttirma) diisiirme prensibine dayanir. Hata, ayni anda bir katmandan bir 6nceki
katmanlara geri yayilarak azaltilir. Agin hatalarinin diglirilmesi islemi, ¢ikis

katmanindan girig katmanina ulasincaya kadar devam eder.
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3.2.7.4. Kohonen kurah

Bu kural, biyolojik sistemlerdeki o6grenmeden esinlenen Kohonen tarafindan
gelistirilmistir. Kural ‘kazanan tamamini alir (winner takes all) * olarak da bilinir. Bu
kuralda, ndronlar 6grenmek i¢in yarisirlar, kazanan ndéronun agirliklart giincellenir.
Bu En biiyiik ¢ikisa sahip islemci ndron kazanir, bu néron komsularini uyarma ve
yasaklama kapasitesine sahiptir. Kohonen kurali hedef ¢ikisa gereksinim duymadigi

icin danismansiz bir 6grenme metodudur.
3.2.8. Ogrenme algoritmalarimin simiflandirilmasi

Gozlem, egitim ve hareketin dogal yapida meydana getirdigi davranmig degisikligi
o0grenme olarak tanimlanmaktadir. Bir takim metot, kural, yontem, algoritma,
yaklasim veya gozlem ile bir agin agirliklarinin bir probleme gore degistirilmesi ile
ogrenme saglanir. Ogrenme ydntemine gore algoritmalar smiflandirilmistir. Genel
olarak ii¢ 6grenme metodu ve bunlarin uygulandig1 degisik 6grenme kurallarindan
s0z edilebilir. Bu 6grenme yaklasimlar1 danigmanli, danismansiz ve takviyeli olmak

iizere li¢ farkli gruba ayrilabilir.
3.2.8.1. Damismah 6grenme

Bu tip 6grenmede, 6grenme asamasinda YSA’ya ne ogrenmesi gerektigi drnek bir
cikisla bildirilir. Istenilen veya arzu edilen ¢ikis ile gercek (ag ¢ikist) arasindaki farka
(hataya) gore, ndronlar aras1 baglantilarin agirligi, en uygun ¢ikisi elde etmek i¢in bir

O0grenme algoritmasiyla diizenlenir.

Bu sebeple danigsmanli 6grenme algoritmasinin bir 6gretmene veya danigmana
ithtiyac1t vardir. Widrow-Hoff tarafindan gelistirilen delta kurali ve Rumelhart ve
McClelland tarafindan gelistirilen genellestirilmis delta kurali veya geri yayilim

algoritmas1 danigmanli 6grenme algoritmalarina 6rnek olarak verilebilir.
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3.2.8.2. Damismansiz 6grenme

Girige verilen 6rnekten elde edilen ¢ikis bilgisine gore, ag siniflandirma kurallarim
kendi kendine gelistirmektedir. Bu Ogrenme algoritmalarinda, istenilen c¢ikis
degerinin bilinmesine gerek yoktur. Ogrenme siiresince sadece giris bilgileri aga
uygulanir. Uygulanan girise gore, bu girig verileri arasindaki matematiksel iligkilere

gore baglant1 agirliklar1 ayarlanir.
3.2.8.3. Takviyeli 6grenme

Bu 6grenme kurali danismanli 6grenme algoritmasinin 6zel bir formudur. Bu
algoritmada, giris degerlerine karsi istenilen ¢ikis degerlerinin bilinmesine gerek
yoktur. YSA’ya bir hedef verilmemekte fakat elde edilen c¢ikisin verilen girise

karsilik uygunlugunu degerlendiren bir 6l¢iit kullanilmaktadir.
3.2.9. Geri yayllim algoritmasi

Uygulamalarda en yaygin ve en ¢ok kullanilan 6gretme algoritmasidir. Anlasilmasi
kolay ve matematiksel olarak kolayca ispatlanabilir olmasindan dolay1 en ¢ok tercih
edilen 0gretme algoritmasidir. Bu algoritma, hatalar1 ¢ikistan girise geriye dogru

azaltmaya calismasindan dolay1 geri yayilim ismini almigtir.

Geri yayilim algoritmasi [31], e§im azalan ve MLP’leri egitmede en ¢ok kullanilan
temel bir 6grenme algoritmasidir. Bu algoritma ile 1 ve j kat islem elemanlari

arasindaki agirliklardaki degisikligi hesaplanir. Bu ifade,

Aw (1) =8 x, +oAw, (t-1) (3.2)

olarak verilir. Denklem 3.2°de n 6grenme Katsayisi, oo momentum katsayist ve 9,

ara veya ¢ikis katindaki herhangi bir j néronuna ait bir faktordiir.

Basaril1 ve hizli bir egitim siireci i¢in B ve o degerlerinin secimi onemlidir. Geri

yayilim 6grenme islemi, bu iki katsayidan fazlaca etkilenmektedir. Bu katsayilar i¢in
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uygun degerlerin secilmesi deneysel olarak belirlense de bu degerler, uygulamalara
ve problemlere baglhdir. Ogrenme katsayisi igin tipik degerler, 0.01 ile 0.9 arasinda

degisir. Karmasik ve zor calismalar i¢in daha kiiciik degerlerin secilmesi 6nerilir.

3.2.10. Hata geriye yayma yontemi ile parametre giincelleme

Yapay sinir aglarmin parametrelerinin gilincellenmesi igin literatiirde en c¢ok
kullanilan yontem hata geriye yayma yontemidir. Ses tanima problemlerinden
nonlineer sistem tanilama ve denetimi problemlerine kadar yapay sinir aglari ile
¢cozlim tretilen bir¢cok alanda bagari ile kullanilan bu yontem, kuadratik bir maliyet
fonksiyonun zaman igerisinde, ag parametrelerinin uyarlanmasi ile minimizasyonuna

dayanmaktadir.

3.2.11. Yontemin dayandigi metodoloji

Hata geriye yayma yonteminin temel felsefesi egim diislimii yOntemine, yani
Denklem (3.3) ile verilen tek parametreli bir maliyet fonksiyonunun en kii¢iik
degerini aldigi noktanin Denklem (3.4) ile verilen kural ile iteratif olarak
bulunabilmesine dayalidir. Bunu aciklayabilmek i¢in Denklem (3.3) de verilen
fonksiyon ile Denklem (3.4) de goriilen kismi tlirev ayni eksenler ilizerinde Sekil
3.1’de gosterildigi lizere cizdirilsin. Her bir iterasyonda fonksiyonunun minimum

noktasina daha ¢ok yaklasacagi bu sekilden kolayca goriilebilmektedir [36].

) =Ly (3.3)

Ap=-—n—— 3.4
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Sekil 3.1. Egim diisiimii ydonteminin grafiksel yorumu

Sekilde parametrenin negatif oldugu bolgede saga, pozitif oldugu bolgede sola dogru
bir hareket s6z konusudur. Burada 6nem kazanan bir nokta, degiskeninin degeridir.
Pratikte 6grenme katsayist ya da adim biiytikliigii olarak bilinen bu deger ¢ok kiiciik
ise, hata uzunca bir siire igerisinde orijine dogru yakinsarken, biiyiik bir deger orijin
etrafinda saliniglara hatta iraksamaya neden olabilir. Daha agik sekliyle, orijine
soldan yaklasirken verilen degisim miktar1 parametreyi sag tarafa gegiriyorsa ve yeni
deger tekrar sol tarafa dondiiriiyorsa bir salinim séz konusudur. Katman ve noéron
sayis1 gibi adim biiyiikliigiiniin se¢imi de bir¢ok uygulamada deneme yanilma ile

yapilir. Bazi ¢aligmalarda uyarlanabilir adim biiytikliigii denenmistir.
3.2.12. Ogrenme katsayis1 ve momentum katsayilarinin belirlenmesi

Ogrenme ve momentum katsayilarmin belirlenmesi de agin 6grenme performansi ile
yakindan ilgilidir. Ogrenme katsayis1 agirliklarin degisim miktarim belirlemektedir.
Eger biiylik degerler secilirse o zaman yerel ¢oziimler arasinda agin dolagsmasi ve
salimimlarin olmas1 s6z konusu olmaktadir. Kiiciik degerler se¢ilmesi ise 0grenme

zamanini artirmaktadir. Bu tamamen ilgili probleme baghidir.

Benzer sekilde momentum katsayist da Ogrenmenin performansini etkiler.
Momentum katsayisi bir dnceki iterasyonda ki degisimin belirli bir oranmin yeni

degisim miktarina eklenmesi olarak goriilmektedir. Bu ozellikle yerel ¢oziimlere
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takilan aglarin bir sigrama ile daha iyi sonuglar bulmasini saglamak amaci ile
onerilmistir. Bu degerin kiigiik olmasi yerel ¢oziimlerden kurtulmay1 zorlastirabilir.
Cok biiyiik degerler ise tek bir ¢éziime ulasmada sorunlar yasatabilir. Problemin

niteligine gore kullanici tarafindan belirlenir.

3.3. Sinirsel Bulamk Mantik

Bulanik mantik, yapay sinir aglari, genetik algoritmalar ve uzman sistemler gibi
biitiin yapay zeka tekniklerinin kendisine dzgii yetenekleri bulunmaktadir. Ornegin
yapay sinir aglart 6grenme ve Ornekleri tanimlamada iyi iken, kararlarin nasil
alindig1 konusunda iyi degildir. Bulanik mantik ise karar almada ¢ok iyi sonuglar

verir, fakat karar alma siirecindeki kural olusturmay1 kendiliginden gergeklestiremez.

Sinirsel bulanik mantik yaklagimi, yapay sinir aglarinin 6grenme yetenegi ve en
uygunu bulma, bulanik mantigin insan gibi karar verme istiinliiklerinin
birlestirilmesi fikrine dayanmaktadir. Bu yolla, bulanik denetim sistemlerine, sinir
aglarmin 0grenme ve hesaplama giicii verilebilirken, sinir aglarina da bulanik

denetimin insan gibi karar verme yetenegi kazandirilmaktadir.

Sinirsel bulanik denetim sisteminin asil amaci, yapisini, degiskenlerini ayarlamak ve
bulmak i¢in sinirsel Ogrenme tekniklerini uygulamaktir. Bulanik mantik
kontrolorlerde yapisal ayarlama ve degisken ayarlama olmak iizere iki 6nemli
ayarlama gerekir. Yapisal ayarlama hesaplanacak degiskenlerin sayisi, kurallarin
sayist, her bir giris ¢ikis degiskeninin tanim uzaylarinin boliimlenmesi gibi bulanik
mantik kurali yapilarinin ayarlarindan olusur. Uygun kural yapisinin elde
edilmesinden sonra, kontrolér degiskenlerin ayarlanmasina ihtiyag duyar.
Degiskenlerin ayarlanmasi boliimiinde iiyelik islevlerinin merkezleri, genislikleri ve

bulanik mantik kurallarinin agirliklar: hesaplanir.

Bir kontroloriin dinamik bir yapiya sahip olmasi, dogrusal olmayan sistemler i¢in
tam olarak bilinmeyen sistem dinamiklerinin ve zamanla degisebilen degiskenlerin
kontroliinde c¢ok etkili olmasimi saglar. Bulamik mantik kontrol sistemlerinin

endiistriyel alanlarda uygulanmasiyla birlikte, yiiksek performansh bulanik sistem
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kurmanin uygun tyelik islevlerinin ve bulanik kurallarin bulunmasi i¢in yapilan
deneme yanilma islemiyle uzun zaman almasi ve bu ragmen en iyi degerlerin yine de
bulunamayabilmesi sebebiyle her zaman kolay olmadigi goriilmiistiir. Bu islemleri
kolaylastirabilmek i¢in bulanik mantik kontrolor sistemlerine 6grenme algoritmalari
eklenmesi fikri dogmustur ve egitim veya uyum saglama algoritmalari ile olusturulan
bu sistemler, uyarlamali ya da adaptif sistemler olarak bilinmektedir. Bu sayede
bulanik sistemlerin degiskenlerinin yapay sinir aglar1 tarafindan elde edilmesi
miimkiin olmustur. Bu alandaki ilk tasarimlar sinirsel bulanik sistemler (neuro-fuzzy
systems veya fuzzy-neural systems) olarak adlandirilmistir. Gilinlimiizde bu
yaklagimlar ¢ok geneldir ve kontrol, veri analizi, karar verme gibi bir¢ok alanlara

uygulanmaktadir.

Modern sinirsel bulanik sistemler genellikle ileri beslemeli ¢cok katmanlidirlar. Son
yillarda bir¢cok arastirmaci tarafindan yogun olarak ANFIS, FALCON, FuNe,
RuleNet, GARIC, NEFCLASS, NEFCON, NEFPROX diye adlandirilan sinirsel

bulanik sistemler kullanilmaktadir.

3.3.1. Sinirsel bulanik mantik ag kuram

Basit bir sinir aginda giris katmanindaki noronlar giris sinyallerinde higbir degisiklik
yapmadan bir sonraki katmandaki noronlara iletirler. Bu durumda giris katmanindaki
bir néronun ¢ikisi p;, x; giris sinyalinin w; agirligi ile ¢arpimindan elde edilir.
pi=wixj, 1=1,2 3.5)
Cikis diiglimiinde iiriinler toplanarak,

ag =p1 + p2 = wWix; + waxa (3.6)
elde edilir. Bu toplam, etkinlik f egrisel (sigmoid) islevi

fix) = [1+exp(-x)]" 3.7

ile hesaplanirsa agin ¢ikisi,
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y = f(ag) = f(wixi+ wax2) (3.8)

elde edilir. Toplama ve ¢arpma gibi fonksiyonlar1 kullanan bdyle sinir agina basit

(standart) sinir ag1 denir.

Egrisel (sigmoid) islev yerine, t-norm (liggen-norm) ve t-conorm ({iggen-conorm)

gibi diger islevler kullanilan aglara ise karma sinir aglar1 denir.

Bir sinirsel bulanik mantik aginda, biitiin girisler, ¢ikislar ve agirliklar gercek sayilar

olmak iizere [0,1] arasinda alinmalidir.

Diiglim giris tirlinii p;, elde etmek icin giris sinyali x; ve agirlik w; t-conorm S ile

birlestirilirse

pi= S (Wi, Xi), 1= 1,2 (39)

elde edilir. Ag ¢ikisi, diglim tiriinii p; t-norm T ile iglenirse

y = VE(p1, p2) = T(p1, p2) = T(S (w1, X1), S(W2,X2) ) (3.10)

elde edilir. Boylece eger T = min ve S = max ise min-max islemi yapan VE siniri

elde edilmis olur

y=min { w; VX, w2 VX, } (3.11)

Diiglim giris iriinii p; elde etmek i¢in giris sinyali x; ve agirlik wi t-norm T ile

birlestirilirse

pi=S (Wi, xi),1=1,2 (3.12)

elde edilir. Ag ¢ikisi, diglim iiriinii p; t-conorm S ile islenirse

y = VEYA(p1, p2) = S(p1, p2) = S (T(w1, x1), T(W2,x2) ) (3.13)



55

elde edilir. Boylece eger T = min ve S = max ise min-max islemi yapan VEY A siniri

elde edilmis olur.

y=min { w; A x;, wa A X }

(3.14)

VE ve VEYA sinirsel bulanik sinir aginda x; sifir veya bir degerinden birini

almaktadir. Boylece y’nin ¢ikis sinirlar1 VE igin,

y e [T(Wla W2)’ 1]

VEYA i¢in ise

Y e [Oa S(Wla W2)]

olmaktadir.

Kwan ve Cai’nin sinirsel bulanik mantik agi;

x; sinyali w; agirlig ile islenerek iiriin p; elde edilir.

Pi = WiXj 1= 1,...,1’1

Giris bilgisi p;, h bilesim iglevi sinir aginin girigini iiretmek i¢in kullanilirsa,

z=h(WiX1, W2,X2,...,Wn,Xm)

seklinde gosterilebilir. Sinir durumu ise,

s =1 (z-09)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

ile ifade edilebilir. Burada f etkinlik islevi ve 0 etkinlik esigi gostermektedir. Sinir

cikisi,

yi= gi(s),1=1,..,.m

(3.20)
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ile hesaplanabilir. Burada m, bulanik kiimenin x;, X, ... , X, giris 6rneklerinin iiyelik

islevlerini gosteren sinirin ¢ikis islevini gostermektedir.

Kwan Cai’nin max sinirsel bulanik mantik agi;

Giris bilgisi p;, maksimum conorm bilesimi ile

zZ=max {p;,p2} = max {wiXj, wp,Xa} 3.21)

elde edilir. 1. sinir ¢ikis ise,

yi = gi (f(z-0) ) = gi (f (max{wx;, w2,X2}-0) ) (3.22)

ile hesaplanir. Burada f etkinlik islevini gostermektedir.

Kwan ve Cai’nin min sinirsel bulanik mantik agi;

Giris bilgisi p;, minimum norm bilesimi ile

Z=min {p1,p2} = min { w;X;, Wa,Xa} (3.23)

elde edilir. i-nci sinir ¢ikis ise,

yi = gi (1(z-0)) = gi (f (min{wix1, w2,X2}-0) ) (3.24)

ile hesaplanir. Burada f etkinlik islevini gostermektedir.

3.3.2. Sinirsel bulanik mantik aglarinda ¢ikarim yontemleri

Sinirsel bulanik denetleyiciler kullanilan bulanik ¢ikarim yontemlerine gore lige

ayrilabilir;

1.Tip ; Bu tip en ¢ok bilinen R;: EGER x = A ve y = B; ise O HALDE z = C,

yapisindaki kurallar1 kullanir. Uyelik islevleri can egrisi, testere disli veya iicgen
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seklinde olabilir. Her bir kuralin tepkisi atesleme kuvveti ile ¢ikis {iyelik islevinin

etkisidir ve yaklasik ¢ikigin liretilmesi i¢in tepkilerin merkezi hesaplanir.

2.Tip ; Bu tipte S-tip islev gibi monoton yiikselen tiyelik islevleri kullanilir. Her bir
kuralin tepkisi atesleme kuvvetinin, ¢ikis iyelik islevine ayarlanmasi olarak

tanimlanabilir.
3.Tip ; Bu tip TSK (Takagi-Sugeno-Kant) bulanik kurallar1 olarak bilinen,

R;: EGER x = A ve y = B; ise O HALDE z =fi(x, ... ,y) yapisindaki kurallari
kullanir. Cikarim yontemi olarak dordiincii tip ¢ikarim yontemi uygulanir. Tepkiler,
sonug ¢ikist hesaplamak icin agirliklar1 ve toplamlar1 alinarak atesleme kuvvetlerine

ayarlanir.
Kural taban1 olusturulurken temelde ti¢ farkli yontem uygulanabilir [26];

- Sistem baglangicta hi¢bir kurala sahip degildir ve 6grenme sirasinda kural
tabani olusturulur. Herhangi bir egitim ¢ifti i¢in mevcut kural tabaninda
tanimlanmug bir kural yoksa yeni bir kural eklenir. Bu yontemde uygun tiyelik

islevleri secilmezse ¢ok sayida kural olusturulur.

- Sistem baslangigta tiim kurallart igerir. Kurallar giris degiskenlerini

kullanarak elde edilir ve gereksiz kurallar egitim sirasinda silinir.

- Sistem rasgele secilmis belirli sayidaki kuralla egitime baslar. Her adimda
kural tabani denetim edilerek giincellestirilir. Yeni kural ekleme i¢in bilgi

analiz iglemleri ve kural silme islemi i¢in tahmin etme algoritmasi gereklidir.

Genellikle egimli inis 6grenme algoritmasi kullanilir. Bu algoritmada tiyelik islevleri
tiirevlenebilir islevler olarak segilir. Tiirevlenemeyen islevleri bulunan bulanik

sistemlerde farkli algoritma veya farkli bir yontem kullanilmas1 gerekmektedir.



BOLUM 4. DINAMIK SINIRSELL. BULANIK MANTIK
KONTROLOR

4.1. Giris

Bu calismada, Model Referans Adaptif Kontrol yapisi altinda yapay sinir aglar1 ve
bulanik mantigin avantajli yonlerinin birlestirilmesiyle Dinamik Sinirsel Bulanik
Mantik Kontrolor (DSBMK) olusturulmustur. Yapay sinir aglarmin agirliklarini
sayesinde ¢ok hizli islem yapabilmesini, hata toleransinin olmasi, dogrusal olmamasi,
kolay uyarlanabilir olmas1 ile bulanik mantigin karar verme yetenegi gibi birbirlerini
tamamlayict Ozelliklerinden faydalanarak gergeklestirilmisti. DSBMK, model
referans adaptif kontroliin, dogrusal olmayan yapisi nedeniyle matematik modeli tam
olarak kurulamayan sistemlerin, matematik modeli bilinen bir sistemin davranigini
taklit ederek hatayr minimumuma indirgemeye ¢alisma esasina dayanir. Kontrolor
daha iyi sonuglar vermek i¢in davranislarini parametrelerindeki degismelere ve

bozucu etkilere bagl olarak ger¢ek zamanda agirliklarini giincelleyerek degistirir.

Model referans kontrolde sistem modelinin referans modelin ¢ikisini izlemesi istenir.
Buna model izleme problemi denir. Burada 6nemli olan hatanin ne kadar kiiciik
olacagidir, bu da modele, sisteme ve kumanda isaretine baglidir. Model izleme
problemi kutup yerlestirme yontemi kullanilarak ¢oziilebilir. Sistemin blok

diyagrami Sekil 4.1°de gosterilmistir [37].
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Yy
Model
Regiilator parametreleri Ayarlama
Mekanizmasi
v
u y
Regiilator Sistem g

Sekil 4.1. Model referans adaptif kontrol yapisi

Dubowsky ve DesForges [38] mekanik manipiilatorlerin denetimi igin basit bir
model referans adaptif denetleyiciyi 1979 yilinda onermislerdir. Onerilerinde ug
eleman yiikii kolun son pargasiyla birlestirilerek hesaba katilmis ve u¢ elemanin
diger pargalara gore cok daha kisa oldugu varsayilmistir. Bu varsayimlar altinda
secilen ikinci dereceden zamanla degismeyen bir dogrusal diferansiyel denklem
referans model olarak kullanilmis, sonug¢ olarak etkin ve esnek bir kontrol
performansi elde edilmistir. Dubowsky ve DseForges yukaridaki varsayimlarla ikinci
dereceden zamanla degismeyen bir dogrusal diferansiyel denklemin her serbestlik
derecesindeki robotlar i¢in bir referans model secilebilecegini ortaya koymuslardir.
Bu yaklasim bu tezde de once bir ve iki serbestlik dereceli diizlemsel robot
kollarinda daha sonra da ii¢ serbestlik dereceli uzaysal bir endiistriyel robot tipinin

kontroliinde de referans model olarak kullanilmustir.

Robot dinamiginde siirtiinme 6zellikleri, eylemsizlik momenti gibi zamanla degisen
sistem parametreleri, disaridan robota etkiyen kuvvetlerin, robotun tasidigi yiikiin
degistigi durumlar gibi dogrusal olmayan bozucu etkiler yiiziinden sadece robot
dinamigine bagli kontrol algoritmasi kullanarak arzu edilen performans: yakalamak
zordur. Ogrenebilen bir kontroldr kullanildiginda, hesaplanmis moment yoéntemi gibi
geleneksel kontrolorler icin gerekli olan dinamik modelin ve model parametrelerinin

hassas bir sekilde elde edilmesi zorunlulugu 6nemini kaybeder [39,40]. Bundan
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dolay1 6grenebilen kontrolorler, robot hareket denetiminde her gecen giin daha yogun

bir sekilde kullanim alan1 bulmaktadirlar.

4.2. Sinirsel Bulanik Agin Yapisi

Bu boliimde robot denetiminde iyi sonuglar veren model referans adaptif kontrol
yapisina Ogrenebilme yetenegi kazandirmak i¢in hataya bagli bir fonksiyonun
cikislarinl egitim girisi kabul eden ve Sekil 4.2’de gosterilen yapay sinir agi
yapisinda olan bulanik kontrolér énerilmistir. Onerilen DSBMK gergek zamanda

siire¢ elemanlarindaki {iyelik islevleri olan gauss fonksiyonlarmin formlarim

degistirebilmektedir.
N i,
S
( Model ) = () :
S
SRR
SR
BEAN_Sqmo
(Model) 2! () : | ‘v}ﬁ N
O NS
,:‘ %“Q : D
1 \\ W,
O X
( Referans ) =2 : u hE
"\ ” @ Onm
m \pm
S g
( Referans ) iP E MM
N
2

=}

I. Katman II. Katman III. Katman IV. Katman

Sekil 4.2. Her bir robot kolunun konum kontrolii i¢in 6nerilen DSBMK yapisi

Ok
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4.3. Sinirsel Bulamk Agn Isleyisi

DSBMK, dinamik, ileri beslemeli ve ¢cok katmanli bir ag yapisina sahiptir. Yapay
sinir aginin noronlar arasindaki agirliklar: belirlemek i¢in kullanilan gézlemcili ya da
gbzlemcisiz 6grenme algoritmalarmin biiylik bolimii hassas ve yogun egitim veri
setlerini gerektirir. Gergek bir uygulamada bu egitim veri setlerini elde etmek
oldukca zordur. DSBMK dinamik yapisi sayesinde gercek zamanda girisindeki
verileri kullanarak agirliklarin1 ve parametrelerini giinceller. Bu yiizden egitim igin

hassas ve yogun egitim veri setlerine ihtiya¢ duymaz.

Bilindigi gibi iiyelik fonksiyonlarinin sayisi arttikca hassasiyet ve kalite de artmakta
ancak birbirine ¢ok benzer olan fazla iiyelik fonksiyonlar1 ise kaliteyi ve hassasiyeti
arttirmamakla birlikte sistemi de asir1 yavaglatmaktadir. Bunun i¢in kontrolériin her
bir girisi robot probleminden istenen hassasiyet ve hiz i¢in uygun sayida gauss iiyelik
fonksiyonu ile ifade edilmistir. Uyelik fonksiyonlarmin gauss tipinde secilmesinin
sebebi ise dogrusal olmamasi, siirekli ve tiirevlenebilir olmas1 ve kullanilan ag

yapisinin agirliklarini geri yayilim metodu ile giincellemesidir.

S
e Referans e Ae!
Ae Robot Ae; I. KATMAN |
Model —> el;d
Aey,
e
S ©2 Ae’
Robot Ae I. KATMAN
Ae; 2 2
—_ e
Ae

Sekil 4.3. Her bir girisin 1’den m’e kadar gauss fonksiyonu ile ifadesi

Her bir girisi ifade eden birden m’e kadar olan iiyelik fonksiyonlarinin yani
gausslarin sayist ayn1 zamanda kurallarin da sayisina esittir. Gauss sayisinin artmasi
iterasyon sayisinin artmast dolayisiyla hesap yiikiinlin artmasi yani gerekli olan

kontrol ¢evrim zamaninin uzamas: anlamina gelir. Oysa robot gibi dinamik
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sistemlerin hareket ddevlerini istenilen kalitede yerine getirebilmeleri i¢in, 1ms gibi
oldukca kisa kontrol ¢evrim zamanina ihtiya¢ duyulur [41]. Bu ¢evrim zamani
uygulamaya bagl olarak daha da kisalabilir. Bu yiizden ¢evrim zamanini diisiirmek

icin her bir uzuv yani her bir serbestlik derecesi i¢in ayr1 DSBMK kullanilmaistir.
Onerilen DSBMK ag yapisindaki katmanlarin islevleri asagida tanimlanmustir.

1. Katman; Bu katman giris katmanidir ve girisler herhangi bir hesaplama
yapilmadan ikinci katmana iletilirler. Giris katmaninda 4 ndron bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi robot modeli ve referans model ¢ikislarinin farki (e, ), ikinci giris
e, 'in degisimi ( Ae, ), lglincii giris robot modeli ve referans girisin farki (e, ),

dordiincti giris ise e, ‘nin degisimi ( Ae, ).

2. Katman; Bu katman giris tiyelik islevlerini kapsar. Her bir giris 1’den m’e kadar
olan iiyelik fonksiyonuyla ifade edilir. Dort giris mevcut oldugundan bu katmanda
maksimum 4 adet 1’den m’e kadar gauss fonksiyonu bulunur. Her bir gauss giris
degiskenlerinden birinin dilsel etiketi olarak davranir ve hangi giris degerinin hangi
bulanik kiimeye ne oranda ait oldugunu belirler. Uyelik fonksiyonu olarak segilen

gauss fonksiyonu;

M, =exp S ML (4.1)

) e e e e C e
ifade edilir. Burada m; ve o; sirasiyla, i’inci girig degiskeni x; ile ilgili olan j’inci
terimin gauss fonksiyonunun merkezini ve genigligini gosterir. m; ve o; terimleri

degistirilerek ayn1 keskin noktada degisik tiyelik islevleri elde edilebilir.

3. Katman; Bulanik kurallarin isledigi bu katmanda her bir néron bir bulanik mantik
kuralinin 6n kosul kismini temsil eder ve girislerine gelen isaretlerin minimumunu

bulur. u;, j’inci kural diigiimiiniin ¢ikisini gostermek tizere kuralin atesleme giici;
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0,= min[uA_, (x, )} 4.2)

i

1fade edilir.

4. Katman ; Bu katmanin ¢ikis1 kontroloriin ¢ikis yani kumanda isaretidir. Katmanin
islevi durulamadir ve katmanda bulunan her bir nérona gelen isaretler toplanarak

kumanda isareti olusturulur.

0,=Y w0 (4.3)

Burada baglanti agirhgr w;, j’inci kuralin ¢ikis etki giiciidir. O, ise bulanik sinir

aginin ¢ikisidir.

Gauss fonksiyonunun, sirastyla merkezini ve genisligini belirleyen m; ve o

degiskenlerinin ayarlanmasi isi diger bir deyisle parametre gilincellenmesi gozlemcili

bir 6grenmedir. m; ve o terimleri degistirilerek aym keskin noktada degisik tiyelik

islevleri elde edilebilir. Sonu¢ kismindaki baglant1 agirliklar ve tyelik islevlerinin
parametreleri, verilen enerji fonksiyonunu minimize eden geri yayilma algoritmasi
ile ayarlanir [42]. Ag parametreleri bir parametre vektoriiniin elemanlar1 olarak kabul
edilirse, 0grenme siireci, verilen enerji fonksiyonunu minimize edecek vektoriin
belirlenmesini igerir. Vektore gore enerji fonksiyonunun gradiyenti hesaplanir ve
vektor negatif gradiyenti boyunca ayarlanir. Gradiyent vektorii her néronun ¢ikisina
ters yonde hesaplandigi icin bu metot genellikle geriye yayilma (Back propagation)
O0grenme kurali olarak bilinir. Gozlemcili gradiyent eksiltme kuralini kullanarak
bulanik yapay sinir aginin gergek zamanda parametre giincelleme algoritmasini elde
etmek icin asagidaki enerji fonksiyonu,

1

> 1,
E—2(6 -0) =5e 4.4)

m m

ile tanimlanir. Geriye yayilma yontemini temel alan parametre gilincellemek icin

ogrenme algoritmasinin adimlar asagidaki adimlarla gosterilebilir.
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4. Katman; Bu katmanda &' hata terimi hesaplanarak onceki katmanlara dogru

yayilir. Hata hesabi;

5o OE ~ OE de, ~ OE oe, 00 @.5)
80, de_ 060, e, 00 00, ‘

elde edilir. Baglant1 agirliklari;

OE
W(t+1)—W(t)+1’]W (—gj] (4°6)
oE || 00,
w(t+1)—w(t)+£—nW 5Ok]£3wj “.7)
w(t+1):w(t)—nw840j (4.9)

denklemlerle giincellenir. Burada n, baglanti agirliginin 6grenme orani faktoriidiir.

3. Katman; Bu katmanda hata terimleri (& j3 ) hesaplanir ve ikinci katmana yayilir.

§3__ OE _[__OE [ 90, 5w 4.9)
! 00, 00, )| 90, !
2. Katman; Bu katmandaki hata terimleri (8 jz) asagida gosterildigi gibi hesaplanir.
00,
52 __ 0E _| GE 00, il_s (4.10)
! ou,; |00, 90, )| du,,

Uyelik islevinin merkezini belirleyen m ;i parametreleri agagidaki sekilde giincellenir.
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OE
mji(t+1):mji(t)+nm [——Jl] 4.11)
ou
OE Al
mji(t+1)=mji(t)—nmau—Namji (4.12)
2 2(Xi2 _mji)

mji(t+1)=mji(t)+nm i (4.13)

(Gji )2

Denklemlerdeki m,, tyelik islevinin merkezini belirleyen m; parametrelerinin

ogrenme orani faktoriidiir.

Uyelik islevinin genisligini belirleyen o ;i parametreleri asagidaki sekilde giincellenir.

Gji(t+1)=6ji(t)+nc(_aaTEJ (4.14)
ji
ou

OE Al
G,i(t+1)=c<i(t)—nc— ! (4.15)
! ! 6uA} oo,

R 2(Xi2 —mﬁ)2
Gjl(t+1)=c5ji(t)+ns i 4.16)

Denklemlerdeki n, ftyelik islevinin genigligini belirleyen o, parametrelerinin

o0grenme orani faktoriidiir.

Dérdiincii katmandaki (8*) hata teriminin hesaplanabilmesi igin 8%0 ‘nin veya

k

sistem jakobiyeni olan 6%0 ‘min  mutlak hesab1 gereklidir. Fakat sistem
k

parametrelerinin degisimi, sistem dinamiginin dogrusal olmamasi ve hesabinin
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zorlugu, dis ortamin sistem iizerindeki bozucu etkilerinin tam olarak ifade
edilememesi nedeniyle sistem jakobyenin tam olarak hesabi olduk¢a karmasiktir. Bu
sorunun tistesinden gelmek i¢in delta adaptasyon kurali kullanilmistir. Bu yonteme

gore hata jakobyeni hesaplamak yerine asagidaki ifadeden bulunmustur.

5* = Ae. +BLn (4.17)
at

Burada A ve B kazang katsayilari, e =y, —y model hatasidir.



BOLUM 5. SIMULASYON CALISMALARI VE SONUCLAR

Bu boliimde o6nerilen Dinamik Sinirsel Bulanik Mantik Kontrolér (DSBMK) ve
dinamik denklemleri ¢ikarilan bir, iki ve ii¢ serbestlik dereceli robot kollarinin
Matlab-Simulinkte yapilan simiilasyon calismalarina yer verilmistir. Once robot
kollarin tahriksiz durumda konum degisimlerine bakilmistir. Daha sonra bir
serbestlik dereceli robota referans olarak verilen bir kare dalga, iki serbestlik dereceli
robota bir gember yOriingesi takip ettirilmistir. Son olarak ii¢ serbestlik dereceli robot
baslangi¢ konumundan bir noktaya, iki noktaya, ii¢ noktaya, dort noktaya gotiiriillmiis,

uzayda bir cember, dikey helis ve yatay helis yoriingeleri takip ettirilmistir.

Bir ve iki serbestlik dereceli robotlar i¢in simiilasyon ¢aligmalarinda kullanilan genel
blok diyagramlar1 asagidaki gibidir. DSBMK her serbestlik derecesi i¢in bir defa
kullanilmistir. Ug kollu robotta da her bir koldaki ac1 igin bir tane DSBMK

kullanilmastir.

MODEL —><§)<

A 4

X
—
Referans

Ters 0,

ROBOT —>

\ 4

. . DSBMK
Kinematik -

y
—»

Referans

Sekil 5.1. Bir serbestlik dereceli robotun konum kontrolii genel blok diyagrami
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5.1. Bir Serbestlik Dereceli Robotun Tahriksiz Durumda Konum Degisimi

Robot kolun baslangigta 6=90° konumundan serbest birakildiginda yer¢ekimi

etkisiyle robot kolunun izledigi yoriinge Sekil 5.2°de gdsterilmistir.
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Sekil 5.2. Robotun tahriksiz durumda konum degisimi
5.1.1. Kare dalga referansina gore konum degisimi

Robot koluna referans giris olarak kare dalga uygulandiginda 6 agisinin zamana
gore degisimi Sekil 5.3°de gdsterilmistir.
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Sekil 5.3. O acisinin zamana kars1 verdigi cevap
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MODEL

Sekil 5.4. ki serbestlik dereceli robotun konum kontrolii genel blok diyagran

5.2. ki Serbestlik Dereceli Robotun Tahriksiz Durumda Konum Degisimi

Robot kolun baslangicta 6, =0° ve 0, =0° konumundan serbest birakildiginda

yergekimi etkisiyle robot kolunun zamana karst verdigi cevap Sekil 5.5°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Robotun tahriksiz durumda konum degisimi
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5.2.1. Cember yoriingesini takibi

Robot kolun u¢ noktasi P(1,0) baslangi¢c noktasindan, merkezi O (0.5,0.5), yaricap1

r=0.2 olarak verilen ¢ember yoriingesinin takibinde 0, agisinin zamana kars:

verdigi cevabi Sekil 5.6’da gosterilmistir.

25

o T

- =
2o ;’ / . ’/'a\
Va N R
¢ > K3 \
15 s D, & / R
(" A y.
rs p ' R
10 < D !

0

0,06 []
r 1
[—]

\

[u—y

\‘:.
—;ﬂ-f/‘

-15

\
A
b\ 1
\NY
\ S
=20
7
-25
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

zaman [s]
Sekil 5.6. 91 acisiin zamana karsi verdigi cevap

Robot kolunun verilen ¢ember yoriingesinin takibinde 0, agisinin zamana karsi

verdigi cevabi Sekil 5.7°de gosterilmistir.
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Sekil 5.7. 92 acisinin zamana kars1 verdigi cevap
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Robot kolunun verilen ¢ember yoriingesini takibinde u¢ noktasinin koordinatlarinin

degisimi Sekil 5.8’de gosterilmistir.

=<

¢
0.9 A
1

0.8 3

0.7 i

0.6 - g 3 <
/ . \ ’ / . \
\, & N,
N\, Y X
0.5 i) 7 S,
/ N WA Y4 TN
N .

0.4

X,y [m]

0.3 l
0.2 I y
/

) 1 2 3 4 5 6 7 8 ° 10
zaman [s]

Sekil 5.8. Robot kolunun u¢ noktalarinin zamana karsi degisimi

Robot kolunun verilen ¢ember yoriingesini takibinde u¢ noktasinin x-y koordinat

sisteminde izledigi yoriinge Sekil 5.9°de gdsterilmistir.
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Sekil 5.9. Robot kolunun ug noktasinin x-y koordinat sisteminde izledigi yoriinge
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Sekil 5.10. Ug serbestlik dereceli robotun konum kontrolii genel blok diyagrami

5.3. Ug Serbestlik Dereceli Robotun Tahriksiz Durumda Konum Degisimi

Robot kolunun 6,=0° , 6,=0° , 0,=0° baslangic konumundan serbest

birakildiginda yercekimi etkisiyle acilarimin zamana goére degisimi Sekil 5.11°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.11. Robotun tahriksiz durumda konum degisimi
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5.3.1. Baslangi¢c noktasindan bir noktaya hareketi
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Robot kolunun P(1,0,1) baslangi¢c konumundan P;(0.32,0.41,0.24) noktasina hareketi

esnasinda 0, , 6, , 0, acilarinin zamana kars1 verdigi cevap Sekil 5.12°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.12. 0,, 0, ve 0, agilarinin zamana kars1 verdigi cevap
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Robot kolunun P(1,0,1) baslangi¢ noktasindan P;(0.32,0.41,0.24) noktasina hareketi

esnasinda u¢ noktasinin x,y ve z dogrultulari i¢cin zamana kars1 verdigi cevap Sekil

5.13‘de gosterilmistir.
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Sekil 5.13. Robot kolunun u¢ noktasinin zamana kars1 verdigi cevap

Robot kolunun P(1,0,1) baslangi¢ noktasindan P;(0.32,0.41,0.24) noktasina hareketi
esnasinda ug¢ noktasinin x-y-z koordinat sisteminde izledigi yoriinge Sekil 5.14°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.14. Robotun u¢ noktasinin x-y-z koordinat sisteminde izledigi yoriinge
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5.3.2. Baslangi¢ noktasindan iki noktaya hareketi

Robot kolunun P(1,0,1) baslangi¢ noktasindan 6nce P;(0.2,0.2,0.2) noktasina daha

sonra P»(0.6,0.6,0.6) noktasina hareketi esnasinda 0,, 0, ve 0, acilarinin zamana

kars1 verdigi cevap Sekil 5.15‘de gosterilmistir.
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Sekil 5.15. 0, 0, ve 0, agilarinin zamana kars1 verdigi cevap

Robot kolunun P(1,0,1) baslangi¢ noktasindan 6nce P;(0.2,0.2,0.2) noktasina daha
sonra P,(0.6,0.6,0.6) noktasina hareketi esnasinda u¢ noktasinin x, y ve z

dogrultular i¢in zamana kars1 verdigi cevap Sekil 5.16°de gosterilmistir.
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Sekil 5.16. Robotun u¢ noktasinin zamana karsi verdigi cevap
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Robot kolunun P(1,0,1) baslangi¢ noktasindan 6nce P;(0.2,0.2,0.2) noktasina daha
sonra P,(0.6,0.6,0.6) noktasina hareketi esnasinda ug¢ noktasinin x-y-z koordinat

sisteminde izledigi yoriinge Sekil 5.17°de gosterilmistir.
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Sekil 5.17. Robotun u¢ noktasinin x-y-z koordinat sisteminde izledigi yoriinge

5.3.3. Baslangi¢c noktasindan ii¢ noktaya hareketi

Robot kolunun P(1,0,1) baslangi¢ noktasindan verilen, P1(0.2,0.3,0.4), P»(0.3,0.4,0.5)

ve P3(0.4,0.5,0.6) noktalarina hareketi esnasinda 0,, 0, ve 0, acilarinin zamana

kars1 verdigi cevap Sekil 5.18°de gosterilmistir.
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Sekil 5.18. 0, 0, ve 0, agilarinin zamana kars1 verdigi cevap
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Robot kolunun P(1,0,1) baslangi¢ noktasindan verilen, P;(0.2,0.3,0.4), P»(0.3,0.4,0.5)
ve P3(0.4,0.5,0.6) noktalarina hareketi esnasinda u¢ noktasinin x,y ve z dogrultulari

icin zamana kars1 verdigi cevap Sekil 5.19°de gosterilmistir.
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Sekil 5.19. Robotun u¢ noktasinin zamana kars1 verdigi cevap

Robot kolunun P(1,0,1) baslangi¢c konumundan verilen P;(0.2,0.3,0.4), P»(0.3,0.4,0.5)
ve P3(0.4,0.5,0.6) noktalarina hareketi esnasinda u¢ noktasinin x-y-z koordinat

sisteminde izledigi yoriinge Sekil 5.20°de gosterilmistir.
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X [m]

0 o

Sekil 5.20. Robotun u¢ noktasinin x-y-z koordinat sisteminde izledigi yoriinge
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5.3.4. Baslangic noktasindan dort noktaya hareketi

Robot kolunun P(1,0,1) baslangi¢ noktasindan verilen P;(0.4,0.2,0.6), P,(0.2,0.4,0.4),
P3(0.4,0.4,0.2) ve P4(0.6,0.6,0.6) noktalarma hareketi esnasinda 0, , 0, ve 0O,

acilarinin zamana kars1 verdigi cevap Sekil 5.21°de gosterilmistir.
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Sekil 5.21. 0, 0, ve 0, acilarinin zamana kars1 verdigi cevap

Robot kolunun P(1,0,1) baslangi¢ noktasindan verilen P;(0.4,0.2,0.6), P»(0.2,0.4,0.4),
P3(0.4,0.4,0.2) ve P4(0.6,0.6,0.6) noktalarina hareketi esnasinda u¢ noktasinin x,y ve
z dogrultular1 i¢in zamana kars1 verdigi cevap Sekil 5.22°de gdsterilmistir.
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Sekil 5.22. Robotun u¢ noktasinin zamana karsi verdigi cevap
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Robot kolunun P(1,0,1) baslangi¢ noktasindan verilen P;(0.4,0.2,0.6), P,(0.2,0.4,0.4),
P3(0.4,0.4,0.2) ve P4(0.6,0.6,0.6) noktalarina hareketi esnasinda u¢ noktasinin x-y-z

koordinat sisteminde izledigi yoriinge Sekil 5.23de gosterilmistir.
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Sekil 5.23. Robotun u¢ noktasinin x-y-z koordinat sisteminde izledigi yoriinge

Robot kolunun u¢ noktasinin, baslangi¢ konumundan verilen bir, iki, iic ve dort

noktaya giderken yapilan simiilasyon sonuglarindan elde edilen yiikselme zamani

tr[s], maksimum asim Mp[%], oturma zamani ts[s] ve kalic hal hatasi e [“],

verilerin diizenlenmesiyle Tablo 5.1 elde edilmistir.



Tablo 5.1. Robotun verilen noktalara giderken elde edilen basarim sonug tablosu

80

P, (1,0,1) 0 tr[s] Mp|[%] ts[s] e, [“}
0, 00.21 00.00 00.85 00.04
1Nokta
0-1s 0, 00.20 00.00 00.86 00.80
P,(0.32,0.41,0.24)
0, 00.20 00.00 00.89 00.25
o Nokta 0, | 00.17-01.20 | 24.00-00.00 | 00.91-01.30 | 00.20-00.05
0-1s, 1-2s
P(0.2,02,0.2) | | 00.19-00.18 00.00 00.50-02.10 | 00.20-00.10
P,(0.6,0.6,0.6)
0, | 01.18-00.19 | 03.00-00.00 | 00.65-1.50 | 00.15-00.30
3Nokta o | 00.19-01.20- | 17.80-00.00- | 00.90-01.26- | 00.30-00.01-
0-1s, 1-2s, 2-3s : 02.15 00.00 02.24 00.00
P(0.2,0.3,04) [ o [ 0022-01.12- | 00.00-00.00- | 00.80-01.40- | 00.05-00.50-
2
£(0.3,04,0.5) 00 2002 (}11 10- | 00 (?(? '(())(()) 00- | 00 002 (?? 30- | 00 z?ol '(4)1(()) 30
P,(04,0.5,0.6) | 6, 02.15 00.00 02.60 00.40
4Nokta o |00.12-01.18- | 07.60-00.00- | 01.00-01.50- [ 00.40-00.00-
0-1s,1-2s,2-3s,3-4s | ' [02.20-03.20 | 00.00-00.00 | 02.50-03.70 | 00.25-00.00
P,(0.4,0.2,0.6)
o | 0021-01.10- [ 00.00-00.00- | 00.60-01.30- | 00.50-00.50-
P,(0.2,0.4,0.4) 21 02.10-03.30 | 00.00-00.00 | 02.40-03.70 | 00.10-00.20
P,(0.4,0.4,0.2)
3 o | 00.16-0123- | 00.00-00.00- | 00.55-01.43- [ 00.35-00.31-
P,(0.6,0.6,0.6) 31 02.20-03.19 | 00.00-00.00 | 02.41-03.42 | 00.30-00.40

5.3.5. Cember yoriingesini takibi

Agirliklart sirastyla birinci kol 4 kg, ikinci ve {igiincii kol 3’er kg, uzunluklari, birinci

kol Im, ikinci ve lgiincii kol 0.5 m olarak alinan robotun, u¢ noktast P(1,0,1)

baslangi¢ noktasindan, merkezi O(0.28,0.28) , yaricapt olarak verilen g¢ember

yoriingesinin takibinde 0, acisinin zamana karst verdigi cevabi Sekil 5.24’da

gosterilmistir.
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Sekil 5.24. 91 acisinin zamana karsi verdigi cevap

0, agisinin zamana kars1 verdigi cevabi Sekil 5.25°da gosterilmistir.
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Sekil 5.25. 92 acisinin zamana karsi verdigi cevap
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0, acisinin zamana kars1 verdigi cevabi Sekil 5.26°da gosterilmistir.
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Sekil 5.26. 93 acisiin zamana karsi verdigi cevap

Robot kolunun verilen ¢gember yoriingesinin takibinde u¢ noktasinin koordinatlarinin

degisimi Sekil 5.27°de gosterilmistir.

1.4
1.2
1
E 0.8
N z
" 0 Z
5 X —
0.4 Z < \\ e —
\ — ]
0.2 Q\\\ // P
<y \__//
% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman [s]

Sekil 5.27. Robot kolunun ug noktasinin zamana kars1 degisimi
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Robot kolunun verilen ¢gember yo6riingesinin takibinde u¢ noktasinin x-y-z koordinat

sisteminde izledigi yoriinge Sekil 5.28°de gosterilmistir.

Sekil 5.28. Robot kolun u¢ noktasinin x-y-z koordinat sisteminde izledigi yoriinge

Boyutlarinda bir degisiklik yapmadan yogunlugu daha az ancak daha mukavemetli
malzemeler kullanilarak bir, iki ve {li¢iincii kollarin agirliklar1 2’ser kg yapilarak ayni
cember yoriingesi izletildiginde robot kolunun u¢ noktasinin x-y-z koordinat

sisteminde iist {iste ¢izdirilen yoriingeler Sekil 5.29 ‘de gdsterilmistir.

ym X [m]

Sekil 5.29. Robot kolun ug noktasimnin x-y-z koordinat sisteminde izledigi yoriinge
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Boyutlarinda ve agirliklarinda degisiklik yapmadan kural sayisi iki katina ¢ikarilarak

ayni1 ¢ember yoriingesi izletildiginde robot kolunun u¢ noktasinin x-y-z koordinat

sisteminde list iiste ¢izdirilen yoriingeler Sekil 5.30de gdsterilmistir.
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Sekil 5.30. Robot kolun u¢ noktasinin x-y-z koordinat sisteminde izledigi yoriinge

5.3.6. Bozucu yiik altinda cember yoriingesini takibi

Robot kolunun verilen ¢ember yoriingesinin takibinin (2)inci (4)iincii ve (6)inci

saniyelerinde sirastyla 2, 5 ve 9 [Nm]’lik bozucu momentler simiilasyon boyunca

uygulanmistir. Yiklii ve yiiksliz halde yoriinge izlerken robot kolunun ug¢ noktasinin

x-y-z koordinat sisteminde ¢izdirilen yoriingeler Sekil 5.31°da gosterilmistir.
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Sekil 5.31. Robot kolun u¢ noktasinin x-y-z koordinat sisteminde izledigi yoriinge
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5.3.7. Dikey helis yoriinge takibi

Robot kolunun ug¢ noktasinin olan P(1,0,1) baslangic noktasindan, O(0.5,0.5)

merkezli, yarigapt r =0.2, hatvesi h =0.06 m, helis agis1 o =0.047° olarak verilen z

dogrultusunda bir helis yoriingesinin takibinde 0, acisinin zamana karsi verdigi

cevabi Sekil 5.32°da gdsterilmistir.
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Sekil 5.32. 91 acisinin zamana karsi verdigi cevap

0, agisinin zamana kars1 verdigi cevabi Sekil 5.33°da gosterilmistir.

5

0 +%

-5

-10

r
-15 7.

TN\

-45
0

0
0,0, [’

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman |[s]

Sekil 5.33. 92 agisiin zamana karsi verdigi cevap



0, acisinin zamana kars1 verdigi cevabi Sekil 5.34°da gosterilmistir.
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Sekil 5.34. 93 acisiin zamana karsi verdigi cevap

Robot kolunun verilen dikey helis

12

koordinatlarinin degisimi Sekil 5.35°de gosterilmistir.
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Sekil 5.35. Robotun ug noktasinin x-y-z koordinatlarinin zamana kars1 degisimi
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Robot kolunun verilen dikey helis yoriingesinin takibinde ug¢ noktasinin x-y-z

koordinat sisteminde izledigi yoriinge Sekil 5.36°de gosterilmistir.

0.4

y [m]

0.5

Sekil 5.36. Robotun u¢ noktasmin x-y-z koordinat sisteminde izledigi yoriinge

5.3.8. Yatay helis yoriinge takibi

Robot kolunun u¢ noktasi olan P(1,0,1) baslangi¢ noktasindan yaricapi, r=0.1,

hatvesi h=0.17 m helis agist o =0.27° olarak verilen ve birinci kolun 90°

donmesiyle yatay yonde olusan helis yoriingesinin takibinde O, acisinin zamana

kars1 verdigi cevabi Sekil 5.37°da gosterilmistir.
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0, agisinin zamana kars1 verdigi cevabi Sekil 5.38’da gosterilmistir.
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0, ag¢isinin zamana kars1 verdigi cevabi Sekil 5.39°da gosterilmistir.
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Robot kolunun verilen yatay helis yoriingesinin takibinde u¢ noktasinin

koordinatlarinin degisimi Sekil 5.40°de gdsterilmistir.
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Sekil 5.40. Robotun u¢ noktasinin x-y-z koordinatlarinin zamana kars1 degisimi

Robot kolunun verilen yatay helis yoriingesinin takibinde ug¢ noktasinin x-y-z

koordinat sisteminde izledigi yoriinge Sekil 5.41°de gosterilmistir.
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Sekil 5.41. Robotun ug¢ noktasinin x-y-z koordinat sisteminde izledigi yoriinge



BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada robot kontroliinde sik¢a kullanilan yontemlerden; yapay sinir aglari,
bulanik mantik ve model referans adaptif kontrol yontemleri incelenmistir. Elde
edilen bilgilerin 15181 altinda model referansa dayali dinamik sinirsel bulanik mantik

kontrolor (DSBMK) onerilmistir.

Yapay sinir aglarinda olusturulan ag gercek zamanda kullanilmadan 6nce ¢evrim dist
zamanda egitilir. Her bir iterasyon da hata degerini daha da diisiirecek en uygun
agirlik degerleri bulunmaya calisilir. Ag, hatay1r minimuma diigiiren en uygun agirlik
degerleri bulunduktan sonra bagka bir deyisle egitim tamamlandiktan sonra ¢evrim
ici kullanilabilir. Bir zaman kaybi olan bu duruma benzer bir durum ile bulanik
mantik kontrolor tasarlanirken de karsi karsiya gelinir. Bulanik mantikta giris
degerlerini dilsel ifadelere doniistiiren iiyelik fonksiyonlarinin parametreleri tasarim
asamasinda deneme ve yanilma yolu ile bulunur. Uyelik fonksiyonlarinin sayis
arttikca hassasiyette artmaktadir. Ancak say1 ¢ok fazla oldugunda ise islem yiikii de
arttigindan sistemde de asir1 bir yavaglama s6z konusu olup cevap verme zamani da
artmaktadir. Bulanik mantikta kurallar1 olusturmak igin ¢ok fazla uzman bilgisine
ithtiyac duyulur. Cok fazla kural kullanildiginda sistem karmasik bir yap1 olusturur ve
kurallardan sonu¢ ¢ikarim oldukca zorlasir. Bu durumlar YSA ve BM’nin negatif
yonleridir. YSA’nin 6grenme ve hizli hesap yapabilme yetenegi ile BM’nin kesin
kararlar verebilme yetenegi gibi pozitif yonlerini birlestiren DSBMK, YSA ve
BM’nin bu negatif yénlerini tasimaz. Uyelik fonksiyonlar1 sayisi ve dgrenme orani
katsayilar tecriibe ve yoriinge takibinden istenen hassasiyete gore tespit edilerek her
bir serbestlik derecesi i¢in ayr1 ayri kullanilan DSBMK dinamik yapist sayesinde
agirliklarimi ve tyelik fonksiyonlarin parametrelerini gercek zamanda kendisi
ayarlar. Kural say1s1 ne kadar fazla olursa olsun kural yazmay1 gerektirmez. Ogrenme
algoritmasi ile sistemden aldig1 bilgileri egitim seti gibi kullanarak agirliklarin1 ve

diger parametrelerini ¢evrim i¢i zamanda sistematik ve kisa bir zamanda giinceller.
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Ug boyutlu endiistriyel robotun matematik modeli ¢ikartilirken daha gergege yakin
simiilasyon sonuglar1 verebilen bir model elde edebilmek icin yer¢ekimi ivmesi ve
sirtinme kayiplar1 dinamik denklemlere dahil edilmistir. Kontrolor, basitten
karmasiga dogru adim adim ilk olarak tek serbestlik dereceli robot kolunun konum
kontroliinde daha sonra iki serbestlik dereceli robot kolunun diizlemsel ydriinge
takibinde denendikten sonra, elde edilen sinerji ile ii¢ serbestlik dereceli uzaysal
endiistriyel robotun, uzayda yoriinge takibi ve dayanikliligi test edilmistir. Bunun
icin ii¢ serbestlik dereceli robota uzayda, verilen ¢ember yoriingesini takip ederken
(2)inci, (4)lincii ve (6)1nct saniyelerde sirastyla 2 [Nm], 5 [Nm] ve 9 [Nm]’lik bozucu
momentler uygulanmis ve yoriingede kayda deger bir bozulma meydana gelmemis
ve sistemin dayanikli oldugu gézlemlenmistir. Ayrica liyelik fonksiyonlar1 sayisi iki
kat arttirilarak yapilan simiilasyon da ve boyutlar degistirilmeden sadece malzeme
degistirilerek kollarin agirliklar1 hafifletilerek yapilan simiilasyonda yoriinge

takibinin hassasiyetinin de arttig1 gozlemlenmistir.

Bilindigi gibi 6grenme orani katsayisi diisiik alindiginda 6grenme siireci uzun
olmakta, ¢ok yiiksek alindiginda ise minimum hata belli bir degerin altina
diisiirilememektedir. Bu yiizden uygun 6grenme oraninin seg¢ilmesi hassasiyet ve hiz
icin ¢ok Onemlidir. Bundan sonraki calismalarda 6grenme orani katsayisini sabit
deger almak yerine baslangigta yiiksek ve gittikge azalan degisken degerler alinarak
hizda ve hassasiyetteki iyilesmeler incelenebilir. Uygun iiyelik fonksiyonu ve kural
sayisinin da serbestlik derecesine bagli olarak arttigi simulasyon caligsmalarindan
gorilmistir. Uygun iyelik fonksiyonu ve kural sayismin gercek zaman
uygulamalarinda ihtiyaca gore kontroldr tarafindan bulunmasi ¢alismaya ¢ok biiyiik

bir katki saglayabilir.
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