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ONSOZ

Teknolojik gelismelere paralel olarak robotlar endiistriyel uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaya baglanmis ve bu amagcla bir¢ok farkli robot yapisi gelistirilmistir.
Tasarlanan robot yapilarinin performanslarinin iyilestirilmesi amaciyla da cesitli
kontrol yontemleri gelistirilmistir. Bu calismada, endiistriyel uygulamalarda yaygin
olarak kullanilan ve ii¢ serbestlik derecesine sahip PUMA tipi robot yapisindan farkli
olarak ¢aligma uzayinin daha da genisletilmesi ve hareket kabiliyetinin arttirilmasi
amaciyla u¢ elemanin takildigr ekleme dordiincii bir kol ilavesi yapilarak dort
serbestlik dereceli bir robot kolu yapist olugturulmustur. Olusturulan robot yapisinin
onceden belirlenen yoriingeleri en iyi sekilde takip edebilmesi ve yoriinge takip
hatalarinin en aza indirilebilmesi i¢in farkli kontrol yontemleri gelistirilmis ve

performans sonuclari degerlendirilmistir.

Calismanin  planlanmas1 ve gerceklestirilmesinde, sonuglarin degerlendirilip
yorumlanmasinda ve tezin hazirlik asamasinda bilgisi ve ongoriisii ile beni siirekli
olarak destekleyen ve moral veren ¢ok degerli hocam Yrd. Dog¢. Dr. Sinasi
ARSLAN’a, projeyi gerceklestirmemde bana verdigi destek i¢in ¢cok degerli dostum
Fatih ERMIS’e, maddi ve manevi hicbir destegini esirgemeyip beni daimi olarak
egitime tesvik eden canim aileme ve kesintisiz moral destegiyle calismay1
siirdiirmemde biiyiik pay1 olan biricik esim Feyza KORKMAZ’a tesekkiirii bir borg

bilirim.
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OZET

Anahtar kelimeler: Dort serbestlik dereceli robot kolu, sinirsel bulanik mantik tabanli
kayan kipli kontrol, hesaplanan moment yontemi, asir1 serbestlik dereceli problemi.

Robot kollari, endiistriyel uygulamalarda, malzeme tagimada ve siirekli imalat
sistemlerinde sik olarak kullanilmaktadirlar. Ozellikle endiistriyel uygulamalarda
kullanilan dort mafsalli robot kollarinin gelismis hareket yetenegi ve yliksek
hassasiyete sahip olmalar1 ve ayrica yliksek performansli olmalar1 istenir. Bu durum,
kontrol sistemleri uygulanarak saglanabilir; ancak robot kollarimin yiiksek hizda
caligmalar1 ve uygulanan dis yiiklerin etkileri, robot kontrolii tasarlanirken go6z
onlinde bulundurulmas: gereken Onemli parametrelerdir. Bu c¢alismada, dort
serbestlik dereceli bir robot kolu i¢in sinirsel bulanik tabanli kayan kipli kontrol ve
hesaplanan moment yontemi ile sinirsel bulanik mantik tabanli kayan kipli kontrol
yapisi tasarlanmig, simiilasyon c¢aligmalari ile performanslar1 degerlendirilmistir.

Yapay sinir aglari, bulanik mantik, kayan kipli kontrol ve hesaplanan moment
yontemi, robot kontrolinde en ¢ok uygulanan yontemlerdir. Ancak, karmasik
kinematik ve dinamik yapiya sahip robotlarda her bir kontroldriin tek basina
uygulanmasi ¢ogu kez istenilen performansi saglamak i¢in yeterli olmaz. Bu nedenle
bu ¢alismada, robotun verilen ydriingeleri en iyi sekilde takip edebilmesi igin sinirsel
bulanik mantik tabanli kayan kipli kontrolér (FNSMC) gelistirilmistir. Tasarlanan
kontroldr, ayrica hesaplanan tork yontemi (FNSMC) ile birlestirilerek geri besleme
kontroliiniin iyilestirilmesi amaglanmistir.

Calismanin sonuglart her iki kontrol yonteminin verilen yoriingeleri takip etmede

basarili ve benzer oOzellikte olduklarini, ancak bozucu sinyallerin varliginda
FNSMCCTC’nin, FNSMC’den daha basarili oldugunu gostermistir.
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NEURO-FUZZY BASED SLIDING MODE CONTROL OF A
FOUR DEGREE OF FREEDOM ROBOT ARM

SUMMARY

Keywords: Four degrees of freedom robot arm, neuro-fuzzy based sliding mode
control, computed torque method, redundant degree of freedom problem.

Robot arms are being used in industrial applications such as material handling and
continuous production lines. In particular, four joint robot arms have high
maneuverability and high precision capability required in industry. This can be
provided by using control systems, but effects of some disturbances such as external
applied torques and high speed working conditions should be taken into
consideration during designing of controllers. In this study, a neural fuzzy based
sliding mode control (FNSMC) structure had been designed, and the performances of
that were evaluated with simulation works.

Neural network, fuzzy logic, sliding mode, and computed torque methods are the
most common in the control of robots. However, the use of each method is not
individually sufficient to provide the required performance in the complex kinematic
and dynamic structured robots. The neural fuzzy sliding mode controller has been
developed to track the given trajectories in the best way. The designed FNSMC with
computed torque method (FNSMCCTC) was aimed to enhance the feedback control.

The obtained results have shown that both controllers have similar properties, but the
FNSMCCTC was more successful than the FNSMC in the presence of disturbances.

XVii



BOLUM 1. GIRIS

Robotik sistemler, endiistriyel modernizasyon ve ergonomik entegrasyon saglamada
en etkili araglardandirlar. Uretkenlik, esneklik ve kalitedeki gelismeler, robotlarda ve
robotik sistemlerde aranan yapay zeka ve otomasyon seviyesiyle yakindan alakalidir.
Giliniimiizde robotlar bir¢ok alanda kullanilmakta ve yeteneklerine gore farkl
islevleri yerine getirmektedirler. Bu durum, bir¢ok farkli robot yapisinin gelisimine

zemin hazirlamistir.

Robot yapilarindaki cesitlilik ve hassas islem beklentileri, robot tasariminda ikinci
bir problemi beraberinde getirmektedir. Robotlarin istenen gorevleri en hassas
sekilde yerine getirebilmeleri ve gerektiginde belirli gorevlere kendilerini daha iyi
adapte edebilmeleri i¢in uygun bir kontrol mekanizmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Robot kontrolii, teknolojinin gelisimine paralel olarak robot kullaniminin

yayginlagmasi ile birlikte biiylik 6nem kazanmustir.

Robot kontrolorleri, yerine getirilmek istenen gorevin karmasikligima ve isleme
hassasiyetine bagl olarak farkli sekillerde gelistirilebilir. Bu amagla literatiide bircok
farkli kontrol mekanizmasi gelistirilmistir. Bu kontrol mekanizmalarinin bir¢cogu

halihazirda endiistriyel robot uygulamalarinda kullanilmaktatir [1].

Glinlimiizde endiistriyel acidan degisik imalat sistemleri i¢in zeki robot sistemlerinin
uygulama alanlarina yonelik planlar yapilmaktadir. Yine de bu sistemler yar1 otonom
olup insan denetimine muhtagtirlar. Yeni zeki, esnek ve dayanikli otonom sistemler,
gelecekte hizmet endiistrisi, tip, biyoloji ve makine miihendisliginin kilit noktalarini

teskil edecektir.



1.1. Robotun Tanimi

Robot kelimesi ilk olarak Cek filozofu ve oyun yazar1 Karel Capek' in "Rossum's
Universal Robot " isimli oyunu igerisinde 1922' de kullanilmistir. Cek dilinde robot
"ig¢i" veya "esir" anlamindadir. Karel Capek robotu, “insanlara benzeyen ama hig

yorulmadan ¢alisan makinelerdir” seklinde tarif etmistir.

Daha sonra 1940’11 yillarda, bir bilim kurgu yazar1 olan Isaac Asimov tarafindan
Robot kelimesine yeni anlamlar kazandirilmigtir. Yazar robotlari uymak zorunda

olduklar1 3 kuralla tanimlamustir.

1) Robot hi¢bir zaman insana zarar verecek hareketler yapmamali ve insanin
zarar gorebilecegi hallerde hareketsiz kalmalidir.

2) Birinci  kanunu ¢ignememek sartiyla robot, insana her =zaman itaat
etmelidir.

3) Birinci ve ikinci kanunu ¢ignememek sartiyla robot, kendini de korumalidir.

Giliniimiizdeki kullanim alanlarindan yola ¢ikarak genel bir ifadeyle robot; fiziksel
nesneleri hareket ettirebilmek amaciyla belirli bir calisma uzayi icerisinde ve
programlanmis hareketler dahilinde bir veya daha ¢ok u¢ elemani yonlendirmek i¢in

sensOr kullanan, yazilim kontrollii bir cihaz olarak tanimlanabilir [2].

Amerikan Robot Enstitiisiine gore robot; degisik tlirdeki islerin yerine getirilmesi,
programlanmis hareketler ile malzemeleri, pargalari, takim ve Ozel araglar
tagiyabilecek, yeniden programlanabilme oOzelligine sahip ¢ok amagli bir

manipiilatordiir.

Ingiliz Robot Birligine gore robot; belirli imalat islemlerinin yapilmasi igin parga,
takim ve alet ya da 0zel imalat aygitlarinin programlanmis degisik hareketlerle
taginmasi, yerinin degistirilmesi veya kullanilmasi i¢in tasarlanmis, programlanabilir

bir aygittir.

Japonya Endiistriyel Robotlar Birligi ise; sanayide kullanilan robotlari, bilgi girdileri,



egitim acisindan ele alarak simiflandirmaktadir. Bu simiflandirmaya goére robot
tanimina, el ile idare edilen manipiilator ve sabit islem sirali robotlar da dahil

edilmektedir [3].

Robot agagidaki ii¢c temel esasin bir araya gelmesiyle olusur:

1) Birgok fiziksel gorevi yerine getirebilen mekanik-fiziksel cihaz,

2) Sistemi harekete geciren eyleyiciler ve robotun kendi durumu ile cevresel
durumunu algilayabilen sensorlerden olusan dayanikli bir sistem,

3) Yiikksek karmasikliga sahip mantik yapisindan olusan ve yeniden

programlanabilen bir kontrolor.

Kombine sistemlerin en temel 6zelligi yerine getirilebilecek gorevlerin ve tekrar

programlanabilme kabiliyetinin karmasik bir durum arz etmesidir.

Bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve bilgisayar destekli iiretim (CAM) gibi
tekniklerin bulunmasiyla, endiistriyel otomasyon sistemleri kisa zamanda ¢ok hizli
gelismistir. Bu hizli gelismenin sonucunda endiistriyel robotlarin kullanimi ivme
kazanmistir. Giiniimiize kadar biiyiik asama kaydeden robotlar, madde tasinmasi
(konveyor sistemler), boyacilik, kaynak endiistrisi, tip vs. gibi bir¢ok sektorde
kullanilmaktadir. Bunun bir sonucu olarak robotlar, fiziksel yapilarina gore farkli

siniflara ayrilmislardir [4].

1.2. Robotlarin Siniflandiriimasi

Robotlar, serbestlik derecelerine, kontrol yontemlerine, eyleyicilerin kullandig1 gii¢
kaynagina, kesinlik derecelerine ve ikili harf kodu olmak {izere bes farkli sekilde
siniflandirilabilir.

1.2.1. Serbestlik derecelerine gore robotlar

Gliniimiiz endiistrisinde genellikle alt1 serbestlik derecesine sahip robotlarin

kullanilmas1  tercih  edilmektedir. Robotlar  serbestlik  derecelerine  gore



siniflandirilirken ilk {i¢ bagin eklem 6zelligi dikkate alinir. Eger ilk {i¢ bagin tamami
prizmatik eklemlere sahipse, sonugta olusan kinematik diizenlesime kartezyen
(PPP), ilk bag doner, ikinci ve iiclincii bag prizmatik eklemlere sahipse, bu tip
siniflandirma silindirik (RPP), ilk iki bag doner, iiclincli bag prizmatik eklemlere
sahipse ve biitiin eklemler bir birine paralelse, SCARA (RRP), ilk iki bag doner,
ticlincii bag prizmatik eklemlere sahipse kiiresel (RRP), ilk ii¢ bagin tamami doner
eklemlere sahipse, sonugta olusan kinematik diizenlesime ise donel (RRR)

siniflandirma denir.
1.2.1.1. Kartezyen diizenlesim

Daha once de belirtildigi gibi ilk ii¢ eklemin tamami prizmatikse bu sekilde
tasarlanan robota kartezyen manipiilator denir. Kinematik diizenlesimi en basit olan
robot tlriidiir. Bu tip robotlar madde ve kargo tasinmasi gibi agir materyal
trnasferinde kullanilirlar. Sekil 1.1°de kartezyen robot ve ¢alisma uzayi, Sekil 1.2°de

ise endiistride kullanilan Epson-Seiko kartezyen robotu goriilmektedir.

‘T ;

Sekil 1.1. Kartezyen robot ve caligma uzayi.

Sekil 1.2. Epson-Seiko kartezyen robotu.



1.2.1.2. Silindirik diizenlesim

Silindirik diizenlesime sahip bir robotun ilk eklemi doénel, ikinci eklemi birinci
ekleme paralel ve prizmatik, tiglincii eklemse ikinci ekleme dik ve prizmatiktir. Sekil
1.3’te silindirik diizenlesime sahip bir robot ve calisma uzayi, Sekil 1.4°te ise

endiistride kullanilan Seiko RT3300 silindirik robotu goriilmektedir.

(T
w—""0 \\\ / ///

Sekil 1.3. Silindirik robot ve ¢alisma uzayi.

Sekil 1.4. Seiko RT3300 silindirik robotu.



1.2.1.3. SCARA diizenlesim

SCARA (Selective Compliant Articulated Robot for Assembly) diizenlesime sahip
bir robot, eklem yapisi (RRP) itibariyle kiiresel diizenlesime benzemesine ragmen
eklemlerin geometrisi acisindan tamamen kiiresel robottan farklidir. SCARA
diizenlesimde ilk {i¢ eklemin tamamui bir birine paraleldir ve endiistride siklikla tercih
edilmektedir. Sekil 1.5’te SCARA diizenlesime sahip bir robot ve calisma uzayi,
Sekil 1.6’da ise endiistride kullanilan Epson E2L653S SCARA robotu goriilmektedir.

Sekil 1.5. SCARA robotu ve ¢alisma uzay1.

Sekil 1.6. Epson E2L653S SCARA robotu.

1.2.1.4. Kiiresel diizenlesim

Kiiresel diizenlesime sahip bir robotun ilk iki eklemi donel, {i¢iincii eklemi ise
prizmatiktir. Bu robot diizenlesime sahip robotlarda SCARA gibi endiistride

oldukca fazla tercih edilir. Sekil 1.7°de kiiresel diizenlesime sahip bir robot ve



caligma uzayi, Sekil 1.8’de ise endiistride kullanilan Stanford Arm kiiresel robotu

goriilmektedir.

Sekil 1.7. Kiiresel robot ve ¢alisma uzayi.

Sekil 1.8. Stanford Arm kiiresel robotu.

1.2.1.5. Donel diizenlesim

Donel diizenlesime sahip bir robotun ii¢ eklemi de doneldir. Sekil 1.9°da donel

diizenlesime sahip bir robot ve calisma uzay1 goriilmektedir [4].

Sekil 1.9. Dénel robot ve galisma uzay1.



1.3. Robotlarin Avantajlar1 ve Dezavantajlar:
Robot diizenlesimlerinin birbirlerine goére avantaj ve dezavantajlar1 asagida

siralanmustir.  Ayrica, endistriyel uygulamalarda siklikla kullanilan bazi robot

tiplerine ait performans 6zellikleri ve fiziksel tanimlamalar Tablo 1.1°de verilmistir

[5].

1.3.1. Kartezyen diizenlesim

Avantajlart:

— Kinematik denklemler basit oldugundan kontrolii ¢ok kolaydir,
— Govde yapisi ¢cok saglam oldugundan yiik kaldirabilme kapasitesi ¢ok iyidir,
— Calisma uzaymin her noktasinda genis ¢apli hareket kabiliyeti aynidir,

— Kinematik yapis1 basit oldugundan yeni eleman eklenmesi ¢ok kolaydir.

Dezavantajlart:

— Calisma uzaymin hacmi robotun boyutlarindan kiigtiktiir,
— Robotun kendi ana gévdesine ulagamaz,

— Prizmatik eklemlerinin ¢alisma ortamindaki tozlardan korunmasi giigtiir.

1.3.2. Silindirik diizenlesim

Avantajlart:

— Temel gergevenin donel olmasindan dolay1 ug islevci hizli hareket eder,
— Kinematik denklemler basit oldugunda kontrolii de kolaydir,

— Kartezyen robotlara gore daha biiyiik ¢alisma uzayina sahiptir.

Dezavantajlart:

— Kiiresel robotlara gore daha kiiciik ¢calisma uzayina sahiptir,



— Genis capli hareket kabiliyeti kol uzunluguna goére degisir.

1.3.3. Kiiresel diizenlesim

Avantajlar1:

— Cok biiytik caligsma uzayina sahiptir.

Dezavantajlart:

— Cok karmasik kinematik denklemlere sahip oldugundan kontrolleri de zordur,

— Genis capli hareket kabiliyeti her noktada farkhidir. Ozellikle ana cerceve
civarinda c¢ok diisiik oldugundan eklem agilarindaki kiigciik bir degisim ug
islevcinin daha biiyiik bir yer degistirmesine sebep olur.

1.3.4. Donel diizenlesim

Avantajlart:

— Cok biiylik bir calisma uzayina sahiptirler,
— Tamami donel olan eklemlerin hareket ettirilmesi kolaydir,

— Cok esnek ve hizlidirlar.

Dezavantajlart:

— Genis capli hareket kabiliyeti her noktada farklidir. Calisma uzayinda her noktaya
ulasamaz,

— Cok karmasik kinematik denklemlere sahip oldugundan kontrolleri de zordur,

— Dogrulugu disiiktiir. Her eklemin olusturdugu kiiclik hatalar sonugta toplanarak

daha biiyiik bir hataya neden olur [4].
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Tablo 1.1. Endiistriyel uygulamalarda sik olarak kullanilan baz1 robot tiplerine ait temel performans

tanimlamalari.
X Eksen Y UF . Erisilebllen Tekrarlanabilirlik
Robot yapsi Modeli kapasitesi  max uzakhk Ihz
sayisi (kg) (mm) (mm)

Mafsallu Fanuc M-4101 4 155 3139 H-0.3 eksen 1. 85 derece/sn
eksen 2, 90 derece/sn
eksen 3, 100 derece/sn
eksen 4, 190 derece/sn

Nachi 8683 6 200 2510 H- 0.5
Nachi 7603 [ 5 1405 +-0.1 eksen 1, 115 derece/sn
eksen 2, 115 derece/sn
eksen 3, 115 derece/sn
Staubli R0 53 53 985 +- 072 eksen 1, 240 derece/sn
eksen 2, 200 derece/sn
eksen 3, 286 derece/sn
Tip 1 SCARA  AdeptOne 4 9.1 800 +/- 0,025 17040 mumy/sn
Fanue A-510 4 20 950 +/- 0,065
Tip 2 SCARA  Adept 1850 1 7 1850 Y H-03 eksen 1. 1500 mm'sn
ZH-03 eksen 2, 120 derece/sn
eksen 3, 140 derece/sn
eksen 4, 225 derece/sn
Staubli RS ,
184 1 &0 1300 +-0,15
Kartezyen ]’“';;3,_;5;;1“5 5 190 X 18000 +-0.125
Y 5500
72000
AdeptModules 3 15 X500 +/- 0,02 eksen 1. 1200 mm/sn
T 450 eksen 2, 1200 mm/'sn
eksen 3, 600 mm/sn
Silindirik Kohol K45 4 34 1930 +.02 eksen 1, 90 derece/sn
eksen 2. 300 nun/'sn
eksen 3. 1000 mun/'sn

Kitresel 1.'111'1.11-,“1'011 5 135 +/=1.25 eksen 1. 35 derece/sn

2000
(Hidrolik,

firetimi vok)

eksen 2, 35 dereceisn

eksen 3, 1000 mun/sn

1.4. Kontrol yontemlerine gore robotlar

Kontrol yontemlerine gore robotlar iki alt sinifa ayrilabilir.

1.4.1. Noktasal kontrol edilen robotlar

Bu tiir robotlar i¢in 6zellikle belirtilmis bir calisma alani yoktur. Bu sinifa giren

robotlarin serbestlik derecesi altidan kiigiiktiir ve genellikle bir nesneyi bir yerden

baska bir yere yerlestirmede kullanilir.
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1.4.2. Siirekli yoriinge kontrollii robotlar

Bu tip robotlar bir kullanici1 tarafindan belli bir yoriingeyi izleyecek sekilde kontrol

edilirler. Kaynak islemleri gerceklestiren robotlar bu sinif i¢in uygun bir 6rnektir.

1.5. Robot eyleyicilerinin kullandig: giic kaynagina gore robotlar

Bu grup temel olarak elektrik, pndmatik ve hidrolik olmak {izere lige ayrilir.

1.5.1. DC servo ve adim motorlar:

DC servo motorlarin robotlarda kullanilmasinin en 6nemli nedeni, diisiik gerilimde
yliksek tork tiretmeleridir. Adim motorlar1 ise daha basit uygulamalarda (tut ve
yerlestir) kullanilirlar. Cilinkii bu uygulamalarda yiiksek tork ihtiyac1 yoktur.

1.5.2. Hidrolik robotlar

Bu tip robotlar, daha ¢ok agir endiistride kullanilirlar. Urettikleri yiiksek torka oranla
tilkettikleri gili¢ diisiiktiir. Bu avantajlarina ragmen  performanslar1  dogrusal
olmadigindan elektrik motorlarina gore kontrolleri daha zordur.

1.5.3. Pnomatik eyleyiciler

Robot uygulamalarinda kullanilan en basit tasarima sahip siirliciilerdir. Prensip
olarak hidrolik robotlara benzerler. Fakat hareket eden robot pistonlarnin ataletini
hizla ortadan kaldiracak hava basincinin {iretilememesinden dolayr pndmatik
stiriictilerin kontrolii zordur. Bu ylizden basit uygulamalarda kullanilirlar.

1.6. Kesinlik derecelerine gore robotlar

Bu sinif, ¢oziintirliik, dogruluk ve yinelenebilirlik seklinde iige ayrilir.
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1.6.1. Coziiniirliik

Cok kiictik bir yer degistirmeyi gergeklestirme yetenegi olan ¢oziiniirliikk endiistriyel

geligsmelere paralel olarak her gegen giin artmaktadir.

1.6.2. Dogruluk

Dogrulugu tanimlamak oldukca glictiir. Dogruluk daha c¢ok c¢evrim dist
uygulamalarda kullanilan bir 6zelliktir ve bir robotun hareket edebilmesi i¢in yazilan

programin, ug islevci tarafindan gergeklestirilme derecesidir.

1.6.3. Yinelenebilirlik

Robotun ug islevcisinin birgok islemi gergeklestirdikten sonra tekrar ayni noktaya
gelebilme 6zelligidir. Bir robotun “‘tut ve yerlestir’” 6zelligi i¢in programlandiginda
her seferinde ayn1 noktadan nesneyi alabilmesi 6rnek olarak verilebilir. Giiniimiizde

kullanilan robotlarin tekrar edebilirligi 0.05 ile 0.005 in¢ arasindadir.

1.7. Robotlarin Kullanildig1 Yerler

Robotlar uzun zamandan beri sanayide ve ¢esitli endiistri dallarinda kullanilmaktadir.
Bunlar bazen sabit makine seklinde, bazen de algilayicilar ve bilgisayarlarla

donatilmis hareketli araclar biciminde olabilirler.

1.7.1. Tip endiistrisinde kullamlan robotlar

Giinlimiizde laboratuar diizeyinde olsa da robot cerrahlar ile yapilan, oldukga ileri
cerrahi uygulamalar bilinmektedir. Bir cerrahin denetimindeki bir makinenin bir
ameliyat1 gerceklestirmesi, robotlarin yaptig1 ameliyata drnek verilebilir. Bir tarafta
goriintii sistemleri ve cerrahi el aletlerindeki gelisme ve degisim; diger tarafta robot
sistemler ve mikro makinelerdeki degisim robot cerrahisinin temellerini

olusturacaktir.



13

1.7.2. Savas silahlar1 endiistrisinde kullanilan robotlar

Askeri endiistri alaninda gelistirilen pilotsuz ugaklar, yerdeki mevzilenmis askerlere
her tiirlii olay hakkinda kusbakis1t goriintii verebilmektedir. Savas esnasinda isgalci
tarafin tahrip giicii yiiksek olan silahlar1 harekete gec¢irmek icin gonderdikleri
sinyalleri karistirarak, etkisiz hale getirebilmektedir. Basarili gozciiliikleri ile olaylari
aninda savas kontrol merkezine iletmeleri sayesinde, savaslarin kazanilmasina biiyiik
Ol¢iide yardimer olmaktadirlar. Askeri endiistri alaninda ¢alisan bilim adamlari tiim
bu islemleri gergeklestirmek igin uzaktan kumandali pilotsuz ugaklar

gelistirmiglerdir.

1.7.3. Film endiistrisinde kullanilan robotlar

Robotlar, bilimkurgu filmlerinde kullanilmaktadir. Hepimizin sinema ve
televizyonlarda izledigi bilimkurgu filmlerinin basroliinii robotlar aldig1
gorilmiistiir.

1.7.4. Uzay endiistrisinde kullanilan robotlar

Uzay endiistrisinde kullanilan robot Orneklerinin 6nemli bir boliimiinii NASA
gelistirmigtir. NASA yapmis oldugu uzay c¢alismalarini Internet iizerinden tiim
diinyaya bildirmektedir.

1.7.5. Evde ve ev c¢evresinde kullanilan basit robotlar

Ciceklerin sulanmasi, tozlarin alinmasi, gazetenin getirilmesi, mumlarin yakilmasi
ve mesrubat servisinin yapilmasi gibi islerde kullanilmak iizere Omnibot 2000
robotu gelistirilmistir. Ayrica gérme engelliler icin disiiniilen kilavuz robotlar
iretilmistir.

1.7.6. T1ip alaninda kullanilan basit robotlar

Japonlarin gelistirdigi hastabakici robotlar hastay1 yatagindan yavasca kaldirarak
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rontgen odasina veya ameliyathaneye gotiirebilmektedir. Ayrica tip Ogrencilerini
yetistirmek ic¢in viicut sicakligl, nabiz ve kalp atig1 olan ve verilen programa gore
Ogrencinin tespiti gereken degisik hastalik numaralarini yaparak tip 6grencilerinin

gelistirilmesi saglanabilmektedir.

1.7.7. Robotlarin sanayideki kullanim alanlari

Sanayi robotlarinin baslica uygulama alanlar1 asagidaki sekilde siralanabilir.

Pres dokiim: Robotlarin pres dokiim sanayinde kullanilmalarina 6nemli iki etken
neden olmaktadir. Ilki, kaliplama isleminde sicak metalin dikkatli ve diizenli bir
sekilde pres altinda kaliplanmasi islemidir. ikincisi, robotlarin dokiim isleminde
kullanilmasinda yardimci materyali asgariye indirmedir. Insan saghgi acisindan
uygun olmayan c¢alisma sartlarindan olan dokiimciiliikte robotlarin kullanilmasi

uygulamay1 kolaylagtirmaktadir.

Nokta kaynagi: 1969 yilinda ilk elektrikli nokta kaynagi sanayi robotlarinin baglica
uygulama alan1 olan otomobil sanayinde kullanilmaya baslanmistir. Bugiin otomobil

sanayisinde nokta kaynaklarinin hemen hemen tiimii robotlarla yapilmaktadir.

Ark kaynagi: Ark kaynagi daha kompleks bir islem gerektirmektedir ve nokta
kaynagindan daha zordur. Bu islem i¢in karmasik robotlarin kullanilmasi

gerekmektedir.

Dokiimciiliik: Kompleks ve nitelikli parcalarin iiretiminde dokiim kaliplarinin bir

araya getirilmesinde kullanilir.

Dovmecilik: Insan saghg acisindan tehlikeli olan elle yapilan sicak islemcilik yerine

robot kullanilmaktadir.

Presleme: Otomobil parcasi, kaportasi, ucaklar ve sanayi i¢inde bir¢ok islemde pres

kullanilmaktadir. Yapilan presleme islemlerinde robot istihdam edilmektedir.
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Yiizey isleme ve spreyleme: Insan sagligina birinci derecede zararl, piiskiirtme ile
boyama isleminde oOzellikle otomobil sanayinde kullanilir. Diger sahada beyaz
esyada, mobilya ve marangozluk sanayinde boyama, cilalama ve porselen gibi

malzemelerin yiizey diizenlemesi islemlerinde kullanilmaktadir.

Plastik kaliplama: Robotlar palet, yiikleme, bosaltma, ayarlama, piiskiirtme

makinelerinde malzemelerin bosaltilmasinda kullanilmaktadir.

Takim tezgédhlar1 yiiklenmesinde: Robotlar takim tezgdhlan depolarinda artan
onemde rol oynamaktadir. Takim tezgahlar1 yaninda parka kaldirma, yerlestirme,

yerini degistirme vb. bir¢ok yerlerde kullanilmaktadir.

Paketleme isinde: Sanayi robotlar1 ticari, dagitimda ve iretimde Ozellikle

paketlemede yararl bir sekilde kullanilmaktadir.

Montaj hatti uygulamasinda: Robotlar montaj hattinda, aletlerde, makine
mithendisliginde, otomobil elektrik malzemesinde, elektrik ve elektronik
makinelerinin imalatinda kullanilmaktadir. Ayrica 1s1l islem, boya isleri, radyoaktif
malzeme kullanan alanlar, uzay calismalar1 ve sualti calismalarinda yaygin bir

sekilde kullanilmaktadir.

1.8. Robotlarin Kullanim Avantajlar

Gliniimiiz ¢aliyma sartlar1 ve rekabet ortaminda, yapilan isin miikemmelligi ve
kalitesi biiyiik 6nem kazanmis durumdadir. Robot kullanimiyla, kalite arttirilmakta,
standard iiretim saglanmakta, iscilik ve malzeme giderleri azaltilmaktadir. Boylece
robot sistemine sahip sirketlerin rakipleriyle arasindaki rekabet giicleri artmaktadir.
Bunlarin yaninda, robotlar insanlart monoton ve agir hacimli islerden, kaynakhane ve
boyahanenin zehirleyici etkili ortamlarindan kurtarirlar. Dar alanlarda birgok iglemin
yapilmasi imkanii tanirlar. Son zamanlarda yapilan ve gelismis tlkeleri kapsayan
bir aragtirmaya gore son 130 yilda kisi basina iiretkenlik yaklasik 25 kat artmistir. Bu
iretkenlik artiginin yarist yani 13 kat kadar1 fiziki iiriin artigi, diger yarisi da

insanlarin c¢alisma siirelerinin yaklagik yar1 yariya diigmesi seklinde goriilmiistiir.
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Fiziki iirlin artis1 ancak, otomasyon, aninda iiretim (just-in-time) ve esnek (flexible)
iretim ile gergeklesebilmektedir. Bugiin yar1 yariya calisip 13 kat daha yiiksek bir
refah seviyesinde yasamak da sadece sanayi devriminin getirdigi makinelesme,

otomasyon ve giinden giine artan robot kullanimi sayesinde ger¢geklesmistir.

Herhangi bir alanda robot kullaniminin disiiniilmesi asagidaki temel faktorlere

bagldir;

— Uretimde esneklik ve prodiiktivitenin yiikseltilmesi,

~ Insan saghgmi tehdit eden bir tehlikenin bulunmast,

— s giicliniin zor bulunmasi ve pahali olmasi; ayrica insanlarm bu isleri yapmak
istememesi,

— Uretimde bozuk parga sayisinin azaltilmasi ve malzeme tasarrufu,

- Egitim, hizmet, saglik, glivenlik alanlarinda cesitli kolayliklarin saglanmasi [6].



BOLUM 2. LITERATUR CALISMASI

Endiistriyel robot kullanimlarinda en basta gelen konu, robotlarin mekanik
modellenmesi ve ihtiyaca gore serbestlik derecelerinin tayin edilerek kinematik
ve dinamiksel olarak modellerinin  ¢ikartilarak  kontrol islemlerinin
gergeklestirilmesidir. Literatiirde birgok farkli kinematik 6zellik ve yapilara sahip
robot tiplerine rastlanabilmektedir. En yaygin kullanilan robot tipleri iki, ii¢ ve

alt1 serbestlik dereceli robot tipleridir.

Kuntalp ve Inan [7], Akbas ve Esin [8], Canberi [9] tarafindan iki serbest dereceli
robot yapist gelistirilmistir. Albayrak [10], Sonmez ve ark. [11], Hacioglu [12],
Koker ve ark. [13] tarafindan ii¢ boyutlu uzayda hareket edebilen {i¢ serbestlik
robot kolu yapisinin tasarimi gergeklestirmistir ve degisik kontrol yontemleri ile
robotlarin kontrolii saglanmistir. Dort serbestlik dereceli robot tipine bir 6rnek
Oztiirk [14] tarafindan gerceklestirilmistir. Bayrak [15] ise bes serbestlik
derecesine sahip robot yapisini gelistirerek robotun kinematiksel olarak
kontroliinii gerceklestiren bir yapr tasarlamistir. Yine alti serbestlik dereceli

kinematik yapiya ait tipik bir 6rnek de Beykont [16] tarafindan gelistirilmistir.

Caligmalardan, en ¢ok mafsalli robot kolu yapisinin tercih edildigi goriilmektedir.
Bunun sebebi ise c¢alisma uzaylarinin diger robot yapilarina gére daha genis
olmasinin yani sira manipiilasyon yeteneklerinin yiiksek olmasi ve yiiksek
hassasiyet Ozelligi sergileyebilmeleridir. Yogun olarak tercih edilen diger bir
robot yapist da SCARA robot yapisidir. SCARA robotlarin en 6nde gelen
ozellikleri yiiksek hizda hareket edebilme ve kinematiksel olarak mafsalli robot

yapisina gore daha basit bir yapr teskil etmeleridir.



Gergeklestirilen fiziksel sistemlerde amacin ¢ogunlukla referans bir yoriingenin

en 1yl hassasiyette gerceklestirilmesi oldugu goriilmektedir. Bu

amagcla da robot kontrolii alaninda bugiine kadar degisik tipte ve degisik yapida
robot tipi gelistirilmistir. Sonmez ve ark. [11], kontrol i¢in kullanilan YSA
(yapay sinir ag1) modeli ile yeterli dogrulukta 6grenme algoritmasi kullanarak
sisteme adaptiflik kazandirmis, robot eklem agilarinin konum ve yer bilgilerini

sensor kullanmadan belirleyebilmislerdir.

Koker ve ark. [12], tasarladiklar1 {i¢ eklemli bir robot kolunun ters kinematik
probleminin ¢6zimii i¢in bir yapay sinir ag1 énermisler ve bunu kabul edilebilir
bir hata seviyesine ulasincaya kadar egiterek yapay sinir agmin ters kinematik

probleminin ¢ézlimii i¢in uygunlugunu gostermislerdir.

Oztiirk [14] dort serbestlik dereceli SCARA tipi robot kolunun yapay sinir ag ile
egitilmesi konusunu ele Almis. Tork degerlerini yapay sinir agina giris; konum
degerlerini ise ¢ikis olarak vererek, robotun yapay sinir aglar ile egitilmesi
sonucu; performans grafigi ile her bir eklemin, konumlarinin ¢ikis ve hata
degerlerinin goriilebildigi grafikler elde etmis ve yapay sinir aglarinin hig
gormedigi test setindeki degerleri aga gostererek agin verdigi cevaplari

incelemistir.

Canberi [9], calismasinda robot kontrolii amagli bulanik yapay sinir agi
denetleyici onermis ve eklemlerine zamanla de§isen bozucu yiikler uygulanan iki
serbestlik dereceli diizlemsel robota siniis ve basamak girisleri uygulanmis ve

oldukga iyi bir referans model izleme performansini gézlemlemistir.

Durmaz [17], Yapay sinir aglari, bulanik mantik ve model referans adaptif kontrol
dinamik sinirsel bulanik mantik kontrolorii yapisi altinda birlestirerek bir, iki ve
tic serbestlik dereceli robot kollarina verilen yoriingeler izlettirmis ve performans
degerlerini gozlemlemistir. Sonuglar degerlendirildiginde, dinamik sinirsel
bulanik mantik kontroloriiniin, hata takibinde olduk¢a basarili oldugu

goriilebilmektedir.

18



Kuntalp ve Inan [7], Bulanik Mantik ve Yapay Sinir Aglarini iki parcali bir robot
kolunun kontroliindeki performans kiyaslamalarini bir bilgisayar simiilasyonu
olarak sunmuglardir. Sonugta elde edilen bulgular 1s181nda her iki kontroldriin de
birbirine ¢ok yakin ve tatmin edici bir performans sergiledigini
gozlemlemislerdir. Literatiirde Bulanik-Sinirsel yapilarin uygulandigi kontrol

yapilariin uygulandigi farkli sistemlere de rastlanmaktadir [19, 20].

Benzer sekilde Hacioglu [12], bulanmik mantik ile kayan kipli kontroliin
avantajlarini bir araya getiren bir kontrol mekanizmasinin tasarlayarak kayan kipli
kontrolctiniin kontrol kazancinin ve kayma yiizeyi egiminin bulanik mantik ile
belirlendigi, bulanik mantikli kayan kipli kontrolér tanitarak bu kontroldrii robot

modeline uygulamigstir.

Saggoéz [21], kayan yiizeyde olusturulabilecek farkli kontrolér yapilarim
incelenmis ve birbirlerine gore avantaj ve dezavantaj durumlarim

degerlendirmistir.

Farkli kontrol yapilarinin karsilagtirilmast hususunda Altinorak [18], hidrolik ve
pnomatik devre elemanlariyla sprey boyama i¢in tasarlamis oldugu 6 serbestlik
dereceli bir boya robotunun 2. ve 3. hidrolik eksenlerinin referans yoriinge
takibinin en az hatayla gerceklestirilmesi i¢in degisik kontroldrlerin denenmesi ve
karsilastirilmasini ele almistir. Noktasal kiitle yaklagimiyla iki ayakli bir robot
modeli olusturarak sistemin yiirlime kontrolii i¢in 6zgiin bir yontem gelistirmistir.
Yiiriime davranigini dinamik benzetimlerle incelemis ve Onerilen “model —

kontrol yontemi” ikilisi ile elde edilen sonuglar1 gézlemlemistir.

Akbas ve Esin [8], de dogrusal olmayan sistemler i¢in bir Neuro-Fuzzy (NN)
kontrolor yaklasimi sunarak iki serbestlik dereceli robot kolunda yiiklii ve ytiksiiz
durumlarda yoriingeyi takip ettirerek iyi sonuglar elde etmisler ve kontrol
yaklagimlar1 igerisinde iyi bir kontrol yontemi oldugunu goézlemlemislerdir.
Yapay sinir aglari ile kullaniminin yani sira bulanik mantik denetleyicilerinin tek

basina kullanildigi ¢alismalar da mevcuttur [22].
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Yapisindaki basitligi sebebiyle en sik olarak kullanilan kontrol yontemlerinden
biri de PID kontrol yontemidir. Son yillarda kendinden uyarlamali PID kontroller
iizerinde yogun calismalar gerceklestirilmistir. Leva [23] ve Wang [24] birkag
sistem smifi i¢cin geri besleme teknigine dayali kendinden uyarlamali PID
kontroliinii uygulamiglardir. Adaptif bir PID kontrolorii de dis giirtiltiilere maruz

bir takim kaotik sistemlerin denetiminde kullanilmistir [25].

Erdogan ve ark. [26] uyum fonksiyonu olarak integral mutlak hatasinin alindigi
ve PID parametrelerinin genetik tabanli bir algoritma ile belirlendigi kontrol

yapisini gelistirmislerdir.

Robotik sistemlerde karsilagilan en biiyilikk sorunlardan birisi de belirsiz
parametrelerdir. Sistem yapisindaki belirsizlikler arttikga bu sistemin kontrol
edilmesi daha da zorlasmaktadir. Bu sebeple kontrolorlerden istenen en dnemli
ozelliklerden biri parametre degisimleri ve belirsizliklerle basarili bir sekilde basa
cikabilmesidir. Bunun yami sira robotik sistemler cogunlukla agir islerde
kullanildigindan, sistemin maruz kaldigi bozucu etkilerle de basa ¢ikabilecek bir

kontrol yapisi1 gelistirebilmek gerekmektedir.

Kayan kipli kontrol yapisi, belirsiz sistem yapilarini kontrol etmede kullanilan en
popliler kontrolorlerden biri olma 6zelligini tagimaktadir [27, 28]. Kayan kipli
kontrol yapisinin en 6nde gelen 6zelligi parametre degisimlerine ve dis kaynakli
bozucu etkilere karsi dayanikli bir yap1 sergilemesi ve sistemi rahatsiz eden bu
degisimleri basarili bir sekilde diizenleyebilmesidir. Kayan kipli kontrol yapisi,
robot manipiilatorleri, hava araclari, DC motorlar, kaotik sistemler ve benzeri
sistemlerde yogun olarak tercih edilen ve kullanilan bir kontrol yapisi olma

ozelligini tasimaktadir.

Gelismis mikroiglemcilerin bulunmamasi ve SMC sistemlerinde karsilasilan
yiksek salinim sebebiyle kayan kipli kontrol yapisi 1970’11 yillardan 6nce pek
ragbet gormemistir. Ancak 1980’11 yillarda, sahip oldugu dayanikli kontrol yapisi
sayesinde kayan kipli kontrol yapisina olan ilgi artmaya baglamistir. Genel olarak

ele alindiginda ¢ogu durumlarda sistem parametreleri tam olarak bilinmemekle
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beraber ¢evresel bozucu etkiler de tam olarak belirlenememektedir. Kayan kipli
kontrol yapisinin parametre degisimlerine kars1 gostermis oldugu hassasiyet ve
dayaniklilik, SMC’nin temel tercih sebebi olmustur. Ancak bu avantajlarmin yani
sira kayan kipli kontrol yapisinda karsilagilan en biiyiik sorun, anahtarlama
kismindaki sonlu hizdan dolay1 asir1 sigramalarin yasanmasidir. Bu durum ise
sistemin davranisint olumsuz yonde etkilemektedir. Diger bir dezavantaji da
kayan kipli kon trol yapisinin, sistemin maruz kaldig: belirsizlikleri de igerecek

sekilde sisteme ait matematiksel modelin bilinmesini zorunlu kilmasidir [29, 30].

Kayan kipli kontrol yapisinin dayaniklilik ve hassasiyetini arttirmak ve 6zellikle
de baslangic asamasinda olusturdugu asir1 sigcramalari bir nebze de olsa azaltmak
icin degisik kontrol yontemleri, SMC kontrol ile eszamanli olarak kullanilmis ve

SMC kontrol parametreleri diizenlenmeye ¢alisilmistir.

Kuo, and et al. [31], PID uyarlamali kayan kipli kontrol mekanizmasini
gelistirerek bu yapiyi belirsiz sistemlere uygulamis ve parametre degisiklinin yani
sira  sistemi rahatsiz eden bozucu etkilere karst sisteme dayaniklilik
kazandirmislardir. Kontroloriin anahtarlama kisminda olusan yiiksek frekansh
sigramalart Onlemek i¢in ise simnir katman teknigini kullanmislardir. Benzer
sekilde bir PID uyarlama mekanizmasi, yapay sinir aglari ile birlikte kullanilmis
ve iki serbestlik derecesine sahip bir diizlemsel robota uygulanarak robotun PD,
PID, PD tabanli yapay sinir ag1 ve PID tabanli yapay sinir ag1 kontrolorlerinin
uygulanmast durumunda sergiledigi davranislar gozlemlenerek degerlendirilmistir

[32].

Onur ve ark. [33] de kendinden uyarlamali, bulanik tabanli bir PID kontrol yapisi
gelistirerek “FEEDBACK PCS 327 Process Control Simulator” PLC sisteminde

uygulamiglardir.

Kayan kipli kontrol yapisi ile birlikte kullanilan en yaygin kontrol yontemlerinde
birisi de yapay sinir ag1 esash kontrol yapisidir. Yapay sinir aglari, bilinmeyen ve
lineer olmayan sistemlerin kontroliinde karsilasilan giicliikleri ¢ozmede kullanilan

bir ara¢ roliinii listlenmektedirler. Yapay sinir aglar1 (NN), sistemin detayli

21



analitik modeline ihtiya¢c duymaksizin karmasik giris-¢ikis iliskilerini ¢6zebilme
yetenegine sahip olduklarindan dolayr karmagsik fiziksel sistemlerin

modellenmesinde ve kontrol edilmesinde yaygin olarak kullanilirlar [34, 35].

Fallahi ve Azadi [36], yapay sinir ag1 tabanli kayan kipli kontrol yapisi

gelistirerek bir DC motorun uyarlamali kontroliinii ger¢eklestirmislerdir.

Kayan kipli kontrol yapisinin gelistirilmesinde ve iyilestirilmesinde kullanilan
diger bir kontrol yontemi de bulanik mantik kontrol yapilaridir. Knight, Sutton ve
Jenkins [37], bulanik kural tabanli bir kayan kipli kontrol yapis1 gelistirerek lineer
on taniml ve hareketli bir sistem iizerinde uygulamislardir. Elde edilen netice,
sistemin sabit hal durumuna getirilebildigini ve bunun kisa bir zaman igerisinde
gergeklestigini  gostermektedir. Bulanik mantik tabanli kayan kipli kontrol
(FSMC) yapilariin yani sira kayan kipli kontrol parametrelerinin en iyi sekilde
optimize edilmesi i¢in bulanik mantik ve yapay sinir aglarinin kayan kipli
kontrolor ile birlikte kullanildigi kontrol yapilarina literatiirde rastlamak

mumkiindiir.

Zhao, and et al. [38], bulanik sinir ag1 tabanli bir yapiy1 kayan kipli kontroldriin
optimize edilmesi i¢in kullanarak bulanik sinir ag1 tabanli kayan kipli kontrolor
yapisint gelistirmisler ve bu kontrol yapisini misil ylikleme sistemlerinde faz
karakteristiklerinin minimize edilmesinde kullanmislardir. Elde edilen sonugclar,
bulanik sinir ag1 tabanli kayan kipli kontrol yapisinin iyi bir hata takibi

sergiledigini ve belirsizlikleri iyi derecede tahmin edebildigini gostermistir.

Robot kontroliinde en ¢ok tercih edilen diger bir kontrol yontemi de hesaplanmis
moment yontemidir. Bu yontem, sistemin durum-uzay yapisinin olusturulmasina
gerek  duymazksizin eklem yerlerine uygulanmasi gereken torklarin
hesaplanmasinda kullanilan diiz dinamik denklemlerin tiiretildikten sonra geri
besleme dogrusallagtirmasi yontemiyle hatayr minimize etme ve verilen hedefe

ulagmaya odakli bir kontrol yontemidir.
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Hesaplanmis moment yontemi {izerinde bir ¢alisma, Yapicit [39] tarafindan
yuriitiilmistiir. Bu ¢alismada 14 serbestlik derecesine sahip iki ayakli bir robotun
hareket analizleri ve hata minimize islemleri, hesaplanmis moment yontemi ile
saglanmig olup elde edilen sonuclar, hesaplanmis moment ydnteminin robot
uygulamalarinda bagarili oldugunu gdstermistir. Sankaran [40] ise hesaplanmis
moment yontemini kullanarak esnek bir robot kolu yapisinin kontrol
uygulamasint gerceklestirmis ve robot koluna farkli yiikler yiikleyerek
performans degerlendirmesi yapmistir. Elde edilen sonuclar, hesaplanmis moment
yonteminin, sistem iizerine uygulanan bozucu etkileri dengelemede oldukga

basarili oldugunu gostermistir.

Yapilan literatiir caligmalar1 géz oniine alindiginda yiiksek serbestlik derecesine
sahip sistemlerin olduk¢a az oldugu saptanmistir. Bununla beraber sistemleri
kontrol etmek amaciyla se¢ilmis olan kontrol yapilarimin g¢ogunlukla tekil
kontrolér yapisindan miitesekkil oldugu ve c¢oklu kontrol yapilarinin da
cogunlukla Neural-Fuzzy veya FSMC yapisinda oldugu goriilmekte olup Yapay
Sinir Aglari, Bulanik Mantik Kontrol ve Kayan Kipli Kontroliin birlikte
kullanildig1 kontrol yapilarinin literatiirde ¢ok az uygulandigi tesbit edilmistir. Bu
sebeple bu ii¢ kontrol yonteminin birlikte kullanildigi Bulanik-Yapay Sinir Ag1
Tabanli Kayan Kipli Kontrol yapisinin gergeklestirilmesine ve elde edilen
sonuclarin diger kontrol yapilarinin sergiledigi sonuglar ile karsilastirilarak en

ideal kontrol yapisinin belirlenmesine karar verilmistir.

Bunlarin yani sira kontrol edilecek sistem olarak literatiirde ¢ogunlukla kinematik
olarak basit yapilarin ve diisiik serbestlik derecesine sahip sistemlerin tercih
edildigi tespit edildiginden bu ¢alismada kinematik olarak daha kompleks bir yap1
teskil etmekte olan dort serbestlik dereceli bir robot kolunun kinematik ve
dinamik olarak modellenerek kontroliiniin gerceklestirilmesine karar verilmistir.
Kontrol sistemlerinin uygulanmasi dahilinde temel olarak literatiirde en ¢ok tercih
edilen yontemlerden biri olan referans bir yoriingenin minimum hata ile takip
edilmesi esas alinmig ve sistemin bu hatayr hangi yakinlikta takip ettigi

gozlemlenerek basarim degerlendirmesinin yapilmasina karar verilmistir.
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Ugiincii boliimde, tasarimi gerceklestirilen mekanik sistemin fiziksel zellikleri
ve acisal parametreleri tanitilip sistemin calisma uzayi ve limitlerinin tayin

edilmesi uzerinde durulacaktir.

Dordiincii boliimde, robot kinematigine ait temel kavramlara yer verilerek dort
eksenli robota ait kinematik esitliklerin tiiretilmesi islemi gergeklestirilecektir.
Diiz ve ters kinematik ¢oziimlemelerle elde edilecek olan parametreler, sistemin
hareket denklemlerinin tiiretilmesinde kullanilacak olan ve referans yoriingenin

belirlenmesinde kullanilacak olan parametrelerin temelini teskil edecektir.

Besinci boliimde, dinamik sistemler hakkinda genel bilgi verildikten sonra dort
eksenli robot kolunun diiz ve ters dinamik islemlerinin yapilarak mekanik
sistemin hareketini tanimlayacak olan hareket denklemlerinin ¢ikartimi iizerinde
durulacaktir. Elde edilen hareket denklemleri, sistemin kontrol yapisinin

gelistirilmesinde kullanilacak olan denklemler olmaktadirlar.

Altinc1 boliimde ise kinematik ve dinamik yapiya bagl olarak olusturulan her bir
kontrol yapisinin kullanilmast durumunda sistemin simiilasyon sonuglari
degerlendirilecektir. Elde edilen sonuglara gore kontrol yapilarinin performans
durumlar1 gbz Oniine alinarak karsilastirma yapilacak ve sistem i¢in en uygun

kontrol yapis1 belirlenmeye caligilacaktir.

Yedinci boliimde de robot koluna, hareket analizi yapmak ve performans tablosu
olusturmak amaciyla takip ettirilecek referans yoriingelere yonelik bilgiler

verilecektir.

Son olarak sekizinci boliimde de altinci boliimde olusturulan kontrol yapilarinin
dort eksenli robot kolu {izerinde uygulanmasi sonucu elde edilen simiilasyon
sonuclar1 degerlendirilerek her bir kontroloriin performans takibi ve bozucu

etkilere karsi kontrolorlerin dayanimi irdelenecektir.
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BOLUM 3. FIZIKSEL SISTEM YAPISININ TANIMI

Bu calismada, agirlikli olarak endiistriyel amagli olarak kullanilan 4 serbestlik
dereceli bir robot kolu yapisi ele alinacaktir. Robot, 4 adet eklem ile birbirine
tutturulan dort adet koldan meydana gelmektedir. Robot yapisinda mevcut olan

eklemler sirastyla:

1. kol: Zemine tutturulmus olup yalnizca z ekseni etrafinda donme yapabilmektedir.
Taban eklemi sayesinde robot kolu 3-boyutlu uzayda hareket edebilmektedir. Taban
ile omuz eklemi arasinda kalan baglanti elemanidir.

2. kol: Omuz eklemi ile dirsek eklemi arasinda kalan baglanti elemanidir. 1. kol
lizerine yerlestirilmis olupl. kolun 6nme eksenine dik olarak donme hareketi
yapabilmektedir.

3. kol: Dirsek eklemi ile bilek eklemi arasinda kalan baglanti elemanidir. 2. kola
bitistirilmis olup 2. kolun donme eksenine paralel donme hareketi yapabilmektedir.
4. kol: Bilek eklemi ile 3. kola bitistirilmis olup, 3. kolun donme eksenine paralel

olarak donme hareketi yapabilmektedir.

3.1. Robot Kolunun Fiziksel Yapisi

Biitiin kollar birbirlerine doner eklemler ile baglidirlar. Sistemde kullanilan eklem
sayist dort oldugundan sistem dort serbestlik derecesine sahiptir. Robot koluna ait bir

resim sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1’de de goriildiigii gibi robot kolunun u¢ noktasi sistemin diger bir koluna
veya zemine bagli degildir. Bundan dolay1 agik bir kinematik zincir yapist 6zelligi

teskil eder.
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Robot  kollari, endiistriyel  alanlarda  degisik  uygulama  alanlarinda
kullanilmaktadirlar. Mafsalli robot yapilari, calisma uzaylar1 genis oldugundan
dolay1 nispeten daha ¢ok tercih edilen robot tipleridirler. Ozellikle kaynak ve parga
montaj1 gibi farkli islemlerde kullanilirlar. Yapilan islemlerin hassasligindan dolay1
robot kolunun farkli hizlarda ¢aligmasi gerekebilir. Bundan dolay1 bu c¢aligmada
robot kollarinin tahrik mekanizmasi olarak servo motor tercih edilmistir. Servo
motorlar, hassas calisma yapilar1 ve degisken hizlarda ¢alisabilme O6zelliklerinden
dolayi, robotik uygulamalarda en ¢ok tercih edilen motor tipleri olma 6zelligini

tasimaktadirlar.
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Sekil 3.1. Dort eksenli robot kolunun sematik gdsterimi.

Uygulamasi1 gergeklestirilen robotun sematik goriinimii Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekilden de anlasilacag iizere robot kolu, ucunda 3 eksenli bir tutucunun bulundugu
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bes eksenli bir mekanizma seklindedir. Robot kolunun kontroliinii gergeklestirmek
tizere bir kontrol kart1 hazirlanmis olup sistemin kinematik bilgisi kodlanarak karta
yiiklenmistir. Ancak burada yapacagimiz ¢alisma yalnizca kinematik analizden ibaret
kalmayacaktir. Fiziksel ¢alismadan ziyade, sistemin matematiksel modeli tizerinde
durulacak ve olas1 bir kontroldriin tasarlanmasi ve sisteme uygulanmasi halinde robot
kolunun nasil bir cevap verecegine yonelik tahmini veriler elde etmektir. Robot
kolunun kinematik ve dinamik modellemesi esnasinda tutucu kismi hesaba
katilmamig ve dort serbestlik dereceli ana govde tlizerinde ¢alisilmistir. Sekil 3.1°de
verilen modelde; {m;, m;, m3;, m4} kol agirhiklarim, { L;, L,, Ls, L4} kol
uzunluklarimi ve { 0;, 0, , 03, 84} ise kollarin donme acilarini (bir 6nceki kola gore)
ifade etmektedir. Bu amagcla robot kolunun hem kinematik ve hem de dinamik olarak
matematiksel modeli ¢ikartilarak 6ngoriilen kontrol yontemleri dahilinde MATLAB,
Simulink® ortaminda sayisal olarak analizi gerceklestirilecektir. Tablo 3.1°de

sistemin fiziksel tanimlanmas1 esnasinda kullanilan degerler verilmistir.

Sekil 3.2. Fiziksel uygulamasi gergeklestirilen bes eksenli robot kolu.

Robot kolunun Simulink® ortaminda analizinin gergeklestirilebilmesi ve farkli
uygulamalar i¢in analizlerinin karsilastirilabilmesi icin degisik yoriingeler
tanitilmistir. Tanitilan ydriingeler ¢ergevesinde robot kolunun farkli yol takibi igin
nasil bir performans sergiledigi gézlemlenmistir. Her bir takip esnasinda robot kolu
belirli bir baslangi¢c noktasindan baslatilarak istenen hedefi yakalamak ve onu en az
hata ile takip etmesi amaglanmistir. Bu amagcla robot koluna sabit bir baslangi¢

noktast atanmustir. Sekil 3.3’de de gorildiigii gibi bu baslangic noktasi, biitlin
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kollarin a¢1 degerlerinin sifir oldugu ve robot kolunun x-y diizlemi {izerinde uzandigi
bir konumlanma halidir. Baslangi¢ noktasina ait bu degerler de Tablo 3.1°de

verilmistir.

Tablo 3.1. Dort eksenli robot kolunun fiziksel 6zellikleri.

Fiziksel Ozellik Gosterimi Degeri Birimi
1. Kolun kiitlesi m; 1 [kg]
2. Kolun kiitlesi m, 1 [ke]
3. Kolun kiitlesi ms 1 [kg]
4. Kolun kiitlesi my 1 [kg]
1. Kolun yarigapt R 0,05 [m]
1. Kolun uzunlugu L, 0,5 [m]
2. Kolun uzunlugu L, 0,5 [m]
3. Kolun uzunlugu Ls 0,5 [m]
4. Kolun uzunlugu L, 0,5 [m]
1. Kolun siirtiinme katsayist by 0,5 [Nms]
2. Kolun siirtiinme katsayist b, 0,5 [Nms]
3. Kolun siirtiinme katsayisi b; 0,5 [Nms]
4. Kolun siirtiinme katsayisi by 0,5 [Nms]
Yer ¢gekimi ivmesi g 9,81 [m/s’]
1. Kolun atalet momenti I %(mle) [kgm’]
2. Kolun atalet momenti I é(mszz) [kgm?]
3. Kolun atalet momenti I; é(m@é) [kgm?]
4. Kolun atalet momenti I, é(m@i) [kgm?]
Acilarin baslangic degerleri [01, 05, 03, 04] [0,0,0,0] ]

Tasarimi yapilan kolun en 6nemli avantaji 3-boyutlu uzayda hareket edebilmesi ve 4.
kol yardimiyla ¢alisma uzayinin genisletilmis olmasidir. Bu sayede robotun ¢alisma
uzay1 igerisindeki nesneleri manipiile etmesi daha da kolaylagtirllmis ve hareket

kabiliyeti arttirilmigtir.  Bununla beraber matematiksel modelin tiiretilmesi
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zorlastigindan robot kolunun hem kinematik ve hem de dinamik olarak
modellenmesi daha da giic bir hal almistir. Simiilasyon esnasinda u¢ eleman ve
hareketi hesaplara katilmayacak olup robot kolu, dort serbestlik dereceli olarak ele
alimacaktir. Robot kolunun ¢embersel ve ii¢ boyutlu dogrusal yoriinge takibinde,

baslangi¢ konumlanmasi ve yoriinge takip baslangic noktalar1 Sekil 4.5 ve 4.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Robot kolunun harekete baslamadan 6nceki yerlesimi ve konumlanmasi.
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Sekil 3.4 Cembersel bir yoriingenin takibi.
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Sekil 3.5. Uzayda dogrusal yoriinge takibi.

Sekil 3.6’te tasarlanmis olan dort eksenli robot kolunun kinematik diizeni sematik
olarak verilmis ve kollarin hareket eksenleri tanmitilmistir. Tasarlanan kinematik

yapinin matematiksel ¢éziimiine ise 4. boliimde detayli olarak deginilecektir.

A
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Sekil 3.6. Dort eksenli robot koluna ait kinematik diizenlesim.
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3.2. Calisma Uzayimnin Belirlenmesi

Bu kisimda, dort eksenli robot koluna ait calisma uzayima yonelik baz1 ¢aligmalar
gerceklestirilecektir. Ilk olarak robot kolunun diizlemsel olarak alabilecegi en yiiksek
ve en diisiik a¢1 degerleri dahilinde ulasabilecegi noktalarin kiimesi ¢ikartilacaktir.

Robot koluna ait ag1 degerleri ve agisal sinirlandirmalar Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Robot kollarmin alabilecegi en yiiksek ve en diisiik ag1 ve konum degerleri.

Fiziksel Kisim Ozellik Deger
En alt ac1 degeri -7
1. Kol
En iist ag1 degeri s
En alt ag1 degeri 0
2. Kol
En iist ag1 degeri T
En alt ac1 degeri -51/12
3. Kol
En iist ag1 degeri /6
En alt ac1 degeri -5n/12
4. Kol
En iist ag1 degeri /4
En alt Px degeri 0
Ug noktanin konumu
En iist Px degeri Ly+Ls+Ly

Robot kolu, yalnizca tayin edilen bu acilar dahilinde hareket edebilir. Kinematik
cozlimleme esnasinda bu degerlerin iistiinde veya altinda bir degerin elde edilmesi
halinde robot kolu bu noktaya gitmez ve c¢alisma uzayinin digina ¢ikildigia dair
uyar1 verir. Robot kolunun XZ c¢alisma alani ile XYZ calisma uzay1 Sekil 3.7 ve
3.8’de verilmistir. Endiistriyel uygulamalarda da bu tiir sinirlandirmalar yapilmakla
beraber bu islem, robotun ¢alisma uzay1 igerisindeki hareketinin kontrol edilmesi ve
robotun hasar gérmesinin Onlenmesi i¢in alinan bir takim tedbirlerdendir. Agisal
sinirlama ile beraber gerceklestirilen diger bir sinirlama da robot kolunun ug
noktasimnin ‘Px=0’ noktasinin gerisine kaymayacak sekilde siirekli x ekseninde sifir

ve ustii degerlerde kalmasidir.
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Sekil 3.7. Dort eksenli robot koluna ait diizlemsel ¢alisma uzay1 (0:=0).

Sekil 3.8. Dort eksenli robot koluna ait 3-boyutlu ¢alisma uzay1.

Bir sonraki boliimde, robot kinematigine ait temel kavramlara yer verilerek dort
eksenli robota ait kinematik esitliklerin tiiretilmesi islemi gerceklestirilecektir. Elde

edilen esitlik ve ifadeler, verilmis olan referans bir noktaya karsilik gelen yonelme
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hali i¢in gerekli olan referans a¢i degerlerinin bulunmasinda kullanilacak ve elde
edilen ag1 degerlerinden ve agilardaki degisimlerden yola ¢ikilarak dinamik sistem
icin gerekli olan konum, hiz ve ivme degerleri tiiretilmis olacaktir. Tiiretilen konum,
hiz ve ivme degerleri, daha ileriki kisimlarda, robot kolunun gergek zamanl
analizinde kullanilacaktir. Bu referans veriler, sistemin ¢ikis degerleri ile
karsilagtirilarak aralarindaki hata belirlenecek ve bu hata minimize edilmeye
calisilarak, sistemin istenen konum, hiz ve a¢1 degerlerini en iyi sekilde takip etmesi
ve bu sayede de kabul edilir tolerans araliklarinda optimum hareket takibinin

gergeklestirilmesi saglanmaya calisilacaktir.



BOLUM 4. ROBOT KiNEMATIGI

Robotlarda, uzuvlarin konum, hiz ve ivme gibi davraniglarinin mafsal hareketlerine
ve tahrik elemanlarina bagli olarak degisimleri robot kinematigi olarak
adlandirilmaktadir. Diger bir deyisle robot kinematigi, kuvvetler ve momentler géz
ard1 edilerek robot kolu hareketlerinin zamanin bir fonksiyonu olarak referans eksen
takimia gore incelenmesidir. Yani, robot uzuvlari veya uzuvlar iizerindeki bir

noktanin konum, hiz ve ivmelerinin incelenmesidir [41].

4.1. Eklem Ciftleri ve Seri Diizenlesim

Robot mekanizmasi, bircok elemanin birbirine baglanmasiyla olusmus coklu bir
sistemdir. Bu calismada, ytliklerden dolay1 olusan esneklik ve deformasyonlar1 gz
ard1 edilerek her bir eleman rijit olarak kabul edilecektir. Bir robot mekanizmasinda
birbirine baglanan her bir elemana kol denmektedir. Bu kollarin bir araya gelerek
olusturdugu yap1 ise diizenlesim olarak adlandirilir. Bir diizenlesimin izah edilmesi

esnasinda her bir kolun bir diger kola nasil baglandiginin izah edilebilmesi gerekir.

Baglant1 ¢iftlerinin birbiri ile baglantisinin gergeklestirilmesinde genel olarak iki tip
eklemden so6z edilebilir. Birinci tip eklem, iki elemanin sabit bir eksen boyunca
birbirlerine gore kayma hareketini gerceklestirdigi kayar eklemlerdir. Diger bir
deyisle kollardan biri, belirli bir dogrultuda diger kol tizerinde kayma hareketi yapar.
Bundan dolay1 bu tiir eklemlere kaymali eklem de denilir. Ikinci eklem tipi ise, iki
kolun sabit bir eksen etrafinda birbirlerine gére donme hareketi gergeklestirilmesine
olanak veren doner eklemlerdir. Bu tiir eklemler bazen mentese, mafsal veya donel
eklem olarak da adlandirilir. Biitiin biyolojik varliklarin yalnizca doner eklemlerden
olusup hi¢ kayar eklem bulundurmadiklar1 disiiniiliirse doner eklemlerin 6nemi daha

iyl anlasilmis olur. Kayar ve doner eklem yapilar1 Sekil 4.1°de verilmistir.
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a) Kayar eklem b) Doner eklem

Sekil 4.1. En yaygin eklem tipleri.

Kontrol edilecek sistemin tam olarak anlagilabilmesi i¢in robot sisteminin

morfolojisinin tanimlanmasi gerekmektedir.

4.2. Robot Manipiilator Bilesenleri

Robot sistemlerinde mekanik, elektriksel ve hesaba dayali yapilar degisiklik gosterse

de ¢cogu asagidaki 4 ana bileseni bulundurur:

Manipiilator veya kol (Mekanik {inite),
Bir veya daha ¢ok sensor (Sensor iinitesi),

Kontrol6r (Kontrol tinitesi),

> wbdh =

Gig tinitesi.

Bazi robotlarda mekanik yapi igerisinde ug¢ eleman da bulunur. Ug¢ elemanlar, spesifik

gorevleri yerine getirmek i¢in kullanigh araclardir.

4.2.1. Mekanik iinite

Bir robot manipiilatorii, eklemler araciliiyla birbirine baglanan baglanti kollarindan
meydana gelir ve bir a¢ik kinematik zincir olusturur. Bu ag¢ik kinematik zincir, ardisik
iki baglant1 elemani arasinda izafi hareketin olusturulabilmesini saglar. Her bir eklem
hareketi yer degistirme, donme veya her ikisinin bir kombinasyonu seklinde
gerceklesebilir. Alti ¢esit muhtemel hareket ¢esidinden (kiiresel, diizlemsel, helisel,
prizmatik, donme, silindirik) yalnizca iicli (prizmatik, donme, kiiresel) normalde

kullanilan hareket ¢esitlerini teskil eder.
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Bir eklemin diger bir ekleme oranla gergeklestirebildigi bagimsiz harekete serbestlik
derecesi denir. O halde eklem sayisi, robotun serbestlik derecesini ifade eder. Bu li¢
eklemin farkli kullanisi ile farkli robot diizenlesimleri elde edilebilir. Sekil 4.2°de en

yaygin robot diizenlesimleri gosterilmistir [42].

Silindirik Robot Kiiresel Robot

Kartezyen Robot

SCARA Robotu Mafsalli Robot

Sekil 4.2. Yaygin robot kolu diizenlesimleri.

Eklem-baglanti eleman1 yapisi ile tanimlanmis olan bir manipiilator, cogunlukla kol,
bilek ve u¢ eleman olmak iizere {i¢ ana yap1 elemanini igerir. Bu kisim cihazlar tahrik
elemanlar olarak adlandirilirlar ve pnomatik, hidrolik veya elektriksel yapiya sahip
olabilirler. Bir nesneyi manipiilatériin ¢alisma uzay1 igerisindeki bir noktaya
yerlestirebilmek icin alti parametrenin tanimlanmasi gerekir. Bu parametrelerin ii¢li
konum ve ti¢ii de donme ile ilgilidir. Bu sebeple genellikle alt1 serbestlik derecesine
ihtiya¢ duyulur. Bununla beraber endiistriyel amacgli olarak kullanilan bir¢ok robot,
verilen bir gorevi yerine getirmede yeterli olmalar1 sebebiyle dort veya bes serbestlik

derecesine sahiptir.

4.2.2. Sensor iinitesi

Bir robotun verilen bir gorevi tam olarak, hizli ve hassas bir bi¢cimde yerine

getirebilmesi i¢in robot yapisinin i¢ ve dis durumlarina yonelik bilgiye ihtiyag
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duyulur. Bu bilgi sensorlerden elde edilir. I¢ sensorler eklemlerin konum, hiz ve

ivmeleri hakkinda, dis sensorler ise ortam hakkinda bilgi toplarlar.

4.2.3. Kontrol tinitesi

Bu {inite, verilen gorevi yerine getirebilmeleri i¢in diger mekanizmalarin uyarlama
islemlerini yiiriitiir. Robot kontrolorleri ¢ogunlukla {i¢ temel islevin yiiriitiilmesinde

kullanilirlar:

1. Istenilen siklikta ve belirli noktalarda manipiilatoriin her bir bileseninin hareketini
baslatmak ve durdurmak,

2. Konum ve siklik bilgilerini hafizalarinda kaydetmek,

3. Islemin gerceklestirildigi alan igerisinde sensdrlerden yardim alarak robot ile dis

diinya arasinda bir arabirim olarak gorev yliriitmek.

Bu islemlerin yerine getirilebilmesi i¢in kontrol6rlerin, dogru manipiilatdr yolunun,
hizinin ve konumunun belirlenmesini saglayacak aritmetik hesaplamalar1 yerine
getirebilmeleri  gerekir. Kontrolorlerin ayrica kolu hareket ettirecek olan
mekanizmalara sinyal gondererek sensorlerden alinan bilgiyi degerlendirmeleri
gereklidir. Bunun yaninda manipiilator ile harici cihazlar arasinda baglantiya izin

vermelidirler.

4.2.4. Giig iinitesi

Bu bilesenin amaci, manipiilatoriin tahrik elemanlarina gerekli enerjiyi saglamaktir.

Servo motor tahrikli sistemlerde ise gii¢ yiikseltici halini alabilir.

4.3. Uzaysal Yerlesim

Manipiilasyon, nesnelerin basarili bir sekilde tutulmasi ve hareket ettirilmesi, yani
kaldirilmasi, bir yerden bir yere gotiiriilmesi, birbirlerine tutturulmasi ve tlizerlerinde
gerekli araglar ile islem yapilabilmesi islemidir [43]. Bir robot tarafindan nesnelerin
manipiilasyonu, robot elemanlarinin uzaydaki hareketleri yardimiyla gerceklestirilir.

Robotun u¢ elemanini1 hareket ettirerek nesneye yaklastirabilmek igin nesnenin
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robotun temel koordinatina gére konum ve donme bilgisine ihtiya¢ duyulur. Bu bilgi,
nesnenin robotun tutucusuna goére konumunun belirlenmesi ve tutucunun da
hareketinin bu bilgiye gore tayin edilmesinde kullanilacak bir programlama

yonteminin gelistirilmesini gerektirir.

Bir u¢ elemanin hareketini kontrol etmek karmasik bir hal alabilir. Ciinkii ug
elemanin, hedef nesne iizerine yerlestirilmesi islemi bazen birka¢ farkli sekilde
miimkiin olabilir. Bu durum ise optimal bir yerlesim seklinin secilmesi ihtiyacin
dogurmaktadir. Bir robotun el kisminin bir nesneye yaklasacagi oryantasyon bigimi
yalnizca nesneye degil, cevreye de baghidir. Ornegin, ortam icerisinde baz1 engeller
bulunabilir. Bu sebeple eldeki mevcut takip yolu sayisi, bu ¢evresel sinirlandirmalar
sebebiyle azalabilir. Bunun yani sira, eger hedef nesne hareket halindeki bir nesne ise,
nesnenin konumunun yani sira hedef nesnenin bir sonraki muhtemel konumunun da
hesaplanmasi, bdylece robotun bu tahmini noktaya yonlenmesini saglayacak bilginin

elde edilmesi gerekir.

Ug eleman hareketinin kontroliinii giiclestiren diger bir durum, robota ait her bir
eklemin tek serbestlik derecesi olmasi, ancak insan eklemlerinin ulasabildigi hareket

miktarindan daha fazlasini saglayabilmeleridir.

Bir robot, kol yapisina ait kinematik modeli kullanarak u¢ elemaninin konum ve
oryantasyonunu hesaplar. Bu sebeple de, manipiile edilecek olan nesnenin yani sira
u¢ elemanin da konum ve oryantasyonunun belirlenebilmesi i¢in matematiksel
araglara ihtiya¢ duyulur. Bu arac¢larin da farkli nesneler arasinda ve 6zellikle nesneler
ile manipiilatdr arasinda uzaysal iliskiyi saglayabilecek derecede giiglii olmalar1

gerekmektedir [42, 43].

4.3.1. Uzaysal gosterim

Bir u¢ elemanin veya eklemin uzaysal gosterimi konum ve oryantasyon olmak tiizere
iki bilesenden olusur. Konum bir nesnenin n-boyutlu bir uzaydaki durumunu,
oryantasyon ise nesnenin verilen bir referans sisteme gore donme durumunu ifade

eder.
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4.3.1.1. Konum

Bir nesnenin konum gdsterimi uzayin kag¢ boyutlu olduguna baglidir. Bir nesnenin iki
boyutlu uzaydaki konumunu ifade etmek icin kullanilan ortak sistemler kartezyen ve
polar koordinat sistemler, ii¢c boyutlu uzaydaki konumunu ifade etmek i¢in kullanilan
ortak sistemler ise kartezyen, silindirik, kiiresel koordinat sistemleri olarak

smiflandirilir.

a) Kartezyen koordinatlar: R*’de bir nesnenin p pozisyonu p(x,y) olarak gosterilir.
Burada x, X ekseninin orijininden olan uzakligi, y de Y-ekseninin orijininden
olan uzaklig: ifade etmektedir. R*’de ise bir nesnenin p pozisyonu p(x,y,z) olarak
ifade edilir. Burada R*’ye benzer sekilde x ve y, X-ckseni ile Y-ekseninin
orijinlerine olan uzakliklari, z de Z-eksenine olan uzaklig1 ifade ederler. Her iki

gosterim Sekil 4.3’de verilmistir.

Sekil 4.3. R?ve R’ kartezyen koordinatlarin vektor olarak gosterimi.

b) Polar koordinatlar: R*’de bir nesnenin p pozisyonu p(r,0) olarak gosterilir.
Burada r, p noktasinin orijinine olan uzakligi, 6 da p vektoriiniin X-ekseni ile
olusturdugu aciy1 ifade eder. Bu gosterim Sekil 4.4 “de verilmistir.

Y“

p(r,6)

Sekil 4.4 Polar koordinatin gosterimi.

¢) Silindirik koordinatlar: R*’de bir nesnenin p pozisyonu p(r,0,z) olarak ifade
edilir. Burada r ve 0, polar koordinatlarda oldugu gibi p noktasinin orijininden

olan uzaklig1 ve p vektoriiniin X-ekseni ile olusturdugu aciy1 ifade ederken z de,
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p vektoriiniin Z-ekseni ilizerindeki izdiisiimiinii ifade etmektedir. Bu koordinat

sistemine ait gosterim Sekil 4.5’te verilmistir.

Sekil 4.5 Silindirik koordinatin gosterimi.

d) Silindirik koordinatlar: Sekil 4.6’da de gdsterildigi gibi bir nesnenin p pozisyonu
p(r,0,0) ile gosterilir. Burada r, p noktasinin orijininden olan uzakhigi, 0 da
p’nin OXY diizlemi iizerindeki izdlisiimiinii, ® ise p vektdriiniin Z-ekseni ile

olusturdugu aciy1 gosterir.

Sekil 4.6. Kiiresel koordinatin gosterimi
4.3.1.2 Yonelim

Kati bir nesne uzaya yalnizca konumu itibariyle degil, referans bir sisteme gore
oryantasyonu itibariyle de yerlestirilir. R*’de dénme islemi X-eksenine gore
yapilabilirken R*’de X-ekseninin yani sira Y-eksenine ve Z-eksenine gére donme
islemi de gerceklestirilebilir. Oryantasyon islemini gostermede kullanilan ortak
yontem donme matrislerini, Euler a¢i setini, donme ¢iftlerini ve dordey donme

islemlerini icermektedir.

Donme Matrisleri: Donme matrisleri, cebirsel ve matris Ozellikleri sebebiyle

oryantasyon tanimlama iglemlerinde en yaygin olarak kullanilan yontemdir. Sabit bir
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OXY referans sistemi ve ayni orijine sahip nesnenin OUV sistemi olmak iizere iki
referans sistemi goz Oniine alindiginda i ve jy, nesnenin sabit referans sistemine ait

birim vektorleri olur (Sekil 4.7). Bir p vektorii Denklem 4.1 ve 4.2°deki gibi

gosterilir.

pxyz[px’py:l =px'ix+py'iy (41)
t . .

puv = [pu ’pv:| = pu'lu + pv'lv (42’)

Sekil 4.7 OUV sisteminin OXY referans sistemine gore oryantasyonu.

Dogrusal yer degistirme uygulanirsa, OUV sisteminin OXY referans sistemine gore
oryantasyonunu ifade eden donme matrisi olup nesnenin referans sistemi igerisindeki
bir vektoriin koordinatlarinin sabit OXY referans sistemi gibi diger bir sisteme
¢evrilmesi isleminde Denklem 4.3 kullanilir. R”’deki oryantasyon, OXY iizerindeki

ac1 olarak tanimlanan a ile gosterilir.

i1l 1]
PI_R[P] pumdas o] 43)
py pV Jylu JyJu

Donme matrisi ise Denklem4.4’teki gibi ifade edilir:

{cosoc —sin a} (4.4)
R =

sino.  cosa

R*’de de R¥dekine benzer sekilde, bir p nesnesinin oryantasyonu Denklem 4.5, 4.6

ve 4.7°de ifade edilmistir.
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Puw =L PusPysPy | =Pudy +D,d, 0, K, (4.5)
Pas = DDy, | =Pody 40,5, +D, K, (4.6)
P, P,
p, |=R|p, 47
P, P,

Bir nesnenin OUVW sistemi U-ekseni, X-ekseni ile c¢akisacak sekilde bir OXYZ

sisteminin tizerine konuldugunda donme matrisi;

1 0 0 (4.8)
R(X,a)=|0 cosa -sina

0 sina coso

V-ekseni donme igleminden sonra Y-ekseni ile ¢akigirsa donme matrisi;

cosy 0 siny (4.9)
R(Y,y)=| O 1 0

—siny 0 cosy

W-ekseni donme isleminden sonra Z-ekseni ile ¢akisirsa donme matrisi;

cos¢p —sindp O (4.10)
R(Y,$p)=|sind cosd O
0 0 1

ile elde edilir. Yukarida verilen matrisler ii¢ boyutlu uzaysal sistemde temel donme

matrisleri olarak adlandirilirlar.

a) Euler ag1 seti: OUVW referans sisteminin OXYZ referans sistemine gore donme
islemi Euler acgilar1 olarak bilinen a, y ve @ olmak {izere ii¢ a¢1 ile tanimlanir.
Ancak agilarin degerlerinin yani sira donme eksenlerinin de bilinmesi gerekir. Bir
koordinat sisteminin dondiiriilmesi isleminde 24 tanimli muhtemel durum soz

konusudur. Asagida en ¢ok kullanilan donme sekilleri verilmistir:
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b) ZYX Euler Ag¢1 Seti: Sirasiyla z-ekseni, y-ekseni, x-ekseni etrafinda ardisik

dondiirmeler yapilmasiyla olusan ac1 seti.

¢) RPY (Roll, Pitch, Yaw) Ac1 Seti: x-ekseni etrafinda donme (yaw), y-ekseni
etrafinda donme (pitch), z-ekseni etrafinda donme (roll) ardisik donme

islemlerinin uygulanmasiyla olusan a¢1 seti.

d) Donme Ciftleri: OUVW koordinat sisteminin OXYZ referans sistemine gore
oryantasyonunu gostermede kullanilan diger bir gosterim sekli, K=(ky,ky,k,) ve &
acis1 ile ifade edilen donme giftleridir. Bir p vektoriinii 0 agis1 kadar K {izerinde

dondiirecek olan dondiirme ¢ifti Denklem 4.11°de ifade edilmistir.
Rot(K,0)p =pcos0—(K.p)sin 6+ K(K.p)(1—-cos0) (4.11)

e) Dordey Operatorler: Dordey operatorler, donme ve oryantasyonlar ile ¢aligmada
cok yonlii bir matematiksel aractir. Dordey operatdrler, dort elemandan (qo, qi, q2,
q3) olusurlar ve bu elemanlar temel bir {e,i,j,k} dordeyinin koordinatlarini ifade
ederler. e:q elementi skaler bir deger olmakla beraber (i, j, k) bir vektérdiir. Donme
ciftleri ile dordey operatorler arasindaki esdegerlik durumu Denklem 4.12 ve

4.13’de verilmistir [44].

Q:[qo:ql’qza%]:[sa‘f] (4.12)

4.1
Q=Rot(K,0)= (cosg,Ksing) (4.13)

4.3.2. Yer degistirme

Bagimsiz bir gosterim i¢in robot kolunun u¢ elemaninin sabit bir referans sistemine
gdre konum ve oryantasyonuna ihtiya¢ duyulur. Yukarida gosterilen yontemlerin
hicbiri bunu yapmak i¢in yeterli degildir. Konum ile oryantasyonun her ikisini iceren
bir gosterim elde etmek i¢in homojen koordinatlar kullanilabilir. Kat1 nesnelerin n-

boyutlu uzay icerisinde yerlesimini ifade edecek homojen koordinata dayali bir
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gosterim, (n+1) boyutlu uzayin koordinatlarindan yola ¢ikilarak hesaplanabilir. Yani,
n boyutlu bir uzay, homojen koordinatlar yardimiyla (n+1) boyutlu bir uzayda
gosterilebilir. Ornegin, bir p(x,y,z) vektorii, p(wx, wy, W, W) ile gosterildiginde, w,
Olcek degeri olarak bilinir ve keyfi herhangi bir deger alabilir. 1, j, k X, Y, Z-
eksenlerine ait birim vektorler olarak alindiginda bir p=ai+bj+ck vektorii homojen

koordinatlar kullanilarak genellikle Denklem 4.14°deki gibi gosterilebilir [45].

X aw a
y bw c 5 .

p= = = (eger w =1 ise)
z cw ¢ (4.14)
w w 1

Homojen koordinatlarin tanimindan yola ¢ikarak homojen matris kavramina ulagsmak
mimkiindiir. T homojen matrisi, 4x4’lik bir matris olup bir vektore ait homojen
koordinatlarin bir sistemden bagka bir referans sistemine tasinmasi islemini ifade

eder. Bu ifade matematiksel olarak Denklem 4.15’te verilmistir.

—~
I

Ry; Py | | Déniisim Oteleme (4.15)
W, | | Perspektif  Oleek

1x3 1x1

T’nin bir diger ifade sekli ise Denklem 4.16’daki gibidir.

T — y y y
nz Oz az pz (416)
0 0 0 1

Bu ifadede (n, o, a) oryantasyonu ifade eden ii¢lii bir birim matris olup p konumu

ifade eden vektordiir.
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Karmagik bir homojen yer degistirme matrisi, basit dontigiimlerin art arda

uygulanmasiyla,

(4.17)

ile elde edilebilir.
4.3.3. Sag el kural ile koordinasyon tayini

Cogu zaman bir koordinat sistemi tizerinde yon ve dogrultularin bulunmasi igin sag el
kurali kullanilir. Sal el kuralli bir koordinat sisteminde iki eksenin dogrultusu

bilindiginde {igiincii eksenin dogrultusu kolayca bulunabilir.

x ekseni sol tarafa yonelmis ve y
ekseni de kagit diizlemden
disartya  dogru  olan  ekseni
gostersin

Sekil 4.8. Sag el kurali igin x ve y eksenlerinin yerlesimi.

Ornegin bir kagit iizerinde, Sekil 4.8de de gosterildigi gibi x’in yonii sol taraf, y’nin
yonii de kagit diizleminin disina dogru olsun. Bdyle bir durumda z ekseninin yoniinii
bulmak istedigimizde sag el parmaklari x dogrultusunu gosterip, parmaklarin y
eksenine dogru kivrilmayacagi bir sekilde sag el yerlestirilir. Bu islemden sonra bas
parmagin gosterecegi yon z ekseninin yoniidiir. Bu islemin agamalar1 Sekil 4.9°da

gosterilmistir.
i

X z
x

A

Son durumda z eksenini

Y y

Sag el parmaklart x Parmaklar x ekseninden y

dogrultusunu  gdsterip,
parmaklarin y eksenine
dogru kivrilmayacag: bir
sekilde sag el

eksenine dogru kivrilirken
bag parmak havaya bakacak
sekilde tutulur. Bu yon, z
ekseninin yonii olacaktir.

de igeren ii¢ boyutlu
sistem yukaridaki gibi

goziikecektir.

Sekil 4.9. Sag el kural1 ile z ekseninin bulunmasi.
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4.3.4.1.Donmenin pozitif dogrultusu

Doéniisiim matrislerinde de oldugu gibi bazi durumlarda eksen takimlari belirli
acilarda dondiiriilmek istenir. Ddnmenin pozitif yoniiniin belirlenmesinde uygulanan
sag el kurali Tablo 4.1°de verilmistir. Bunu yaparken izlenecek adimlar ise Sekil

4.10°da verilmistir.

Tablo 4.1. Sag el kurali ile pozitif donme yoniinii bulmak i¢in uygulanan kural tablosu.

sonra

Eksenlerin - <
< Sag elin Parmaklarin Basparmagin
dogrultusu .. so . < .. <
e s yonlendirilecegi eksen kivrilacagi eksen gosterecegi eksen
biliniyorsa
x&y X y Z
y&z y z X
x&z Z y
N A
z
z X
v y
X
z-ekseni  etrafinda z-ekseni  etrafinda z-ekseni  etrafinda
pozitif ~ donmenin +90°’lik bir donme -90°’lik bir dénme
belirlendigi sag el gergeklestirildikten gerceklestirildikten

sonra

yerlesimi ve
eksenleri.

Sekil 4.10. Pozitif donme yoniini bulmak i¢in uygulanan sag el kurali.

4.4. Robot Kinematigi

Kinematik, hareketi etkileyen kuvvet veya benzeri diger faktorlerden bagimsiz olarak
bir yapinin referans bir sisteme gore hareketinin incelenmesi islemidir. Robot
kolunun uzaysal hareketini zamana bagli olarak tanimlayan analitik bir ifadenin
gelistirilmesi, kinematigin temel amaci olmakla beraber kismen robot kolunun ug
noktasi ile eklemlerin koordinatlar1 arasindaki konum ve oryantasyon iliskisini de
inceler. Robot kolu eklemleri ile robot kolunun u¢ noktasinin hareket hizlari

arasindaki iligki de kinematik tarafindan incelenen bir diger konudur. Kinematik

isleminin temelinde diiz ve ters kinematik olmak iizere iki ana kavram yer alir.
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4.4.1. Diiz kinematik

Diiz kinematik islemi, eklem acilar1 verilen bir robotun u¢ noktasina ait konum ve
oryantasyonun sabit bir referans sistemine gore belirlenmesi islemidir. Diger bir
deyisle, robot kolunun u¢ noktasinin eklem koordinatlari yardimiyla konum ve
oryantasyonu ifade edecek olan bir T doniisiim matrisinin bulunmasidir. Eklem
koordinatlari, Denavit-Hartenberg (DH) tarafindan gelistirilen niimerik algoritma ve
homojen doniisiim matrislerinin uygulanmasiyla tespit edilebilir. DH algoritmasina
gore, her bir baglanti elemani iizerinde dogru bir koordinat sistemi se¢ildigi zaman,
dort temel doniisiim yardimiyla bir sonraki baglanti elemanina tasinmasi miimkiin
olacaktir. Bu doniistimler donme ve yer degistirme olup k’inci baglanti elemaninin
koordinat sistemi ile k-1’inci baglanti elemaninin koordinat sistemi arasindaki bir

iligkinin kurulabilmesini saglar.
4.4.1.1. DH parametrelerinin belirlenmesi

DH parametreleri robot kolunun sifir konumuna getirilmesiyle, yani her bir ekleme ait
degerlerin sifir oldugu konuma getirilmesiyle, daha sonra da eklemlerin baglanti
eleman1 ve eklem tiirline gore referans bir karenin tanimlanmasi ile belirlenir.
Robotlarda kullanilan eklem tiirleri doner ve prizmatik olmak tizere iki kisimdir. Sekil
4.11°de her iki eklem tiirii ve bunlarin varyasyonlar1 gosterilmistir. Eklemin ekseni

boyunca gergeklestirilen donme acis1 ¢ ile gosterilmekle beraber DH gosteriminde 0

5 g
A &
F

Sekil 4.11. Eklem tiirleri ve degisik varyasyonlart.

degiskenine karsilik gelmektedir.

—_
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1. tip baglant1 sekli: En basit baglanti ¢esididir. Eksenleri arasinda herhangi bir
biikiilme olmayan ve birbirlerine paralel olan iki donel eklemi vardir. Eklem eksenleri
de birbirlerine paraleldir ve baglanti kolu uzunlugu olarak bilinen a, kadar
uzakliktadirlar. Eklem degiskeni 0 ,+; olarak bilinen donme agisidir. z,.; eklem ekseni
ile cakisacak sekilde ve x,.; ekseni de eklemin merkez ¢izgisi ile ¢akisacak sekilde

tayin edilir. y,.; de sag el kurali yardimiyla bulunur.

Sekil 4.12. 1.tip baglant1 sekli.

2. tip baglant1 sekli: Bu tip baglanti, 1. tip baglantinin merkez ¢izgisi (x,.; ekseni)

boyunca a, acis1 kadar biikiilmesiyle elde edilen baglant1 tipidir.

Sekil 4.13. 2.tip baglant1 sekli.

3. tip baglant1 sekli: Bu sekil konfiglirasyonda eklem eksenleri birbirini keser ve z,.
ile z, eksenleri arasindaki mesafe sifir oldugundan baglanti kolu uzunlugu da sifir
olur. Ancak iki eklem arasinda bir d, mesafeli yer degistirme s6z konusudur ve bu
mesafe eklem eksenlerinin (¢ogunlukla x,.; ve x, eksenleri) ortak dik dogrultulari

arasinda Ol¢iilen mesafeyi temsil eder.

Sekil 4.14. 3.tip baglant1 sekli.
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4. tip baglant1 sekli: Bu baglanti sekli, 3. Tip baglanti sekline benzerdir, ancak eklem
yerlesimleri birbirine gore terstir ve baglanti kolu parametreleri de birbirlerinden
farklidir. Her seyden evvel iki eklemin eksen orijinleri cakisiktir. Bu da baglanti
kollar1 arasindaki uzaklik ile baglant1 kolu uzakhigini sifir yapar. iki eklem arasindaki

fiziksel mesafe ise bir sonraki baglant1 seklinde mevcuttur.

Sekil 4.15. 4.tip baglant1 sekli.

5. tip baglant1 sekli: Bu tip bir baglanti sekli, ekseni baglanti1 koluna dik olan doner
bir eklemden ibarettir. Bu tip bir baglanti seklinde eklem eksenleri (z,; ve z,)
birbirlerini keserler. Bu tip baglantilarda eklem degiskeni 6__, ’dir.

n+l

Sekil 4.16. 5.tip baglant1 sekli.

Referans eksen takiminin her bir ekleme uygulanisi asagida siralanan adimlarin

sirastyla gerceklestirilmesi ile saglanir:

1. Robot kolu sifir konumuna yerlestirildikten sonra, tabandan baslayarak eklemler
stfirdan N’e kadar numaralandirilir.
2. Taban koordinat sisteminin ekseni, global eksen takimina paralel olacak sekilde

yerlestirilir.
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3. Eksen takiminin orijini eklemlerin ortak dik dogrultular: ile merkezden uzak olan

eklem ekseninin kesisim noktasina yerlestirilir. Eklem eksenlerinin paralel olmasi
durumunda orijinin konumu, baglanti elemanlar1 arasindaki mesafeyi (d, ve ay)
sifir yapacak sekilde secilir. Eklem eksenlerinin kesismesi halinde ise orijin,

eklemlerin kesisim noktasina yerlestirilir.

4. z-ekseni, eklem ekseni ile ¢akistirilir. Doner bir eklem i¢in z-ekseninin yonii, z-

ekseni etrafinda pozitif yonlii bir donme ile belirlenir.

5. x-ekseni, baglanti kolunun eklem eksenleri arasindaki ortak dik dogrultuya

paraleldir. Paralel eksen halinde x-ekseni, baglanti elemaninin merkez ¢izgisi ile
cakisir. Eksenlerin kesismesi durumunda ise ortak bir dogrultudan bahsedilemez
ve bu durumda eksen de z,, ve z,’in vektorel carpimina paralel veya anti-
paraleldir. Birgok durumda bu islem x-ekseninin, bir dnceki baglant1 kolunun x-
ekseni ile ayni yonde olmasi ile sonuglanir. Bu noktada robot kolunun sifir
konumu ile x-ekseni atamasinin birbiri ile uyumlu olup olmadiginin kontrol

edilmesi gerekir.

6. y-ekseninin yonii sag el kurali uygulanarak bulunabilir.

7.

Son kolun (N) ucuna bir koordinat ekseni tutturulur.

Koordinat ekseni tanimlandiktan sonra DH parametreleri asagidaki sekilde

tanimlanir:

“wok wN

0

: zp-ekseni etrafindaki donme agis1

n+l
dnt1: Zp-ekseni lizerinde x, ile x4 (Vveya y, ile yu+1) arasindaki mesafe
an+1: Xp-ekseni (veya y,-ekseni) boyunca z, ile z,;; arasindaki mesafe
On+1: Xn+1-€kseni etrafindaki donme

Ynt1: Ynr1-€kseni etrafindaki donme agist

Sekil 4.17°de dort eksenli robot koluna ait DH gosterimi verilmistir. DH gosterimine

baglh olarak dort eksenli robot kolu icin belirlenmis olan DH parametrelerinin

degerleri ise Tablo 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.17. Dort serbestlik dereceli robot kolunun DH parametrelerinin gosterimi.

Tablo 4.2. DH parametreleri tablosu.

Link Eklem Tip 0 d a (o
1 0-1 II 0, L, 0 0
2 1-2 I 0, 0 0 90
3 2-3 v 0; 0 L, 0
4 34 111 04 0 L 0
5 4-5 v 0 0 L, 0
4.4.1.2. Doniisiim matrislerinin hesaplanmasi
Dontigiim matrisinin genel ifadesi 4.18’de verilmistir.
t(l,l) t(1,2) t(1,3) t(1,4)
A —|ten ter ten tes (4.18)
n+l
t(3,1) t(3»2) t(3»3) t(3,4)

0 0 0 1

Burada;

tqn =00s6,,, cosy,, —sinb,  sina  siny,,,

t,, =—sinb  cosa,

t; =cosO, , siny  +sinb  sina , cosy,,,



t4) =2, €080,

to, =sin , cosy, , +cosO, , sina  siny

t,, =cosO,, cosa,,,

tos =sinb,, siny,, —cosH , sina , cosy,,,

t(2,4) =a,,sm en+1

tay =—cosa,,, siny,,,

t(3,2) =smna_,,

t;3 =C0sa,, COSY,,,

t(3,4) = dn

+1

Denklem 4.18’de yer alan genel yapiya gore hesaplanan doniisiim matrisleri:

cos 0,

o A, = sin 0,
0
0

cos0,

sin 6,

cos 0,

sin 0
3
2A3 =

cos0,

A = sin0,

0

—sin 0,
cos 0,
0
0

S = O O

sinf, 0

cosf, 0

—sin 0,

cos 0,

S = O O

—sin0,
cos0,
0
0

S = O O

S O

- o O O —_

=

- o O

L=

- o O
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(4.19)

(4.20)

4.21)

(4.22)
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L4

‘A, = (4.23)

W
S o o =
S O = O
oS = O O

0
0
1
4.4.1.3. Manipiilator doniisiim matrisinin elde edilmesi

Manipiilator doniislim matrisi, biitlin doniisim matrislerinin art arda carpilmasiyla

asagidaki gibi elde edilir.
OTS:0A1x1A2x2A3x3A4x4A5:RTH (4.24)

Trigonometrik ifadelerde kisaltma yapilarak manipiilator doniisiim matrisleri:

°T ="A, (4.25)
C, =S, 0 0
op _|S G000
o0 1L (4.26)
0 0 0 1
°T,="A,x'A, (4.27)
cC, -CS, S, 0
oT — SICZ _Slsz _Cl 0
2
S, C, 0 L (4.28)
0 0 0 1
T, = A, x'A, x 2A, (4.29)
C1C23 _ClsZ3 Sl C1C2L2
0 SIC23 _81823 _Cl SIC2L2
T, =

S C,s 0 S,L,+L, (4.30)
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°T,="A, x'A, x A, x A, (4.31)
C1C234 _C18234 Sl Cl (L2C2 + L3C23)
oT _ S10234 _818234 _Cl Sl (chz + L3C23)
4
C4 (C23 + st) C234 0 L1 + Lzsz + Lzszs (4.32)
0 0 0 1
‘T, ="A x'A, x A x A, x *A, (4.33)
C1C234 _Clsz34 Sl Cl (chz + L3Cz3 + L4C234)
0T = S1Cz34 _818234 _Cl Sl (chz + L3C23 + L4C234)
5
C4 (Sz3 + Czs) C234 0 L1 + Lzsz + L3sz3 + L4sz34 (4-34)
0 0 0 1

seklinde elde edilebilir.Bu durumda manipiilatér doniisiim matrisi 4.35’deki gibi elde

edilmis olur [46].

C1C234 _C1sz34 Sl Cl (chz + L3C23 + L4C234)
R — SIC234 _818234 _Cl Sl (chz + L3C23 + L4C234)
H
C4 (st + C23) C234 0 L1 + Lzsz + L3szs + L4sz34 (4.35)
0 0 0 1

Denklemlerde gecen bazi kisaltilmis terimler Denklem 4.36 ve Denklem 4.37°de

verilmistir.
sin 6, cos 0, + cos 6, sinO; =sin(6, +6,) =s, (4.36)
cos0; cos0; +sin 6, sinO; = cos(6; +6,) = ¢; (4.37)

4.4.1.4. U¢ elemanin konum ve oryantasyonunun belirlenmesi

Euler ac1 seti yardimiyla ZY X déniisiimii uygulandiginda oryantasyon [n o a]sx; ile ve

konum da p ile gosterilerek Denklem 4.38’deki denklem elde edilir.
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cos cosy cos¢ siny sina—sind cosa cos¢ siny cosa+sind sina  p,

sing cosy sin¢ siny sina+cos¢ cosa sin¢ siny cosa—cos¢ sina p,

= —siny cosy sina Cosy cosa D, (4.68)
0 0 0 1

Ug elemanin konum ve oryantasyonu :

P =C, (L,C,+L,C,,+L,C,y,) (4.39)
P, =S, (L,C,+L,C,;+L,Cy,,) (4.40)
P=L+L,S,+L;S,,+L,S,,, (4.41)
n =CC,, (4.42)
n, =S5,C,, (4.43)
n,=C,(S,;+Cy) (4.44)
o, =-CS,,, (4.45)
0,=-SS,, (4.46)
0,=C,, (4.47)
a,_ =5, (4.48)
a_=S§, (4.50)
a,=0 (4.51)

seklinde belirlenir [44].

4.4.2. Ters kinematik

Ters kinematik islemi, bir robot kolunun u¢ noktasina ait koordinatlarin verilmesi

durumunda robot kolunun gerekli konuma ve oryantasyona ulagmasini saglayacak
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olan eklem agilarinin bulunmasi islemidir. Diiz kinematik iglemi ile ters kinematik
islemi arasindaki baginti Sekil 4.18°deki gibi basitge tanimlanabilir. Matematiksel
olarak Denklem 4.52 ve Denklem 4.53’deki gibi gosterilebilir.

DUZ
KINEMATIK
GCOZUMLEME
Robot kolunun her bir Robot kolunun ug
eklemine ait ag1 bilgisi noktasmin konumu
E I TERS
KINEMATIK
COZUMLEME

Sekil 4.18. Diiz kinematik ve ters kinematik arasindaki parametre iligkisi.

0, =f,(x,y,z,a,7,D) (4.52)
k=1,..,N (4.53)

Bu ifadede 6 eklem agilarini ve (X, y, z, a, v, ®)da konum ve oryantasyonu ifade

etmektedir.

4.4.3. Dort serbestlik dereceli robot koluna ait ters Kinematik ifadelerin

tiiretilmesi

Tasarlanan dort serbestlik dereceli robot kolu, Sekil 4.19°da goriilebilecegi iizere sabit
bir taban ve ii¢ boyutlu uzayda hareket edebilen dort koldan olusur. Biitiin kollar
birbirlerine donel eklemler ile baglanmislardir. Robot kolu kapali bir zincir
olusturmadigindan agik bir seri baglanti mekanizmasi niteligindedir. Robot kolunun

fiziksel yapisina ait degerler ve kol uzunluklar: Tablo 3.1°de verilmistir.

Sistemin ig¢erdigi kollardan birinci kol olan taban kolu, birinci servo motorun hareketi
ile taban ekseni etrafinda dénme hareketi yaparak 0, acisim olusturur. Ikinci, {i¢iincii
ve dordiincii kollar da kendilerinden onceki kollara tutturularak servo motorlarin
hareketleri sonucu 0,, 03, ve 04 acilarini olustururlar. Robot kontroliinde asil amag

konum kontrolii oldugundan bu c¢alismada en onem arz eden kisim u¢ elemanin
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konumudur. Ug elemanin konumunu tanimlamak i¢in bir taban {izerine yerlestirilmis
bir O-xyz koordinat sistemi kullanilmis ve u¢ elemanin konum koordinatlar1 bu
noktaya gore P(x,y,z) olarak tanimlanmistir. Kinematik ve dinamik analizler
esnasinda robot kolunun ucuna yerlestirilen u¢ elemanin hareketi goz ardi
edildiginden ters kinematik islemler esnasinda 5. eksen olarak tanimlanan yonlenme

hareketi islemlere dahil edilmeyecektir.

Robot kolunun u¢ noktasina ait koordinatlar Denklem 4.54’de verilmistir.
Px=C, (chz +L,Cy + L4C234)

Py=§, (chz +L,Cpy + L4C234) (4.54)
Pz=L +L,C,+L,C,;+L,C,,

Robot kolu ulagilmak istenen bir noktaya farkli yonlendirmeler dahilinde ulasabilir.
Bu durumda u¢ elemanin konumlanmasi 6nem arz etmektedir. 4. Kolun x eksenine

gore yerlesimi agisal yer degisimleri cinsinden denklem 4.56’da verilmistir.

$=0,+0,+0, (4.55)

o0 YorZb)

Sekil 4.19. Dort serbestlik dereceli robot kolunun detayli diiz kinematik gosterimi.
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Robot kolunun bilek noktasina ait koordinatlar Denklem 4.55°te verilmistir.

I)Xb :Cl ( L2C2 +L3C23 )
Py, =S, (L,C,+L,Cy;) (4.56)

Pz, =L,+L,C,+L,C,,

Sekil 4.20. Bilegin konum koordinatlarinin gosterilmesi.

Sekil 4.20°da bilek noktasina ait koordinatlar gosterilmistir. Bilegin konumunu ifade

eden denklem ise agagidaki gibidir:

Px,=Px-C,L,C,;,=Px-C,L,C,

Py,=Py-S,L,C,,,=Px-S,L,C, (4.57)

Pz, =Pz-L,S,,,=Pz-L S,

Robot kolunun taban donme acgisi, robot kolunun u¢ noktasina ait x ve y

konumlarindan Denklem 4.58’deki gibi tiiretilir.

0,=atan (&j (4.38)

Px
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Tabanin iist noktasindan bilege kadar ¢izilen bir r dogru pargasinin uzunlugu kosiniis

teoreminden faydalanilarak asagidaki gibi yazilabilir:
r’=L},+L2-2L,Lcos(180-0,) (4.59)

Hipotentis teoreminden yararlanarak ayni r dogru parcasinin uzunlugu asagidaki gibi

yazilabilir:

(4.60)

2
Px
r2=( ij +(Pz,-L,)’

1

Denklem 4.59 ve Denklem 4.60°1 birbirine esitlenirse:

P (4.61)

2
A1 -2L2L3cos(180-93)=( bej +(Pz,-L,)’

1

Denklem 4.61diizenlenip ifadeden 0; ¢ekilirse, ii¢lincii kolun ikinci kola gore acisi

Denklem 4.62°deki gibi bulunabilir:

(4.62)

2
Px
( bj +(sz_Ll)2_Lzz_Lzz
C 3

1

6, = acos

2LL

Buradan yola ¢ikarak ikinci kolun zemine gore olan agis1 asagidaki gibi tiiretilebilir.

Pz, —L 4.63
0, = atan (Cl(z—bl)j —atan (L3—S3J ( )
3

Denklem 4.56’dan yola ¢ikarak dordiincii kolun {igiincii kola gore acist Denklem 4.64

yardimiyla bulunabilir:
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0,=0—(0,+0,) (4.64)

Robot kolunun istenen bir noktaya ug¢ elemanini getirebilmesi i¢in gerekli agisal

parametreleri vektorel olarak gosterimi Denklem 4.65°te verilmistir.

4.65)

(%)

D DO D D
o

4.5. Asin1 Serbestlik Derecelik Problemi

Bir robot yapisinin ters kinematiginin ¢oziimlenmesi i¢in robotun u¢ noktasinin
konumuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Verilen u¢ noktanin konumundan yola ¢ikilarak
Onceden tiiretilen ters kinematik ifadeler ile robot kolunun istenen noktaya
ulagabilmesi icin gerekli ac1 degerleri hesaplanir. Ancak asir1 serbestlik derecesine
sahip robot yapilarinda robotun u¢ noktasinin konumunun bilinmesi yeterli

olmadigindan ek parametrelere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sekil 4.21°den de goriilecedi iizere 6 serbestlik dereceli bir robot kolunun verilen bir
noktaya ulasabilmesi i¢in 3. kolun ag¢1 degerinin pozitif veya negatif olacaginin
belirtilmesi yeterlidir. Ters kinematik ¢6zlim i¢in ilave sayisal parametrelere ihtiyag

duyulmamaktadir. Bu tiir robotlar, Puma tipi robotlar olarak bilinirler.

Asirt serbestlik derecelik durumu genel anlamda, bir robot yapisinin ulagilmak
istenen bir noktaya birden ¢ok farkli konfigiirasyonla ulasabilmesidir [43]. Literatiirde
ise 6’dan fazla serbestlik derecesine sahip robotlar “asir1 serbestlik dereceli” olarak

tanimlanir [47].

Bu ¢alismada iizerinde durulan robot kolu yapisi, belirli bir nokta i¢in sonsuz sayida
¢oziime sahip bir kinematik yapiy1 haizdir. Uygulamada bu tiir robot kollar, ¢
eksenli bir u¢ elemanin da kullanilmasi ile yedi serbestlik dereceli robot kolu yapisini

alabilmektedirler.
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03

.. N
/7 / Hedef konum
P A

Sekil 4.21. 6 serbestlik dereceli bir robot kolunun istenilen bir noktaya ulasmasi.

Asirt serbestlik derecesine sahip bir robot kolunun ters kinematik denklemlerinin
¢Oziimiinde ise robotun sadece u¢ noktasinin konumunun bilinmesi, ¢dziim igin
yeterli olmamakta ve bazi robot parametrelerinin dnceden belirlenmesine ihtiyac

duyulmaktadir.

03

\ *_“Hedef konum
1. PR TS
~

Sekil 4.22. 7 serbestlik dereceli robot kolunun verilen bir noktaya ulagmasi.

Sekil 4.22°de de goriildiigii gibi 7 serbestlik dereceli bir robot kolu i¢in verilen bir ug¢
nokta konumu i¢in sonsuz sayida ¢6ziim mevcuttur. Dolayisiyla sadece u¢ noktanin
konumunun bilinmesi, ters kinematik ¢6ziim i¢in yeterli degildir. Boyle bir robot
kolunun ters kinematik ¢oziimiiniin elde edilebilmesi i¢in, robot koluna ait bazi
parametrelerin kontrol parametresi olarak, ihtiyaca gore Onceden belirlenmesi
gerekmektedir (u¢ eleman ters kinematik c¢oziimlemeye katilmadigindan tiim

hesaplamalar 4 serbestlik dereceli ana robot gévdesi i¢in yapilmistir).
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Bu calismada, asir1 serbestlik sorununun c¢oziilebilmesi i¢in denklem 4.56°da da
verildigi gibi 4. kolun yere gore acist kontrol parametresi olarak alinacak olup
varilmak istenen hedef noktaya gore bu agilarin belirlenebilmesi i¢in bulanik mantik

tabanl bir ¢6zlim yapis1 sunulacaktir.

4.5.1. Asiri serbestlik derecelik probleminin bulanik mantik ile ¢oziimlenmesi

Bulanik mantik, sayisal ve sozel bir¢cok ifadenin ayni anda islenebildigi bir kontrol
sistemidir. Bulanik mantikta lineer olmayan bir takim sozel veriler girdi olarak
kontrolore aktarilir ve bu verilere bagl olarak kontrolorden bir takim sayisal veriler

c¢ikt1 olarak alinir.

Genel anlamda bulamik mantik, bir giris vektoriiniin sayisal bir ¢iktiya
doniistiiriilmesinde kullanilan lineer olmayan bir ¢dziim yontemi olarak tanimlanir.
Bulanik mantigin en onemli avantaji, sistemin ihtiyacina gore farkli ¢dziimlere
ulagilmasin1 saglayabilecek birgok ihtimali biinyesinde barindirmasidir. Ancak bu
durum, bulanik mantik yapisinin ve sistem davranisinin ¢ok iyi anlagilabilmesini

zorunlu kilmaktadir.

Bulanik mantik yapisi, Sekil 4.23°de gosterildigi gibi dort ana kisimdan olusur.

1. Bulaniklastirma,

2. Kurallar,
3. Sonug ¢ikarim,
4. Durulama.
Kurallar
Girisg Y Cikis
ileri o
ven en) Bulaniklagtirma > Sonug Cikarim > Durulama verileri >

Sekil 4.23. Bulanik mantik yapisi.
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Bulanik mantik ¢dziimleme siireci Tablo 4.3’te verilmistir. {lk olarak kontrolore
aktarilacak olan veri seti olusturularak bulanik soézel degiskenler, bulanik sézel
ifadeler ve iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak bulanik bir diziye doniistiiriilir. Bu
asama bulaniklastirma olarak tanimlanir. Ardindan, 6nceden tanimlanan kurallara
bagl olarak sonug ¢ikarim yapilir. Son olarak da elde edilen bulanik sonuglar tiyelik
fonksiyonlar1 yardimiyla nihai bir ¢ikt1 haline doniistiiriiliir. Bu son asama, durulama

olarak bilinir.

Tablo 4.3. Bulanik mantik algoritma asamalari.

Bulanik mantik algoritmam

Sozel degiskenlerin ve ifadelerin belirlenmesi

Uyelik fonksiyonlarmin olusturulmasi

Kural tablosunun olugturulmasi

Uyelik fonksiyonlar1 yardimiyla kontroldr giris verilerinin bulanik degerlere doniistiiriilmesi
(Bulaniklastirma)

Kural tablosundaki kurallarin degerlendirilmesi (Sonug ¢ikarim)

Her bir kurala ait sonuglarin derlenmesi (Sonug ¢ikarim)

NN AW N -

Elde edilen sonuglarin bulanik olmayan sayisal verilere doniistiiriilmesi (Durulama)

4.5.2. Sozel degiskenler

Sozel degiskenler, sayisal degerlerden ziyade giinliik hayatta kullanilan kelime ve
climlelerden olusan giris veya cikis degiskenleridirler. S6zel degiskenler genelde bir

dizi sozel kisaltmalarla simgelendirilirler.

4.5.3. Uyelik fonksiyonlari

Uyelik fonksiyonlar1, bulaniklastirma ve durulama asamalarinda, bulanik olmayan
giris degerlerinin bulanik sozel ifadelere doniistiiriilmesi ve ¢ikarimi yapilan sozel
ifadelerin bulanik olmayan sayisal ifadelere doniistiiriilmesi amaciyla kullanilirlar.
Bulanik mantikta kullanilan farkli yapida bir ¢ok iiyelik fonksiyonu mevcuttur. Ancak
en yaygin olarak kullanilan tiyelik fonksiyonlar: tiggen tipli, trapezoidal ve gauss tipi

fonksiyonlardir [48, 49].
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0 1 F] ] 4 5 & 7 8 9 10

Sekil 4.24. Bazi 6rnek iiyelik fonksiyonlari.

4.5.4. Bulanik kurallar ve kural tablosu

Bulanik mantikta c¢iktilarin kontrol edilebilmesi amaciyla kural tablosu olusturulur.
En basit haliyle bir bulanik kural, “eger durum buysa, o zaman sonu¢ sudur”
seklinde bir kuraldir. Kural tablosu, sistemin girdileri ile ¢iktilar1 arasindaki biitiin
iliskileri igerir. Bulanik mantik kural tablosunun girdi ve ¢iktilar1 Tablo 4.5°te
verilmistir. Yine dort serbestlik dereceli robot kolunun 4. kolu i¢in olusturulan

bulanik matris tablosuna ait bir béliim, 6rnek olarak Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.4. Kural tablosu girdi ve ¢iktilart

Kural tablosu girdileri
Parametreler Sozel degiskenler
X X0 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
v + Y0 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7
- Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7
7 z0 | 721 72 Z3 74 75 76 77 78 79
Kural tablosu c¢iktilari
Sozel degiskenler
+ Oy D7 D16 D5 D4 (4% (4% (2% (220 (o) (49 9, (253 95 9, [ [423 ?
(9] (9N
Ois Q7 (113 Qs Oy O3 (4273 O [231) 9y 9 | 9, Qs Qs [N 0, | 0, ?

Biitiin kurallar tablosu “AND” (ve) operatorii kullanilarak olusturulmustur. AND

operatorii kullanilarak olugturulmus kurallardan bir 6rnek asagidaki gibi verilebilir:

Eger X=X1 AND Y=Y3 AND Z=Z72 ise, O zaman @ =0 gdir.
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X/Y YO0 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7

X0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

X1 N/A D16 D5 D1 D10 D D5 N/A

X2 D.i6 D.14 D13 D1 Dy [4X] D.s N/A

X3 D.1s D1 D1 D.10 D D N/A N/A 71
X4 D.1» D1 D.10 Dy [4F] D3 N/A N/A

X5 D1 D10 Dy Dy D.s N/A N/A N/A

X6 Dy Dy D6 Dy N/A N/A N/A N/A

X7 D6 (4] N/A N/A N/A N/A N/A N/A
X/Y YO Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7

X0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

X1 D.is D.is Dy Dy [4F] D5 D4 N/A

X2 D1 D12 D.g [4X] D6 D4 D, N/A

X3 Dy D.10 D4 D6 D.s (453 N/A N/A 72
X4 [4X] Qg D.e Ds D3 N/A N/A N/A

X5 D5 D6 D4 D N/A N/A N/A N/A

X6 Do Dy D N/A N/A N/A N/A N/A

X7 (o)) N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Bulanik mantik tablosu, her bir “X, £Y, +£Z” degerine karsilik gelen her bir “+@”

degeri icin bu sekilde olusturularak “8x15x19” ebatlarinda 3 boyutlu bir kural tablosu

olusturulmustur. Tabloda kullanilan biitiin giris ve ¢ikislar, robot kolunun fiziksel

olarak almasi istenen konumlanmasindan yola cikilarak keyfi olarak secilmis

degerlerdir.
| NIY | Y0 Y1 Y2 Y3 | Y4 b'E | Y6 Y7
X0 | N/A N/A N/A N/A | N/A | N/A | N/A N/A
Y | Y0 Y1 Y2 | Y3 | Y4 Y5 Y6 Y7
X0 | NA | NA NA [ NA | NA | NA [ NA [ NA
XY Y0 Y1 Y2 Y3 Y4 Y3 Y6 Y7
X0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A Z5
XY Y0 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7
X0 NA | NA N/A N/A N/A N/A NA | VA 74
NIY Y0 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7
X0 NA | NA | NA N/A NA | NA NA | NA 73
X1 N/A 0.5 0,15 0.1, O 0s 0 N/A
X2 | O | Ou | 5 | O | ©s | @, | 05 | NA 2
X3 0. 0.1 O (o) 0 04 NA | NA
X4 0.1 0. 0. o 0, 03 NA | NA “
X5 0.1 [I) 05 0 0 N/A NA | NA
X6 O Qs Q. (6 N/A N/A N/A N/A
X7 05 0 N/A N/A NA | NA NA | NA

Sekil 4.25. 3 boyutlu kural tablosu (ilk 5 Z degeri igin).

Sekil 27, 28, 29 ve 30°da da gorildiigii gibi biitiin giris ve ¢ikis degerlerinin

¢oziimlenmesinde li¢gen tipli iiyelik fonksiyonu secilmistir.
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Sekil 4.26. Bulanik mantik girdi ve giktilari.
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Sekil 4.27. X konum bilgisi.

Sekil 4.28. Y konum bilgisi.

Sekil 4.29. Z konum bilgisi.
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Sekil 4.30. @ ac1 bilgisi.
4.5.5. Bulanik diziler

Bulanik kurallarin degerlendirilmesi ve her bir kurala ait sonu¢larin kombinasyonu,
bulanik dizi operasyonlarmin kullanimiyla gergeklestirilir. Bulanik dizilerdeki
islemler, bulanik olmayan dizilerdeki islemlerden farklidirlar. pa ve pug, A ve B gibi
iki farkli bulanik dizisine ait iiyelik fonksiyonlari olsun. Tablo 4.6’da bu bulanik
dizilere ait OR ve AND operatdrleri icin muhtemel islemler, karsilastirmali olarak
verilmigtir. OR ve And operatdrleri i¢in en sik kullanilan islemler sirasiyla Max ve
Min’dir. NOT operatérii i¢in ise bulanik dizilerde asagidaki denklem 4.66’da

verilmistir.
HA'(X):I'MA (x) (4.66)

Tablo 4.6. Bulanik dizi islemleri

OR (birlesim) AND (kesisim)
MAX Max {p, (x). 1 (x)} MIN Min {, (x), 1, (x)}
ASUM | py (x)+ kg (x)=my (x)ms (x) [ PROD B (%) by (%)
BSUM Max {1, (x)+ by (%)) BDIF Max {0, (x)+1, (x) -1}

Her bir kuralin ¢iktis1 degerlendirildikten sonra bu sonuglar nihai bir ¢6ziim elde
etmek tlizere kombine edilmelidirler. Bu islem “sonug ¢ikarim” olarak adlandirilir.
Her bir kuralin sonucu farkl sekillerde kombine edilebilir. Tablo 4.7’de her bir kural

sonucunun kombine edilmesinde kullanilan yontemler verilmektedir.



Tablo 4.7. Sonuclarin bir araya toplanmasi.
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islem

Formiil

Maximum

Max{pA (x),pB (x)}

Bounded Sum

Max{l, TN (x) +Ug (x)}

Ha (X)+ Mg (X)
Max {1, Max {u, (x').115 (x')}}

Normalized Sum

4.5.6. Durulama

“Sonug¢ ¢ikarim” asamasindan sonra elde edilen veriler bulanik veriler oldugundan
nihai bir sayisal degerin elde edilebilmesi i¢in durulama asamasindan ge¢mesi
gerekmektedir. Durulama islemi, ¢ikis degiskenine atanan iiyelik fonksiyonuna gore
gergeklestirilir. Durulama isleminde de farkli algoritmalar mevcuttur. En sik

kullanilan algoritmalar Tablo 4.8’de verilmistir [48, 50].

(x

v

v

Sistem ¢iktist
Sekil 4.31. Durulama islemi.
Tablo 4.8. Durulama algoritmalar1
islem Formiil
J‘n?ax up(u)du
Kiitle merkezi =
jmin H ( v ) du
. L . Zil[ui“i]
Her bir eleman igin kiitle merkezi =TI
zi:l [ui]
Sol Maximum U =inf(u"), u(u") = sup(u(u))
Sag Minimum U =sup(u’), p(u') = sup(p(u))
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Bu béliimde robot kolunun diiz ve ters kinematik ¢oziimlemeleri gerceklestirilmistir.
Bir sonraki boliimde ise dinamik sistemlerin ¢oziimlenmesinde kullanilan degisik
yontemlerin Ozellikleri hakkinda gerekli bazi bilgiler verilerek dort eksenli robot
kolunun hareketini tanimlayan diiz dinamik ve ters dinamik ifadelerinin tiiretilmesine

yer verilecektir.



BOLUM 5. ROBOT DINAMIGIi

Bu boliimde, robot kolunun simiilasyonunda kullanilacak olan dinamik yapiya ait

denklem ve algoritmalarin tiiretilmesi tizerinde durulacaktir.

Dinamik, hareketli bir sistemde, sistemin hareketini tanimlayan parametreler,
sistemin kuvvet ve torklar1 arasindaki iliski olarak tanimlanabilir. Bir robot kolunun
dinamik modeli, robot kolunun dinamik davranisint belirleyen hareket

denklemlerinden olusur.

Boyle bir analizin yapilabilmesi i¢in, robot kolunun dinamik davranisini tanimlayan,
dogrusal olmayan diferansiyel denklem takimlarinin elde edilmesi ve ¢oziilmesi
gerekir [51].

5.1. Manipiilator Dinamigi

Robotlarin dinamik analizinde diz dinamik ve ters dinamik olmak tzere iki temel

prensip mevcuttur.
5.1.1. Diiz dinamik
Robot kolunun istenen bir konuma gelmesi i¢in genellestirilmis koordinatlari, hiz1 ve

ivmesi verildiginde, bu noktaya gelebilmesi i¢in tahrik elemanlarinin iiretecegi

moment ve kuvvetlerin bulunmasi islemidir.
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DUz
DINAMIK
COZUMLEME

Genellestirilmis
koordinat, hiz ve ivme Eklem torklari

TERS
DINAMIK
COZUMLEME

Sekil 5.1. Diiz dinamik ile ters kinematik arasindaki iliski.

5.1.2. Ters 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 iglemidir. Diger bir deyisle robot kolunun istenen bir konuma
gelmesi i¢in genellestirilmis koordinatlari, hiz1 ve ivmesi verildiginde, bu noktaya
gelebilmesi i¢in tahrik elemanlarmin iiretecegi moment ve kuvvetlerin bulunmasi

problemidir.

Robot kollarinin dinamik denklemlerini elde etmek icin literatiirde bilinen birgcok

yontemden bazilar1 sunlardir:

— Lagrange-Euler (L-E) yontemi

— Rekiirsif 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) yontemleri olmustur. Lagrange-Euler (L-E) yonteminde
sistem dinamik davranigi, genellestirilmis koordinatlar1 kullanan is ve enerji

ifadelerinden elde edilir. (L-E) denklemlerinin {iretilmesi basit ve sistematiktir. Bu
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yonii ile MATLAB Simulink simiilasyon paket programi i¢inde oldukca uygun bir
yapiya sahiptir. Ancak (L-E) denklemleri kullanilarak yapilacak diiz ve ters dinamik
probleminin ¢dziimii asir1 miktarda aritmetik islem gerektirmesi nedeni ile gercek-
zaman uygulamasi i¢in her zaman uygun degildir. Ancak buna ragmen bilgisayar
teknolojisindeki ¢ok hizli gelismeler nedeni ile kullanilabilecegini sdylemek

mumkinddr.

5.2. Lagrange-Euler Formiilasyonu

Bir sistemin, icerdigi toplam is ve enerji ile ifade edilmesi, bu yontemin esasini

olusturur. Lagrange denklemi [52],

(5.1
Qi=i 8_L -a—L, i=1,2,...,n
dt{ 6q; ) 0q;
Burada;

g; : (1) inci eklemin genellestirilmis koordinatlari,
q, : (1) inc1 eklemin genellestirilmis hizlari,
Q, : genellestirilmis (i) inci kuvvet,

L: Lagrange fonksiyonu,

L=K-P (5.2)

olarak ifade edilir.

Burada;

K: robotun kinetik enerjisini,

P: robotun potansiyel enerjisini

ifade etmektedir.
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v, dogrusal hiz1 ve o, agisal hiz1 ile hareket eden robotun dort kolundaki toplam

kinetik enerjisi,

lw;

4 5.3
T= lminJrl 2 (5-3)
T\ 2 2

ile ifade edilir. Burada; v, degeri hiz vektoriiniin biiyiikliiglinii ifade etmektedir.

Burada dogrusal hiz ile agisal hizin birbirinden bagimsiz degerler olmayip eklem
acilar ile eklem agisal hizlarmin birer fonksiyonu olduklarina dikkat edilmelidir

[54].
5.3. Dort Serbestlik Dereceli Robot Kolunun Dinamik Denklemleri

Sekil 5.2°de dort eksenli robot kolunun dinamik yapisina yer verilmistir. Robot
kolunun dinamik denklemlerinin ¢ikartilmasinda Lagrange - Euler yonteminden
faydalanilacaktir. Ilk olarak robot koluna ait diiz dinamik yapi analiz edilerek
robotun hareket parametrelerinden yola ¢ikilarak istenen konum ve yonlenmeye
ulagabilmek i¢in servo motorlar tarafindan uygulanmasi gereken torklar1 ifade eden
denklemler elde edilecektir. Diiz kinematik analizin ardindan sisteme uygulanan
torklardan yola cikilarak, buna karsilik gelen ivme, hiz ve konum degerlerinin

tiiretilmesini saglayan ters dinamik ifadeler elde edilecektir.
5.3.1. Dort eksenli robot kolunun diiz dinamik ifadeleri

Bu boliimde tasarlanmis olan robot koluna ait diiz dinamik ifadelerin tiiretilmesine
yer verilecektir. Maniptilatoriin kinetik enerjinin bulunabilmesi i¢in her bir kolun
kiitle merkezinin hizlarini ifade eden denklemlerin ¢ikartilmasi gerekir. Bunun ig¢in
ise her bir kolun agirlik merkezinin konumunu ifade eden denklemlerin bilinmesi

gerekmektedir.
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Sekil 5.2. Dort serbestlik dereceli robot kolunun dinamik yapisi.

P(x,y,z) noktasinin konumu, Denklem 5.4’de ifade edilmistir.

P =(L,cos0,+L,cos(0,+0,)+L,cos(0,+0,+0,))cos6,
P, =(L,c0s0,+L;cos(0,+6,)+L,cos(6,+0,+6,))sin0, (5.4)

P =L,+L,sin0,+L,sin(0,+0,)+L sin(0,+0,+0,)

Bu denklemler ayn1 zamanda kolun ileri kinematik denklemleridir. Robot kolunun
homojen oldugu ve agirlik merkezinin kolun orta noktasi oldugu kabul edilirse,

kollarin agirlik merkezlerinin koordinatlart Denklem 5.5°teki gibi yazilabilir.
X, _L, cos0,cos0,

2
Y, =% cos0,sinod,

L, .
22=L1+72s11102
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L
)(3=(L2c0592+73cos923)cose1
y3=(L2c0302+%cos623)sin61 (5-3)

: L, .
23=L1+Lzs1n62+7s1n623
L4
X4=(L200892+L3008623+70089234 )cos0,
L, .
A =(chos(92+L3cos(923+?cos@23 ,)sinb,
. : L, .
z,=L,+Lsin6,+L.sinb,, 4+?451n9234

Burada 6 =(8;+6,+6,) olarak kisaltslmistir. Robot kolunun Lagrange-Euler

denkleminden yola ¢ikarak tork degerlerini bulabilmek i¢in kinetik enerji, potansiyel
enerji ve siirtiinme kayiplar1 enerji denklemleri Denklem 5.6, 5.7 ve 5.8’de oldugu

gibidir.

. . . . 56
T=%Iﬁf+%129§+%I3(92+93)2+%I4(92+93+94)2+%m2V§+%m3V§+%m4Vi -6)

Verilen ifadede;

Ilzémle, Iflmszz, I3=lm3L23, Ié‘zémé‘ﬁ4

222,222 22,222 22,222
V=X, ty,tzy,  viEx(tystzy, v, =Xy, tz;

Potansiyel enerji denklemi ise Denklem 5.7°de verilmistir.
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P=m,g(L,+ % sin6, )+m,g(L,+L,sin0,+ % sinf,)

(5.7)
+m4g(L1+L2sin92+L3sin63+%sinm)
Stirtlinme kayiplarini ifade eden enerji denklemi,
I PRV DRV CIN SRV CI PRy
F—Eblel+Eb202+5b363+5b494 (5.8)

olarak elde edilir. Burada; K kinetik enerji denklemini, P Potansiyel enerji
denklemini ve F Siirtinme kayiplar1 enerjisi denklemini ifade etmektedir. Kinetik
enerji denklemindeki; (I) kolun atalet momentini, (R) birinci kolun yarigapini, (v)
ise kiitle merkezinin hizin1 ifade etmektedir. Siirtiinme kayiplar1 enerjisi

denklemindeki (b) ise siirtiinme katsayisidir.

Lagrange-Euler denklemi dort serbestlik dereceli robot koluna uygulandiginda

genellestirilmis koordinatlar,

q,=0,, 9,=0,, q;=0;, q,=0,
Genellestirilmis kuvvetler,

Q=1, Q,=1,, Q;=t;, Q,=T,
Robot kolunun agisal hizlari,

0)1291 0)2292 co3=62+63 m4=92+93+94
olmaktadir.

Robot kollarinin kiitle merkezlerine ait bilesenlerin konumlarina ait tiirevlerinin

karesi alinip toplandiginda verilen kiitle merkezine ait ¢izgisel hizin karesi elde
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edilir. Kiitle merkezlerinin hizlar1 Denklem 5.9, 5.10 ve 5.11°de her bir kol i¢in ayri

olarak tliretilmistir.

Ikinci kolun gizgisel hiz ifadesi:

. L, .. -
Xz——7(Olsm@lcosGZ+6251n6200561)
. L, . P
y2—-7(-elcosﬁlcosﬁz+9251n91sm02)
._ L,

ZZZTZOZCOSGZ

2
ViZ%(choszeﬁé;) (5.9)
Ugiincii kolun ¢izgisel hiz ifadesi:

x,=-L, (élsinelcosez+Ozsin9200591)-%(élsinOICOSOB+923sin623c0591)
: . . . 5.10
y,=L, (910059100592-6)2sin(9lsin92)-%(-Olcoselcose23 +0,,51n0,51n0 ;) (5.10)

23=L262c0562+%623005623
2
vi=L2(0,cos’0,+0’ )+%(choszez3+é§3)+L2L3(91200862005623+92923cos(-93))
Dérdiincii kolun ¢izgisel hiz ifadesi:
X4:'L2 (0181(:2 +0282C1 ) 'L3 (6181(:23 +éz3sz3C1 ) '14 (6181C234 +éz34sz34cl )

S’4 :Lz (OICICZ 'Ozszsl )+L3 (61C1C23'62382381 )+l4 (61C1C234'6234sz34sl )

z, :Lzézcz +L3023C23 +14(.9234(:234



78

vi=L’, (éfcos292+9§ )JrLz3 (9120052923 +02, )+li (91200529234 +02,, )
+2L,L,0,0,:c05 (-0 ) +2L,1,0,8,,,c05 (6,6, ) +2L;1,6,,0,,,cos (-6, ) (5.11)

+2L,L,07cos0,cos0,,+2L,1,07cos0,cos,,, +2L,1,07cosh,,cos0,,

Toplam kinetik enerji denklemi agagidaki gibi elde edilir:

T=%Iléf+%Izé§+%I3(éz+63)2+%I4(éz+é3+64)2

Jr%m2 LTZZ(éfcosszJréi)
2 (6,cos°0 +92)L—23(9200529 +02))
+L,L,(0;c0s0,c080,,+0,0,,c08(0,-0,,)) 5.12)
L (0fc0s202+6§ ) +1 (9fcos2623 +9§3)
+; (Ofcosze234 +O§34)+2L2L392923cos(-93)

Jr%m4 +2L214926234cos(-93-94)+2L3l49239234cos(-64)
+2L,L,07cos,cos0,,+2L,1,67cos0,cos0.,,
+2L,1,07cos0,,cos0,,,

Toplam kinetik enerji denkleminin, denklem 5.1°de verilen Lagrange-Euler kurali
geregi agisal hiz cinsinden kismi tiirevlerinin zamana gore tiirevleri ve agisal konum
cinsinden kismi tiirevleri hesaplanarak birbirinden cikartilir. Toplam kinetik enerji
denkleminin agik hali, denklem 6.12’de verilmistir. Benzer sekilde denklem 5.7 ve
5.8’de verildigi gibi toplam potansiyel enerji ve siirtinme kayiplari enerjisinin de
sirasiyla acisal konum ve agisal hiza gore kismi tlirevleri alinarak kinetik enerjinin
tiirevletilmesinden elde edilen sonuca eklenir. Verilen bilgilere dayanarak, robot
kolunun istenen hareketi yerine getirebilmesi icin anlik konum, hiz ve ivme
degerlerine bagli olarak her bir servo motor tarafindan uygulanmasi gereken torku

ifade eden diiz dinamik denklemleri asagida verilmistir.



1. Kola ait duz dinamik denklem ifadesi:

T :e Il +m2 lg +m2L22C§ +m313C§3 +2m313C2C23 +m4L22C§ +m4L23C§3 +m3lici34
L +2m,L,L,C,C,; +2m,L,1,C,C oy, +2m, L;1,CCyy,

-2m,I28,C,-2m,[2S,C, -2m,I%S,,C,,-2m, L, L sin (20, +, )

+0,0,| -2m,L3S,C,-2m,L’S,.C,,-2m,13S,,,,C,,,-2m,L, L sin (20, +0,)
-2m,L,1,sin(26,+0,+0,)-2m,L.,sin (26,+20,+0, )

+0,0

(%)

-2m,13S,,C,;-2m, L, 1,8,,C, -2m, L3S,,C,, -2m,I3S,.,,C
| -2m,L,L;S,.C,-2m,L,1,S,;,C,-2m,L.1,sin (292 +20,+0, )
+6104 I:'2m414218234cz34 -2m,L,1,S,,,C,-2m,L;1,S,,,C,; ]

2. Kola ait diiz dinamik denklem ifadesi:

. | L+m, 1 +1,+m,L% +m,I; +2m,L,l,cos (-q, ) +1,+m,L’ +m,L’ +m, 1
T L2m4L2L3cos (-q;)+2m,L,1,cos(-q,-q, )+2m,L;l,cos(-q, ) ]

" {Iz +m,l; +m,L,1,cos(-q, ) +1,+m,1; +m,1;+m,L,L,cos(-q, )]
m,L,1,cos(-q;-q,)+2m,L;l,cos(-q, )
+d, [14 +m,1;+m,L,1,cos (—q3 -q, ) +m,L,],cos (—q4 )]
+d,d, [2m3Lzl3sin (-q;)+2m,L,L,sin(-q;)+2m,L,1,sin(-q;-q, )]
+q,4, [2m4L2l4sin (—q3 -q, ) +2m,L,l,sin (—q4 )]
+4,q, [ 2m,L,Lsin(-q;-q, ) +2m,L,Lsin(-q, ) |

m,;S,C,+m,L%S,C, +m,[iS,,C,, +m,L,l;sin(2q, +q, ) +m,L%S,C,
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+q; | +m,L3S,,C,,+m,1;S,,,C,,, +m,L, L sin (29, +q; ) +m,L,1,sin (2q,+q;+q, )

+m,L;l,sin (Zqz +2q,+q, )
+q3 [m3L213Sin ('q3 ) +m,L,Lsin ('q3 ) +m,L,l,sin ('q3 -4y )]

+4; [m4L214Sin ('q3 -y ) +m, L1 sin ('q4 )]
+m,gl,C,+m,g (chz +1,Cy, ) +m,g (chz +L,C+,Cy, )



3. Kola ait diz dinamik denklem ifadesi:

e |:12+m31§+m3L213cos(—93)+I4+m4L23+m4li+m4L2L3cos(—63)]
P 7| +m,L,1,cos(-6,-0, ) +2m,L,l,cos(-6, )
+0,[ 1, +m, 41, +m, L +m I} +2m,L,] cos (-0, )]
+§4[I4+m4lﬁ+m4L3l4cos(-94)]
+0,0, [2m4L3l4sin(-94 )] +0.0, [2m4L3l4sin(-O4 )]
e {m;’;’sﬂcx +m,L,1,S,,C,+m,[2S,,C,,+m,IS,.,C.., +m4L213C2823:|
' +m,L,1,C,S,,,+m,L,1,sin (20,+20,+0,)
+63 [ -m,L,1,sin(-6,)-m,L,l;sin (-0, )-m,L,1,sin (-6,-6, ) |
+63 [ m,L,1,sin(-0,) | +m,gl,C,;+m, g (L,C,3+1,C,s, )

4. Kola ait diiz dinamik denklem ifadesi:

7,=0, [14 +m,l;+m,L,1,cos(-6,-6, ) +m,L,l,cos (-6, )]
+0), [14 +m,l; +m,L,1,cos (-0, )] +0, [14 +m, 1 ]
+9,0, [-2m4L3l4sin(-64 )]
+07 [ m,138,3,Cpy #m, L1, C,8,, +m, L1, C,iS |
+6 [ -m,L,1,sin(-0,-6, )-m,L,1,sin(-6,) |
+03 [ -m,L,1,sin(-0,) | +m,gl,C,,,

Denklemlerin yazilmasi sirasinda asagidaki kisaltmalardan yararlanilmigtir:

C,=cos0,, C,= cosb,, C,= cosb,, C,= cosb,
S,=sinb,, S,= sinb,, S,= sinb,, S,= sind,
C,;= cos(0,+0,), C,,,= cos(0,+0,+0,)
S,,=sin(0,+6,), S,;,= sin(0,+6,+0,)
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5.3.2. Manipiilator dinamiginin matris formunda yazilmasi

Dinamik ifadelerde karsilasilan degisik tiirdeki normlarin, matris formda yazilarak
kiitle matrisi, merkezkag ve Coriolis matrisi ve yer ¢ekimi matrisi gibi kisimlara
ayrilmast miimkiindiir. Rijit yapili bir robot manipiilatoriine ait dinamik denklemler,

asagidaki gibi matris formunda yazilabilir:

=M(q)i+H(q,0)dF@+G(a)+, (5.13)

Verilen ifadede;

M (q) : [nxn] boyutlu kiitle matrisi,

H(q,q): [nxl] boyutlu merkezkag ve Coriolis matrisi,
F@): [nxl] boyutlu siirtiinme matrisi,

G(q): [nxl] boyutlu yer¢ekimi matrisi,

7, : Bozucu etkiler,

7 : Kontrol giris torkudur.

M(q)q ve G(q)’nin her bir elemami, q’ya bagh karmasik bir
fonksiyondur. H(q,q)q ’'nin her bir elemani ise q ve (’nin her ikisine de bagh

karmagik bir fonksiyondur [41].

Eklem degiskenlerini iceren q(t) matrisi, [nxl] boyutlu bir matris olup donel

eklemler i¢in eklem acilarini, kayar eklemler i¢in ise eklem yer degistirmelerini
icerir. Baz1 durumlarda robot dinamigi Denklem 5.14’teki gibi kisaltilarak da

yazilabilir.

=M(q)G+N(q,9)q+7, (5.14)
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Bu durumda;
N(q,9)9=H(q,9)qtF(9)+G(q) (5.15)

yazilabilir. Denklem 5.15’te; N(q,q) dogrusal olmayan bir vektorii temsil

etmektedir.

Denklem 5.13’te verilen dinamik denklem yapisi, Lagrange esaslt bir sistem olmasi
sebebiyle bazi temel 6zelliklere sahiptir. Bu 0Ozellikleri sayesinde robot kontrol
problemlerini bir hayli kolaylastirmaktadir. Bu 6zelliklerin baglicalar1 bir sonraki

bolimde verilecektir.

5.3.2.1. Robot kol dinamiginin ozellikleri

1. Atalet matrisi (kiitle matrisi) M(q) simetrik ve pozitif tanimli olup biitlin q(t)
degerleri i¢in p,I< M(q) <u,lI olacak sekilde sinirlandirilmistir. Donel eklemler
icin biitiin q; degiskenleri, sin(q;) ve cos(q;) olarak isleme tabi tutulur. Kayar
eklem igermeyen kollar i¢in p, ve p, sabittir,

2. Merkezka¢ ve Coriolis matrisi V(q,q) kuadratik olup ||Hc'1||£vb ||q||2 olacak

sekilde sinirlandirilmastr,

3. Coriolis matrisi her zaman M(q)-2H(q,q) carpik simetrik olacak sekilde

secilebilir. Bu durum, robot sistemindeki siirtinme kuvvetlerinin s

yapmamasindan dogan bir neticedir,

4. Siirtiinme kuvvetleri i¢in yaklasik bir F(q)=F,q+F, (x) formu gegerlidir. Burada
F,, viskoz siirtiinmeyi temsil eden katsayilardan olusan kdsegen bir matris olup
F,(x) de K,sgn(q,) gibi ifadelerden olusan bir vektordir (sgn(-) signum
fonksiyonunu, K, dinamik sirtiinme katsayisim temsil etmektedir). Bu
fonksiyon ifadeleri, v, k, ifadeleri i¢in HF(q)H < vy ||q||+1<B sinirl olacak sekilde

sinirlandirilmislardir,
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5. Yercekimi vektori G(q),

G(q)HSgB olacak sekilde sinirlandirilmistir. Donel

eklemler igin biitin ¢, eklem degiskenleri yalmzca sin(q;) ve cos(q;)

islemlerine tabi tutulur. Donel eklemler i¢in g, sinir1 sabit bir degerdir,

6. Bozucu etkiler, |z, (t)” <d olacak sekilde siirlandirilmislardir,

7. Lineer olmayan robot ifadeleri, kiitle ve siirtiinme parametrelerinde lineer

olduklarindan asagidaki ifadeyi yazmak miimkiin olur:
M(q)d+H(q.93+F@+G(q)=W (9,4,4) (5.16)

Denklem 5.16°da verilen W(q,q,q') ifadesi, bilinen robot fonksiyonlarindan olusan
bir matris olup ¢ de c¢ogunlukla bilinmeyen kiitle ve siirtiinme katsay1
parametrelerinden olusan bir vektordiir. Bu sebeple W(X) regresyon matrisinin

herhangi bir robot tipi i¢in elde edilmesi miimkiindiir.

Son olarak ele alinan 7. ozellik, ¢ogunlukla adaptif kontrol yaklagimlarinda ¢ok
faydalidir. Smirlanma 6zellikleri ise dayanikli kontrol yapilarinda biiytlik kolaylik
saglamaktadir. Carpik simetri ise Ozellikle Lyapunov kontrol ispatlar1 i¢in biiyiik
onem arz eder. Bu da iyi hareket takibi saglar ve cogunlukla da kontrol ¢cevrimlerinin
yapisint verir. En Onemlisi de, zamanla degiskenli robot dinamigi yapilarinda
kullanilmak iizere bazi ise yarar lineer sistem tekniklerinin kullanimima olanak

vermesidir [55].

Elde edilen dinamik denklemlerin ileride gerceklestirilecek olan simiilasyon
caligmasinda kullanilabilmesi ve kontrol yapisina uygun hale getirilebilmesi igin
durum uzay denklemlerine ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in de dinamik denklemlerin ilk

olarak matris formuna donstiiriilmesi gerekmektedir.
5.3.2.2. Kiitle matrisinin olusturulmasi

Dort eksenli robot koluna ait kiitle (atalet) matrisinin agik ifadesi Denklem 5.17’deki

gibidir.
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Muy May Mgy Mgy

M= Moy My Mg Mgy,
May Mgy Mgs Mgy, (5.17)
Mey My, My, Mg,

Her bir kolun ivme degerini i¢eren ¢ matrisi Denklem 5.18’deki gibidir.

3 5.18)

Daha 6nce de bahsedildigi gibi atalet matrisi kdsegen ve simetrik bir matristir. Bu

sebeple kiitle matrisinin bilesenleri arasinda M(i,j)=M(j,1) esitligi s6z konusudur.

Atalet matrisinin bilesenleri asagida verilmistir.

M, =1, +m215 +m2L22C§ +m313C§3 +2m,1,C,C,, +m4L22C§ +m4L23C§3 +m3liC§34
+2m,L,L,C,Cy+2m,L,1,C,Cyy, +2m,L,1,C,,C,5,
M, =1, Jrm21§ +1, +m3L22 +m31§ +2m,L,1;cos (—83 ) +1, +m4L22 +m4L23 Jrr114lf1

+2m,L,L,cos(-0,)+2m,L,1,cos(-0,-0,)+2m,L.l,cos(-6,)

M,, 5, =1, +m,I; +m,L,1,cos (-0, ) +1,+m,I; +m,I;+m,L,L,cos(-6,)
+m,L,1,cos(-0,-0, ) +2m,L,1,cos(-6,)

M, =1, +m,l;+m,L,1,cos(-0,-0, ) +m,L;l,cos (-6, )

M(3,2) 212 +m31§ +1’1’13L213005 (-63 ) +I4 “1‘11’14]_,23 +m4li +m4L2L3COS (_93 )
+m,L,1,cos(-0,-0, ) +2m,L,1,cos(-0,)

M 35 =1, tm, 15 +1,+m L% +m I} +2m,L;],cos (-6, )

M, =1, +m,l;+m,L,],cos(-0,)

M,,,, =1, +m,l;+m,L,l,cos(-0,-0, ) +m,L;l,cos (-6, )

M5 =1, +m,1;+m,L,l,cos(-0,)

M

M

_ 2
=I,+m,l;

=0

(4.4)

(12)
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5.3.2.3. Merkezkacg ve Coriolis matrisinin olusturulmasi

Dort eksenli robot koluna ait merkezkag ve Coriolis matrisinin agik ifadesi Denklem

5.19°daki gibidir.

Hiy, Hg, Heyo Hg, T
Hoy Hep Heso Hey
Huy Hey Hey  Hey
Hyy Hupy Hay  Hay

H= Hiy Hep Hey o Hey (5.19)

Hiy Hey Hey  Hey
Hoy Hey Hey  Hey
Hgy Hey Hgy  Hgy
Ho,  Hepy Hes  Hey

_H(IO,I) H(10,2) H(10,3) H(10,4)_

0. carpimlarim karisik halde igeren ¢, vektorii Denklem 5.20°deki gibidir.

= (5.20)
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H matrisinin bilesenleri ise asagidaki gibidir.

H,=-2m,13S,C,-2m,L>S,C,-2m,13S,,C,;-2m;L,1;sin (20, +6, )
-2m,L’S,C,-2m,L’S,,C,,-2m,13S,,,C,,,-2m,L,L.sin (26, +6, )
-2m,L,1,sin(26,+0,+0,)-2m,L,1,sin (26,+20,+6, )

H(1,10) =-2m31§SZ3C23 '2m3L213823C2 '2m4L23823C23 '2m41isz34cz34
-2m,L,L,S,,C,-2m,L,1,S,,,C,-2m,L,1,sin(26,+26,+6,)

H, ., :'2m4142tsz34cz34 -2m,L,L,S,,,C,-2m,L,1,S,,,C,,

H,,5=m,13S,C,+m,L2S,C, +m,13S,,C,; +m, L, sin (26, +6, ) +m,L%S,C, +m,LS,,C,,
+m,1;S,,,C,,, m,L,L,sin (26,+6, ) +m,L,1,sin (26,+6,+6,)

+m,L,1,sin(26,+26,+6,)
=m,L,1,sin(-0,)+m,L,L,sin (-6, )+m,L,,sin(-0,-0,)
o =2m;L,1sin (-6,)+2m,L,L,sin (-6, )+2m,L,1,sin(-6,-6,)
2.13) =2m,L,1,sin ('93 -0, ) +2m,L.],sin (—94 )
@.14) =2m,L,l;sin (-63 -0, ) +2m,L,1,sin (-94 )

=m315823C23 +m,L,1;S,.C, +m4L23823C23 +m41i8234C234 +m,L,1,C,S

+m,L,1,C,S,,,+m,L,1,sin(26,+26,+6,)

6 =m4L3l4sin(-94)
aay=2m,L;1sin(-6,)
aas —2m, L1 sin (-94 )
9 =M128,,Co L1, C,S 1, #m, L1, CoS s
e =-m,L,1,sin (-6,-0,)-m,L,1,sin(-6,)
wn=m,L;lsin(-0,)

win=2m,L.l,sin(-0,)

Tz & & T & T T I |

H H H H H H 0

an” By )T s T 5T 0T H 10T
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H Hy5=Hpe=Hp,)=0
Hi=His=Hes=Hiae=Hia ) =Hip g =0
H(4,4) =H (45) =H (4.6) =H @7 =H 4.9) =H (4,10) =0

22"

5.3.2.4. Siirtiinme matrisinin olusturulmasi

Dort eksenli robot koluna ait siirtiinme matrisinin agik ifadesi asagidaki gibidir.

]

(L1

]

F=| @D
G, (5.21)

1)

T ™

Stirtiinme matrisinin bilesenleri asagidaki gibidir:

F,,=b0,
F,,=b,0,
F,;=b.0,
F,,=b.0,

5.3.2.5. Yerc¢ekimi matrisinin olusturulmasi

Dort eksenli robot koluna ait yercekimi matrisinin agik ifadesi agagidaki gibidir.

(L1)
@n
3.0 (5.22)

“4.1)

i
Qo oo

Yercekimi matrisinin bilesenleri ise asagidaki gibidir:

G(Ll) =0
G(Z,l) =m,gl,C,+m,g (chz +,Cy ) +m,g (chz +L,Cp5 +1,Cs, )

G(3,1) =m,gl,C,,+m,g (L3C23 +1,Cys )
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G(4,1) =m,gl,C,;,

5.3.2.6. Tork ifadesinin yazilmasi

Robot kolunun belirli bir konumlanma anindaki konum, hiz ve ivmesine bagl olarak
sisteme uygulanmasi gereken torku belirleyecek olan nihai ifade Denklem 5.23’te
verilmigtir.

=Mq+Hq+F+G (5.23)
C=Vq olarak kisaltilirsa nihai diiz dinamik ifadesi, Denklem 5.24’teki halini alir.

=M{+C+F+G (5.24)

5.3.3. Dort eksenli robot kolunun ters dinamik denklemleri

Ters Dinamik, robot kollarina uygulanan tork degerlerinden yola ¢ikarak uygulanan
torku saglayacak olan ivme, konum ve hiz degerlerinin elde edilmesi islemidir. Tlk
olarak bozucu etkileri goz ardi1 edecek sekilde Denklem 5.25’te verilen dinamik
denklem ifadesini tekrar ele alarak basitlestirilmis formda tekrar yazalim.

=M§+Hq+F+G (5.25)

Bu yap1 bir matris formunda yazilmis oldugundan, ivme degerlerini i¢ine alan ¢
vektoriinii  elde etmek oldukca kolaydir. Esitligin  her iki tarafindan
H(q,9)q+F(q)+G(q) ifadesi ¢ikartilip M(q)q matrisi tek basina birakilirsa,

Mg=t-(HG+F+G) (5.26)

elde edilir. Denklem 5.26’da ifadenin her iki tarafi M ile carpilirsa,
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§=M" (1-(Hg+F+G)) (5.27)

elde edilir. C=Vq olarak tekrar kisaltma yapilacak olursa, son ters dinamik ifade,

Denklem 5.28’deki halini alacaktir.
§=M" (- (C+F+G)) (5.28)

Denklem 5.28, robot koluna ait ters dinamik ifadeyi teskil etmektedir. q vektori,
robotun her bir robot koluna ait ivme degerlerini igerir. q vektoriiniin bir kere
integralinin alinmasiyla robot kolunun acisal hiz degerleri; iki defa integralinin

alinmasiyla da robot kolunun agisal konum degerleri elde edilir. Elde edilen bu

degerler, simiilasyon igerisinde geri besleme amaciyla kullanilacaktir.

Bir sonraki boliimde, simiilasyon esnasinda takibi gerceklestirilecek olan yoriingeler
planlanarak robot kolunun baslangi¢ ve son durumlardaki konfigiirasyon durumlari
belirlenecektir. Tasarlanacak olan bu yoriingeler, kontrol yontemlerinin farkl
yoriinge durumlarindaki performans degerlendirmelerinin gerceklestirilebilmesi

amaciyla kullanilacaktir.



BOLUM 6. ROBOT KONTROLU

Bu boliimde, fiziksel 6zellikleri ve dinamik yapisi tanimlanan robot yapisinin ger¢ek
zamanl hareket kontrolii ele alinacaktir. Robot yapilari, lineer olmayan karmasik
dinamik yap1 6zelligi tasidigindan dinamik yapilarinin matematiksel tliretimi ve
kontrolii zordur. Ancak robotlarin, Lagrange esasli dinamik sistemler sinifina dahil
olmalari, kontrol yapilarin1 kolaylastirici  birkag  6zelligi de beraberinde

getirmektedir.

Robot kontrolii, son zamanlarda, ilizerinde yogun olarak arastirma, gelistirme ve
iretim calismalarinin gerceklestirildigi bir alan olma 6zelligini tagimaktadir.
Endiistriyel robotlar temel olarak konumlandirma ve belirli nesnelerin bir konumdan
diger bir konuma tasinmasinda kullanilan robot tipleridir. Dolayisiyla endiistriyel
robotlarda hareketin yani sira robot ile ortam arasinda etkilesim halinde bulunan
kuvvet ve torklarin da iyi bir sekilde kontrol edilebilmesi istenir. Kontrol islemi
cogunlukla robotlarin matematiksel yapilarmin tiiretilmesini gerekli kilar. Bir
robotun matematiksel modeli, robotun hareketini tanimlayan fiziksel kanunlardan
yola ¢ikarak tiiretilir. Robot yapisina ait kinematik denklemler ve dinamiksel ifadeler

sirastyla 4. ve 5. boliimde ¢ikartilmistir.

Bu boliimde, birbirinden farkli birka¢ kontrol teknigi kullanilarak robotun gergek
zamanli kontrol islemi gergeklestirilecektir. Onerilen kontrol yapilari, kayan kipli
kontrol, yapay sinir aglar1 ve bulanik mantigin tekil veya birlikte olarak kullanimini
esas alarak tasarlanmistir. Robot kolunun ¢alisma analizinin gerceklestirilmesinde ise
her ii¢ kontrol yonteminin de birlikte kullanimindan faydalanilmis ve elde edilen

sonuglar sekizinci boliimde degerlendirilmistir.
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6.1. Kayan Kipli Kontrol

Dayanikli kontrol yapilarinin en basitlerinden biri olan kayan kipli kontrol,
Lyapunov kararlilik teoremi ve degismezlik teoremine dayali bir kontrol yapisidir.
Temelde bir durum uzay yaklasimini ihtiva eder. Kontrol hedeflerine mutabik olarak,
kayan kipli kontrol yapisi, bir kayma ylizeyi olusturarak kontrol degiskenlerini veya
durumlarini kayma yiizeyi lizerinde tutarak kontrol hedefine ulagsmaya ¢alisir. Kayma
ylizeyi fonksiyonunun karesi, bir Lyapunov fonksiyonu islevi goriir. Modelin
belirsizlikleri de géz oniine alinarak bazi parametreler dikkatlice segilir ve bu sayede
kayma yiizeyi degisken olmayan bir yap1 6zelligi kazanir. Kayan kipli kontroliin en
one ¢ikan dezavantaji, siireksizlik 6zelligi tasiyan kontrol kuralina baglh olarak acgiga
cikan “catirti” problemidir. Gerg¢ek sistem uygulamalarinda bu durum, yiiksek
kontrol aktivitelerini kapsayacagindan ve ileride istenmeyen yiiksek frekansh
dinamiksel durumlara yol agabileceginden, catirt1 istenmeyen bir durumdur [56-64].

Kayan kipli kontrol yapisinin blok semast Sekil 6.1°de verilmistir.

P(x,y,z) Ters
Kinematik

SMC U Dinamik out Diiz
Kontrol v Sistem "1 Kinematik

y

Geri Besleme

Sekil 6.1. Kayan kipli kontrol semas1

6.1.1. Kayan Kkipli kontrol yapisi

Dogrusal olmayan sistemlerin degisken yapili kontrol uygulamalarin da, ¢gogunlukla
temel olarak hatanin belirli bir anahtarlama veya kayma ylizeyine ulasacak sekilde
zorlanmasina ihtiya¢ duyulur. Ciinkii sistem kayma moduna girdigi andan itibaren

herhangi bir modelleme belirsizliginden veya dis etkenlerden etkilenmeyecektir [57].

6.1.1.1. Sistem parametreleri

Denklem 6.1°de verildigi gibi dogrusal olmayan, ¢ok girisli ve ¢ok ¢ikisl bir sistem
yapist,
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m (6.1)

ifade edilir. Burada; x!, x, 'nin k; ’inci tiirevini ifade etmektedir. u ;bilesenlerinden
olusan U vektorii de kontrol giris vektoriidiir. X vektorii ise X, bilesenlerinden ve

bunlarin ilk k-1 tiirevinden olusur [58].

Kayan kipli kontrol yapisi, durum uzay esasl bir kontrol yapist oldugundan, robot
koluna ait dinamik ifadeler, Denklem 5.28’den yola ¢ikilarak durum uzay denklemi

seklinde,
X(t)=F(X)+BU(t) (6.2)

yazilabilir. Burada; X [nx1] boyutlu bir vektdr olup, B [nxn]| boyutlu bir katsay:

matrisi olma 6zelligi tasir.
6.1.1.2. Kayma yiizeyinin belirlenmesi

Denklem 6.2’de verilen durum uzay sistemi i¢in kayma yiizeyi,
S(t)=GE(t) (6.3)

ifade edilir. Burada; S kayma ylizeyi genellikle [mx1] boyutundadir.

de/dt
A

Kayma Yiizeyr

Sekil 6.2. Kayma Yiizeyi
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Sistemin hata denklemi, arzu edilen referans konum degerlerinden sistemin anlik

konum degerlerinin ¢ikartilmasiyla elde edilebilir.

E(t)=X,(t)-X(t) (6.4)
Bu durumda kayma ylizeyi ifadesi,

S(t)=0(t)-S, (X) (6.5)
halini alir. Verilen ifadede,

#(1)=GX, (1) ve S, (X)=GX (t) (6.6)

olarak belirtilir. Denklem 6.6’da verilen ¢(t) ve S, (X), sirasiyla zamana ve duruma
bagli kisimlar1 simgelemektedirler. G matrisi ise kayma ylizeyine ait egimleri igeren

[mxn] boyutlu bir matristir.
Denklem 6.3 agilarak asagidaki gibi yazilabilir.
S.=AE.+E. (6.7)

Burada; E [mx1] boyutlu hata vektoriidiir. A, ise G matrisinin egim bilesenleridirler.

Bu durumda G matrisi asagidaki gibi yazilabilir.

A, 00 0 1 000 (6.8)
6|0 % 0 0 0100

0 0 % 0 0010

0 0 0 A 00 01
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Kayan kipli kontroliin temel amaci, sistemin durumlarin1 kayma ylizeyi lizerinde
kalmaya zorlamaktir. Sistemin durumlar1 kayma yiizeyine ulastigi andan itibaren

sistem hatalari, G matrisi yardimiyla hata dinamiginde sifira ulagir.

6.1.1.3. Lyapunov kararhhk ifadesi

Bu calismada matematiksel yapisi tanitilan kayan kipli kontrol yapisi, Lyapunov
yaklasimin1 esas almaktadir. Sistemi dengeye getirecek olan kontrol yapisi,
Lyapunov  fonksiyonunun  gereksinimlerini  yerine  getirebilecek  sekilde

tasarlanmalidir. Lyapunov fonksiyonu asagidaki gibi secilmistir.

v(s)-SS 6.9)

Kararliligin saglanabilmesi i¢in Lyapunov ifadesinin Denklem 6.10 ve 6.11°de

verilen sartlar1 saglamasi gerekmektedir.

T 6.10
V(s)=2259 (©10
2
S
dv(s)_s 5,8'S_, (6.11)
dt 2 2

Bu sartlarin saglanmasi halinde Lyapunov fonksiyonu pozitif tanimli, tiirevi ise

negatif tanimli olacaktir. Bu sart, Denklem 6.12’nin uygulanmasi ile saglanabilir.

d\il is) _SDsgn(S) (6.12)

Verilen ifadedeki D matrisi, [mxm| boyutlu, pozitif tanimli bir kdsegen matris olup,

sgn (S) de her bir S i¢in uygulanan bir signum fonksiyonunu ifade eder.
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1, $,>0 (6.13)
sgn<si>={

1, S,<0

Denklem 6.5 ve Denklem 6.12°den, sistem ifadesi kullamilarak Denklem 6.5°te

verilen ifadenin tiirevi alinirsa,

ds_dg ds, dX 6.14)
dt dt oX dt '
dé

—-G| F(X)+BU 6.15
- C[F(X)+BU] (6.15)

ifadesi elde edilir. Denklem 6.15, Denklem 6.14’te yerine konursa kontrol giris

sinyali asagidaki halini alir.
U(t)=U, (t)+U (t) (6.16)

Buradaki U ifadesi esdeger kontrol kuvvetini temsil etmekte olup Denklem

6.17°deki gibi verilmektedir.

U, (t)=(GB)" {GF(X)-%(;)} (6.17)

Esdeger kuvvet, sistemi kayma ylizeyi lizerinde tutacak olan kuvvettir. Ancak,
sistemi kayma diizlemine tasiyacak olan diizeltici bir kuvvete de ihtiyag

duyulmaktadir. Bu kuvvet, Denklem 6.18’deki gibi ifade edilebilir.
U, (t)=[GB] " Dsgn(S)

U, (t)=[K]sen(S) (6.18)
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6.1.1.4. Esdeger kontrol kuvvetinin kestirimi

Esdeger kontrol kuvvetinin, toplam kuvvetin ortalamasi olarak kabul edildigi
goriisiinden yola cikilarak algak gerilimli bir filtre yardimiyla esdeger kontrol
kuvveti Denklem 6.19°daki gibi ifade edilebilir:

g1y (6.19)
1 1S+1

Bu durumda kontrol isareti Denklem 6.20’deki gibi olur.
U=U, +[K]sgn(S) (6.20)

Denklem 6.20’°deki signum fonksiyonu, siireksizlige sebep olan bir davranis sergiler.
Bu durum, sistem davraniglarinda istenmeyen c¢atirtilarin olusmasina neden olur.
Bunu 6nlemek icin signum fonksiyonu elimine edilerek kontrol isareti agagidaki gibi

elde edilir [58, 59].

U=U,+[K]S (6.21)

eq
6.1.2. Kayan Kipli kontroliin dort eksenli robot koluna uygulanmasi

Sekil 6.3’te, dort eksenli robot yapisi i¢in tasarlanmis olan kontrol yapisina ait blok
diyagrami gosterilmistir. Dort eksenli robota ait kayan kipli kontrol yapisinin
uygulanabilmesi i¢in Oncelikle robot kolunun dinamik davranisini ifade eden
denklemlerin, durum uzay1 formunda yazilmasina ihtiya¢ duyulur. Bunun i¢in ilk
olarak Denklem 5.28°de verilen ters dinamik ifadeden yola ¢ikilarak sistemin ters

dinamik ifadesinin Denklem 6.2°deki formda yazilmas1 gerekmektedir.
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o N - qr-dqr »(qr-dqr
Xyz_dircle »xyz_cirde vz . e q
qr-ddqr
xyz_lin qrj—{qref qur—ddqr u
ar—
- alfa »alfa -
time t qr-dqr-ddgr] »lg-dg ada
RefSelect K DERIVATIVES
Reference Trajectory (Pos-Speed-Acc) SMC CONTROL ROBOT DYNAMICS
(Circle in 3-D Space)
|Click To Run Initial Parameters|
L #lq
qr-dqr-ddgr
Counter
»qr
Referance Tork Generator Forward
Kinematics

Sekil 6.3. Dort eksenli robot kolu igin tasarlanan kayan kipli kontrol yapisina ait Simulink blok

diyagramu.

Kayan kipli kontrol yapist i¢in dngoriilen durum uzayi denkleminin yazilmadan 6nce

sistemin durumu,

Xl el
Xz e2
X3 93
X= ).(4 = 94
Xl e1
Xz e2
X3 93
_X4_ _64_

ifade edilir. Bu durumda X vektorii,

—_

[ —_ w [
S} — w LS}

[%)
%)

0
Mi e bl s e b4 b e
I
CDCDGDGDJ;GDCDGDCD

o

N

(6.22)

(6.23)
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olarak elde edilir. Vektoriin son dort bileseni, her bir kol ag¢isina ait ivmenin
bilesenlerini ifade etmektedir. Dinamik ifadelerden de hatirlanacagi gibi ivme, tork

degerlerinin giris olarak verildigi ters dinamik denklemlerden tiiretilmektedir.

Dort serbestlik dereceli robot sisteminin Denklem 5.28°de verilen ters dinamik

ifadesini,
=M" (1-(C+F+G)) (6.24)

tekrar gz ontine alinarak, sistemin durum uzay1 matrisinin agilima,

o] [EX)] o 0 0 0]

0,| IEX)| |0 0 0 0

0, IR(X)[ [0 0 0 0y

ra ?4 _| K (X) N 0 0 0 0 (u, (6.25)

0, | [E(X)| |Bs By By By |lu

0, |F(X)| |By Bg Bg Bgllu,

0, |F(X)| |By B, B, By

_é4_ LB (X)_ | By By, By By

ifade edilir. Denklem 6.24°de verilen ters dinamik ifadesinde tork ifadesi ortak

carpan parantezine alinirsa,

§=M"t-M" (C+F+G)=M"t-W (6.26)

ile gosterilebilir. Burada; W=M" (C+F+G) olarak kisaltilns olup[mx1] boyutlu bir

vektordiir. F(X) matrisinin bilesenleri agsagidaki gibidir.



B matrisinin bilesenleri ise,

B51:M111T1
B, :Milz'rz
B ZM113T3
B, :MILU
B, :M-211T1
By, =M'2121:2
B ZM_213T3
B, :M_214T4
B, :M;fcl
B, :M-;ztz
B, =M513T3
B,, :M;tﬁ
By, :M;xllrl
By, =M;112r2
By, :M;t13‘c3

el
B84 _M44T4

seklinde gosterilebilinir.
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Kayan kipli kontrol yapisi, gerceklestirilecek olan gercek zamanli farkli kontrol

yapilarinda, temel kontrol yapisi olarak gorev yapacaktir. Kayan kipli kontrol

yapisinda kazan katsayilarinin  bulundugu matrislerin (G,D) parametre

tayinleri(ki,\ui)igin ise farkli kontrol yontemleri Ongoriilecektir. Bu kontrol

yontemleri temel olarak yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik kontrol yapilarinin birer

karisimi seklinde sunulacaktir.

Bir sonraki boliimde, yapay sinir aglarinin genel tanimi ve yapay sinir aglari ile dort

eksenli robotun gercek zamanl kontrolii tizerinde durulacaktir.
6.2. Yapay Sinir Ag1 Kontrolii

Yapay sinir aglar1 dinamik sistemlerin modellenmesi icin kullanildigindan beri,
miihendislikte aktif bir arastirma konusu haline gelmistir [60]. Yapay sinir aglarinin
biiyiik bir kismi1 sadece statik islem kabiliyetlerine sahiptirler [61]. Ancak yapay sinir
aglar1 kontrol amagli olarak kullanildiklari zaman, dinamik yapilara uyum
saglayabilmelidirler. Bu sebeple dinamik yapay sinir aglarinin tiiretilmesine ihtiyag
duyulmaktadir [62]. Her ne kadar dinamik yapay sinir aglar1 karmagsik dinamiklerin
ogrenilmesinde ¢ok etkili olsalar da, sinir aginin genisligi (néronlar ve agirliklar
acisindan) ¢ok biiyiik olabilir. Dinamik yapay sinir aglarinda ise agin genisligi daha
da fazladir. Bu durum, uyarlanabilir parametrelerin 68renilmesi esnasinda ¢ok giiclii

hesaplama cihazlarina ihtiya¢ duyulmasina yol agmaktadir [63].

6.2.1. Biyolojik sinir aglar

6.2.1.1. Beynin siire¢ isleme yapisi

Insan beyni 10 milyar sinir hiicresi veya noron icerir. Ortalama olarak her bir nron
diger ndronlara 10 bin sinaps vasitasiyla baglanir. Beynin néronlardan olusan bu ag

yapisi, ¢ok biiylik bir bilgi isleme sistemini olusturur. Bu durum, bir dizi bilgiyi

isleyen geleneksel bilgisayarlardaki tekdiize islemci yapisi ile tezatlik gosterir.
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Buna karsilik olarak, her bir temel islemin gerceklesmesi i¢in gegen zamani goz
Oniline alirsak; noronlar genel olarak maksimum 100 Hz hizda hareket ederken,
geleneksel standart bir islemci, saniyede birka¢ yiiz milyon makine seviye islemi
gerceklestirir. Beyin her ne kadar yavas bir donanim yapisina sahip olsa da
tamamen kendine has yeteneklere sahiptir:

Kismi hasar durumlarinda beyin performansi dereceli olarak diislis gosterir, buna
karsilik ¢ogu program ve miihendislik sistemleri ¢ok hassas ve kirilgandirlar.
Rastgele bir par¢a sokiip alindiginda, netice biitiin sistemi etkiler.

Beyin kendi kendine tecriibelerden 6grenebilir ve kendini organize edebilir. Bu
demektir ki beynin saglikli kisimlari, yaralanan kisimlarin islevlerini yerine
getirebilirse, yaralanmalardan dolayr olusan aksakliklar kismi olarak
tyilestirilebilir.

Insan beyni ¢ok fazla sayida paralel hesaplama gergeklestirir. Ornegin, karmasik
gorsel algilama iglemi 10 ms’den daha kisa zamanda, 10 siire¢ isleme adiminda
gergeklesir.

Zekamizi ve kendisel farkindaligimizi destekler (bunun nasil gergeklestigini ise

heniiz kimse tam olarak bilemiyor).

Tablo 6.1. Beyin ile islemcinin siire¢ igleme performans degerleri.

islemdeki Element Enerji isleme Hesaplama Hata . Zeki,
Ogrenme
eleman boyutu kullanim hiz1 tiirii toleransi bilincli
10" Paralel, Genel
] 10°m 30 W 100 Hz Evet Evet
A sinaps dagitilmis olarak
108 Heniiz
Q 10°m 30 W (CPU) 10° Hz Seri, merkezi Hayir Biraz
= transistor degil

6.2.1.2. Beyindeki sinir aglan

Beyin homojen degildir. En genis anatomik 6lgekte kortex, orta beyin, beyin sap1 ve

beyincik ayirt edilebilir. Bunlarin her biri hiyerarsik olarak bir¢ok bolgeye ayrilabilir.

Bu bolgeler de anatomik yapisina gore,

icerdigi

gerceklestirdigi fonksiyona gore bircok alana ayrilabilir.

ag yapisina gore veya
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Bu alanlar arasindaki sinirsel baglanti ¢ikislarinin genel dagilimi ¢ok karmagiktir ve
kismen bilinmektedir. Beyinde en 1yi ve en genis sekilde goriintiilenebilen sistem,
gérme sistemi olup ilk 10 veya 11 isleme kademesi su ana kadar tanimlanabilmistir.
On kademelerden cikarak bir sonraki kademelere ulasan ileri beslemeli ag ¢ikislari

ve ters yone dogru giden geri besleme baglantilari ayirt edilebilmistir.

Bu uzun siirecli baglantilara ek olarak noronlar, binlerce komsular1 ile baglantil

haldedirler. Bu sayede ¢ok yogun, karmasik yerel aglar olusturabilmektedirler.
6.2.1.3. Noronlar ve sinapslar

Sinir sistemindeki temel hesaplama birimi sinir hiicresi (ndron) dur. Bir sinir hiicresi

asagidaki temel birimleri igerir:

— Dendritler (girisler)
— Hiicre yapis1

— Aksonlar (¢ikislar)

Her bir noron, diger noronlardan bilgi alir. Girisler belirli bir kritik degerini
astiklarinda ise noron bir tepki agiga c¢ikararak sinir hiicresinden aksonlara dogru ve
oradan da diger noronlara dogru hareket eden bir elektrik sinyali iiretir. Bu tepki
islemine depolarizasyon adi verilir ve noronun sinyal ilretemedigi durumlarda

refraktor periyodu tarafindan takip edilir.

A Motor Neuron

i
-\7— dendrites
{.I(— cell body

Input
Zone

T
axon endings ———
Output Zone

Sekil 6.4. Biyolojik sinir hiicresi yapisi.



103

Her bir ndrona ait akson uglari, bir sonraki néronun dendritlerine veya hiicre yapisina
neredeyse degecek bir yakinlikta bulunur. Bir elektrik sinyalinin akson uglari
vasitasiyla bir nérondan diger bir norona iletilmesi, norotransmitter adi verilen ve ilk
norondan salinarak ikinci norondaki alicilara baglanan kimyasallar tarafindan
etkilenir. Bu baglantiya sinaps adi verilir. Bir nérondan diger bir norona elektrik
sinyalinin gectigi uzanti, mevcut norotransmitter sayisi, alict dagilimi ve tekrar

absorbe edilen norotransmitter sayisi gibi bir¢ok etkene baghdir.

6.2.1.4. Sinaptik 6grenme

Beyin siirekli olarak 6grenir. Ogrenme ydntemlerinden biri, ndronlar arasimdaki
agirliklarin degistirilmesi ve ndronlar arasindaki baglanti sayisinin artmasi veya
azaltilmasi seklindedir. Bununla beraber, tecrilbeye bagli olarak da Ogrenebilir.
Tecriibeye dayal1 olan ve herhangi bir 6gretmen yardimi olmaksizin ger¢eklesen bu

ogrenme islemi, “on-line” olarak gerceklesen bir 6grenme cesididir.

A Synapse
neurotransmittor

terminal
bouton

receptor

signal input
—_— -

signal
output

reuptake of
neurotransmittor

Sekil 6.5. Sinapsin yapisi.

Bir sinapsin verimlilik durumu tecriibeye bagli olarak degisiklik gdsterebilir. Bu
durum hafizay1 arttirarak Ogrenme olaymin gerceklesmesini saglar. Bunu
gerceklestirmenin bir yolu da daha fazla norotransmitterin salinimidir. Diger birgok

degisik neden 6ne siirmek de miimkiindiir [64].
6.2.2. Yapay sinir aglar

Genel anlamda YSA, beynin bir islevi yerine getirme yontemini modellemek i¢in

tasarlanan bir sistem olarak tanimlanabilir. YSA, yapay sinir hiicrelerinin birbirleri
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ile ¢esitli sekillerde baglanmasindan olusur ve genellikle katmanlar seklinde
diizenlenir. Donanim olarak elektronik devrelerle ya da bilgisayarlarda yazilim
olarak gerceklenebilir. Beynin bilgi isleme ydntemine uygun olarak YSA, bir
ogrenme siirecinden sonra bilgiyi toplama, hiicreler arasindaki baglanti agirliklari ile
bu bilgiyi saklama ve genelleme yetenegine sahip paralel dagilmis bir islemcidir.
Ogrenme siireci, arzu edilen amaca ulasmak icin YSA agirliklarinin yenilenmesini

saglayan 6grenme algoritmalarini ihtiva eder [65].

YSA’ nin hesaplama ve bilgi isleme giiclinli, paralel dagilmis yapisindan,
ogrenebilme ve genelleme yeteneginden aldigi1 sdylenebilir. Genelleme, egitim ya da
ogrenme siirecinde karsilagilmayan girisler icin de YSA’ nmn uygun tepkileri
iretmesi olarak tanimlanir. Bu istiin 6zellikleri, YSA’ nin karmagsik problemleri
¢cozebilme yetenegini gosterir. Giliniimiizde bircok bilim alaninda YSA, asagidaki
ozellikleri nedeniyle etkin olmus ve uygulama yeri bulmustur. YSA’ nin temel islem
elemant olan hiicre dogrusal degildir. Dolayisiyla hiicrelerin birlesmesinden meydana
gelen YSA da dogrusal degildir ve bu 6zellik biitiin aga yayilmis durumdadir. Bu
ozelligi ile YSA, dogrusal olmayan karmasik problemlerin ¢oziimiinde en 6nemli
ara¢ olmustur. YSA’ nin arzu edilen davramigi gosterebilmesi i¢in amaca uygun
olarak ayarlanmasi gerekir. Bu, hiicreler arasinda dogru baglantilarin yapilmasi ve
baglantilarin uygun agirliklara sahip olmasini gerektirir. Bu nedenle YSA, istenen
davranis1 gosterecek sekilde ilgilendigi problemden aldigi egitim Orneklerini
kullanarak problemi O6grenmelidir. YSA, ilgilendigi problemi 6grendikten sonra
egitim sirasinda karsilagmadig test ornekleri i¢in de arzu edilen tepkiyi iretebilir.
Belirli bir problemi ¢6zmek amaciyla egitilen YSA, problemdeki degisimlere gore
tekrar egitilebilir, degisimler devamli ise gergek zamanda da egitime devam edilebilir

[66].
6.2.2.1. Yapay sinir aglarinin uygulama alanlar
Son yillarda YSA’lar1, 6zellikle giinlimiize kadar ¢oziimii giic ve karmasik olan ya da

ekonomik olmayan cok farkli alanlardaki problemlerin ¢oziimiinde uygulanmis ve

genellikle basarili  sonucglar almabilmistir.  YSA’lar1  ¢ok farkli alanlara
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uygulanabildiginden biitlin uygulama alanlarim1 burada siralamak zor olmakla

birlikte, genel olarak asagidaki gibi 6 grup igerisinde toplanabilir.

Ariza analizi ve tespiti: Bir sistemin, cihazin ya da elemanin diizenli (dogru) ¢alisma
seklini 6grenen bir YSA yardimiyla bu sistemlerde meydana gelebilecek arizalarin
tanimlanma olanag1 vardir. Bu amagla YSA; elektrik makinelerinin, ugaklarin yada

bilesenlerinin, entegre devrelerin v.s. ariza analizinde kullanilmstir.

Tip alaninda: EEG ve ECG gibi tibbi sinyallerin analizi, kanserli hiicrelerin analizi,
protez tasarimi, transplantasyon zamanlarinin optimizasyonu ve hastanelerde

giderlerin optimizasyonu v.s gibi uygulama yeri bulmustur.

Savunma sanayi: Silahlarin otomasyonu ve hedef izleme, nesneleri/goriintiileri
ayirma ve tanima, yeni algilayict tasarimi ve giriiltii onleme v.s gibi alanlara

uygulanmistir.

Haberlesme: Goriinti ve veri sikistirma, otomatik bilgi sunma servisleri,

konusmalarin ger¢ek zamanda ¢evirisi v.s gibi alanlarda uygulama 6rnekleri vardir.

Uretim: Uretim sistemlerinin optimizasyonu, iiriin analizi ve tasarmmi, {iriinlerin
(entegre, kagit, kaynak v.s.) kalite analizi ve kontrolii, planlama ve yonetim analizi

v.s. alanlarina uygulanmustir.

Otomasyon ve kontrol: Ugaklarda otomatik pilot sistemi otomasyonu, ulasim
araglarinda otomatik yol bulma/gdsterme, robot sistemlerin kontrolii, dogrusal
olmayan sistem modelleme ve kontrolii, elektrikli siiriicli sistemlerin kontrolii v.s.

gibi yaygin bir uygulama yeri bulmustur.
6.2.2.2. Yapay sinir aglarinda 6grenme algoritmalar:
Ogrenme; gozlem, egitim ve hareketin dogal yapida meydana getirdigi davranis

degisikligi olarak tanimlanmaktadir. O halde, birtakim metot ve kurallar, gézlem ve

egitime gore agdaki agirliklarin degistirilmesi saglanmalidir. Bunun i¢in genel olarak
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ii¢ 6grenme metodundan ve bunlarin uygulandigi degisik 6grenme kurallarindan sz

edilebilir.

6.2.2.2.1. Damsmanh 6grenme

Bu tip 6grenmede, YSA’na drnek olarak bir dogru cikis verilir. Istenilen ve gergek
cikt1 arasindaki farka (hataya) gore noronlar arasi baglantilarin agirligin1 en uygun
cikist elde etmek icin sonradan diizenlenebilir. Bu sebeple danigsmanli 6grenme

algoritmasinin bir “6gretmene” veya “danigmana’ ihtiyaci vardir.

6.2.2.2.2. Danismansiz 6grenme

Girige verilen ornekten elde edilen ¢ikis bilgisine gore ag siniflandirma kurallarimi
kendi kendine gelistirmektedir. Bu Ogrenme algoritmalarinda, istenilen ¢ikis
degerinin bilinmesine gerek yoktur. Ogrenme siiresince sadece giris bilgileri verilir.
Ag daha sonra baglanti agirliklarin1 ayni 6zellikleri gosteren desenler olusturmak

iizere ayarlar.

6.2.2.2.3. Takviyeli 6grenme

Bu 6grenme kurali danismanli 6grenmeye yakin bir metottur. Denetimsiz 6grenme
algoritmasi, istenilen ¢ikisin bilinmesine gerek duymaz. Hedef ¢iktiy1 vermek i¢in bir
“Ogretmen” yerine, burada YSA’na bir ¢ikis verilmemekte fakat elde edilen ¢ikisin

verilen girige karsilik iyiligini degerlendiren bir kriter kullanilmaktadir [65].

6.2.3. Yapay noron modeli

Noronlar, yapay sinir aglarin en temel hesaplama elemanlaridirlar. Her bir ndron,

diger birimlerden veya dis kaynaklardan bilgi alir. Her bir giris de belirli bir w,

agirhk degerine sahiptir ve sinaptik Ogrenmenin modellenebilmesi icin
degistirilebilir. Her bir ndron birimi girislerin agirliklandirilmis toplamlarina ait bir
f fonksiyonunu hesaplar. Her bir noron ¢ikis degeri, bir sonraki ndron igin giris

degeri olarak gorev yapar.
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Yi :f(z Wi¥;) (6.27)
j

Verilen ifadede, agirliklandirilmis toplam olup i ’inci birimin (néronun) net girisi

olarak adlandirilir ve ¢ogunlukla net, olarak yazilir. Burada dikkat edilmelidir ki,

wi; ifadesi, j’inci birimden ¢ikip i’inci birime giren agirligi ifade eder.

f fonksiyonu, norona ait aktivasyon fonksiyonudur. En basit durumda f, tanimlama
fonksiyonu olur ve bdyle bir durumda ndron ¢ikisi, néron girisinin kendisidir. Bu

durumda néron lineer bir birim halini alir [67].

Sekil 6.6. Basit bir yapay sinir hiicresi modeli.

6.2.3.1. Aktivasyon fonksiyonlari

Aktivasyon fonksiyonu, birlestirme fonksiyonundan elde edilen net girdiyi bir
islemden gecirerek hiicre c¢iktisin1 belirleyen ve genellikle dogrusal olmayan bir
fonksiyondur. Hiicre modellerinde, hiicrenin gergeklestirecegi isleve gore ¢esitli tipte
aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilabilir. Aktivasyon fonksiyonlar1 sabit parametreli ya
da uyarlanabilir parametreli segilebilir. En uygun aktivasyon fonksiyonu tasarimcinin
denemeleri sonucunda belli olur. Temel olarak yapay sinir aglarinda kullanilan

aktivasyon fonksiyonlar1 asagida verilmistir.

6.2.3.2. Tanimlama fonksiyonu

Tanimlama fonksiyonlar1 lineer fonksiyonlar olduklarindan néronun ¢ikis degeri,

ndronun girig degeri ile aynidir ve Denklem 6.28’daki gibi bir cebirsel ifadesi vardir.
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Sekil 6.7. Dogrusal aktivasyon fonksiyonu.
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6.2.3.3. Signum tipi aktivasyon fonksiyonu
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(6.28)

Adim giris fonksyionu, ani degisimleri icerir ve sistemde sert gegisler olusturur.

Birim adim girisi i¢in asagidaki kurallar gecerlidir:

-1, x<0
f(x)q Tanimsiz, x=0
+1, x>0

0.8
06
0.4
02

032
0.4
06
08

Sekil 6.8. Signum tipi aktivasyon fonksiyonu

6.2.3.4. Sigmoid tipi aktivasyon fonksiyonu

(6.29)

Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu, tiirevi alinabilir, stirekli ve dogrusal olmayan bir

fonksiyon olmas1 nedeniyle uygulamada en ¢ok kullanilan aktivasyon fonksiyonudur.

Bu fonksiyon, girdinin her degeri i¢in sifir ile bir arasinda bir deger {iretir.
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Sekil 6.9. Sigmoid tipi aktivasyon fonksiyonu.

Sigmoid tipi aktivasyon fonksiyona ait denklem, Denklem 6.30’da verilmistir.

1 (6.30)
1+e™

y:

6.2.3.5. Tanjant hiperbolik aktivasyon fonksiyonu

Tanjant hiperbolik fonksiyonu, sigmoid fonksiyonunun biraz farkli seklidir. Girig
uzayinin genisletilmesinde etkili bir aktivasyon fonksiyonudur. Sigmoid fonksiyonun
cikt1 aralig1 O vel olurken, hiperbolik tanjant fonksiyonunun ¢iktis1 -1 ve 1 araliginda

olusmaktadir [69].

1

08r
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04r
02r

i I N, | SO SR P S|

02k

04t

0Bl

08k

1 T 1 i i i I i i
k) -4 -3 -2 -1 o 1 2 3 4 5

Sekil 6.10. Tanjant Hiperbolik Aktivasyon Fonksiyonu.

6.2.4. ileri beslemeli yapay sinir aglar

Tanimlama islem siras1 genel anlamda, sistem girigleri ile ¢ikislar1 arasinda bir
iligkinin kurulmasini gerekli kilar. Yapay sinir aglarinin bir 6zelligi, {iniversal

yaklasime1 olarak kullanilabilir olmalaridir.
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Gizlikatman

katman (k) katman (k +1)
Giris(1)

Gikas (1)

nordn (j) nordn (i)

Giris katmani Cikig katmani

Sekil 6.11. ileri beslemeli yapay sinir ag1 yapisi.

Sekil 6.11°de verilen yap1 goz Oniine alinarak sistemin maliyet fonksiyonu asagidaki

gibidir.

N 2 6.31
=53 (@) o

i=1
Denklem 6.31°de y?, sinirsel ag cevabi igerisindeki p ’inci oriintiiniin i *inci girisini,

d? de p’inci hedef vektorin i’inci girisini ifade etmektedir. Denklem 6.32,

sirastyla, ¢ikis katmani ile gizli katmana ait delta degerlerinin hesaplanmasinda

kullanilir.

(6.32)

Niio
k+lp_ k+2,p . k+l ’ k+1,p
5 (ZSh Win j\V(Sj )
h=1

Verilen ifadede S;, k+1’inci katmandaki j ’inci ndronun net toplamini, v ise gizli

katmandaki her bir ndrona bitisik lineer olmayan aktivasyon fonksiyonunu ifade
eder. Geri gecis esnasinda delta degerlerinin ¢ikartilmasindan sonra, her bir egitim

cifti i¢cin Denklem 6.33’te verilen agirlik giincelleme kurali uygulanir [68].

Awg =n6;‘”’pof’p (6.33)
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6.2.4.1. Hata dagiliminin hesaplanmasi

Bu ¢alismada agirliklarin giincellestirmesi Sekil 6.11°de verilen iki néron arasindaki
gosterimle formiile edilmistir. Bu islem geriye yayilim O6grenmesi sirasinda ¢ikis
ndronlart ve gizli katman noronlar1 arasindaki agirliklar: ile giris néronlart ve gizli

katman noronlari arasindaki agirliklarin giincellesmesi ayni sekilde olur.

Yapay sinir aglarmin egitilebilmesi i¢in, her bir W, agirligina bagh olarak kayip
fonksiyonun G gradyanmin bulunmasi gereklidir. Elde edilecek sonuglar,

agirliklardaki degisimlerin sistemin E genel hata durumunu nasil etkiledigini

gdrmede yardime1 olacaktir. 1k olarak kayip fonksiyonunu her bir p egitim verisi,

I
E=) E’ E"=EZ(t2-y§ ) (6.34)
p

o

Ifade edilir. Denklem 6.34’te “0 > degeri, yapay sinir aginin her bir birimine ait ¢ikis

simgelemektedir. Ifadedeki p degeri de bir iissel ifade olmay1p her bir egitim setini

ifade etmektedir.

Ileri beslemeli yapay sinir aglarinin performans degerlendirmesini yapabilmek igin
dort eksenli robot kolu {izerinde simiilasyon ¢alismalar1 gergeklestirilecektir. Dort

eksenli robot kolu i¢in uygulanan kontrol semasina ait blok diyagrami Sekil 6.12°de

verilmistir.
pxyz)|  Ters | e YSA u | Dinamik |Oou Diiz
Pl Kinematik F Kontrol d Sistem | Kinematik

Geri Besleme

Sekil 6.12. Dort eksenli robotu koluna ait yapay sinir ag1 tabanli kontrol semasi.

Tiirevleme islemi ve toplama islemi kendi aralarinda degistirilebildiklerinden,

gradyani her bir egitim seti i¢in farkli kisimlara ayirmak da miimkiin olabilmektedir.
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(6.35)

IV

1]]3

Bundan sonra, tekil bir egitim noktasi i¢in gradyanin hesaplanmasi islemi
gerceklestirilebilir. Bu amagcla ilk olarak gradyanin iki kisma ayrilmasi i¢in zincir

kurali kullanilir.

OE _GE oy, (6.36)
Ow_ Oy, OwW

oi o oi

[k kisim, Denklem 6.24’iin tiirevlenmesi ile elde edilebilir.

OE _ (ty) (6.37)

Yo

Ikinci kisimda ise YOZZ w,y; ifadesini yerine koyarsak:
i
Oy, _ 0 _ (6.38)
ow._ 8W Wi ¥Yi™Yi

oi J

Denklem 6.36 ve 6.38 birbiri igerisinde yerlerine konularak hatanin agirliklara goére

degisimi bulunabilir.

OE (6.39)
—/ =(t - )
- (t,-¥,)Y;

oi

G gradyaninin bulunabilmesi i¢in biitlin veri noktalarinda her bir agirlik icin
Denklem 6.38 ile verilen ifadenin sonucu toplanir. Bu islemin ardindan, egimli bir
azalma elde edebilmek i¢in agirliklardan G’nin 6grenme orani kadarlik bir kisnu
cikartilarak agirliklar giincellenmis olur. Denklem 6.33 de g6z Oniine alinarak agirlik
gilincelleme kurali Denklem 6.40, agirliklarin son durumlar1 ise Denklem 6.41°deki

gibi yazilabilir [64, 70].
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Aw=n— (6.40)

i (6.41)

6.3. Bulanik Yapay Sinir Aglar

Yapay zekanin modern teknikleri, bilim diinyasinin hemen her alaninda kendine yer
bulmustur. Bu tekniklerin en ¢ok uygulandigi dali ise miihendisliktir. Yapay sinir
aglari1 ve bulamik mantik teknikleri, klasik ydntemlerin istenen performansi
saglayamadig1 veya problemi ¢ozemedigi konularda ¢ok defa birlikte kullanilmustir.
Bulanik-sinirsel ifadesi, bu iki yontemin bir araya getirilmesinden dogmustur. Genel
anlamda bulanik-sinirsel ifadesi, bulamik mantik kurallarinin yapay sinir agi
icerisinde secici bir rol oynadig1 ve yapay sinir ag1 ¢ikiglarinin bulanik mantik

tarafindan belirlendigi bir kontrol yapisini anlatir.

Bu tiir sistemler iki farkli davranis gosterirler. Ogrenme fazi1 olarak adlandirilan ilk
fazda, off-line olarak yapisal parametreleri 6grenmeye calisan yapay sinir ag1 gibi
davranir. Sonraki asamada, yani sonuglarin elde edildigi asamada, bulanik mantik

sistem davranisi sergiler.

Bu iki teknigin her biri kendine 6zgli avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Her iki
sistem bir araya getirildiginde, elde edilen yapi, her birinin ayr1 ayr1 kullanilmasi

durumunda elde edilenden daha iyi bir sonug verir.

6.3.1. Bulanik sistemler

Bulanik sistemler, gercek siireclerdeki goreceli insan bilgisinin ifade edilmesinde
kullanilan bir matematiksel islemci olarak gorev goriirler. Bu islem, pratikte mevcut
olan bir bilgiyi belirli bir hata dahilinde islemede kullanilan bir tekniktir. Bulanik
diziler teorisi, Liitfi Asker Zadeh tarafindan 6ne siiriilmiistiir [72]. Bu tiir sistemlerin

davranisi bir dizi kurallar tarafindan belirlenir. Bu kurallar,

Eger <ifade> O zaman <Sonug¢>
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seklinde tanimlanirlar ve sembolik ifadeler iceren dilsel degiskenler kullanirlar. Her
bir ifade, bir bulanik dizi ifade eder. Giris uzayindaki ifadeler, sistemin bulanik
yapisini olustururlar.

Bulanik mantik sistemlerinin daha iyi bir performans gerceklestirmelerini saglayan

bazi temel karakteristikler asagidaki gibidir:

— Bulanik sistemler, belirsiz veya yaklasik c¢oziimlemede ve 0Ozellikle de
matematiksel modelinin tiiretilmesi zor olan sistemlerde iyidirler.
— Bulanik mantik, eksik veya belirsiz bilgi durumlarinda tahmini degerler ile dahi

karar verilebilmesini saglar [72].

Bulanik arayiiz mekanizmasi ii¢ kademeden olusur. ilk kademede sayisal giris
degerleri bir fonksiyon tarafindan, bu isleme karsilik gelen bulanik dizilerin
uyumluluk derecesine bagli olarak gruplandirilir. Bu isleme bulaniklastirma islemi
denir. Ikinci asamada ise bulanik sistem, her bir girdinin etki giiciine bagh olarak
girisleri isler. Ugiincii asamada da sonuglandirilmis olan bulanik degerler tekrar
sayisal degerlere donistiiriiliirler. Bu isleme de bulaniklastirmanin giderilmesi
(durulama) islemi denir. Temel olarak bu siire¢, kelimelerin ve insanlar tarafindan
kullanilan bazi 6z fikirlerin karar verme asamasinda bulanik kategoriler olarak
kullanilmasini miimkiin kilmaktadir [71]. Geleneksel yaklasimlar ile bulanik
kavramlarin ifade edebilmesi miimkiin degildir. Sonug¢ olarak birinci dereceden
mantik ve klasik olasilik teorilerini esas alan yaklasimlar, duyusal bilgilerin ifade
edilebilmesinde uygun bir kavramsal yaklagim saglayamazlar. Ciinkii bu tiir bilgiler,

dogalar1 geregi sozel olarak kesinlik arz etmezler ve kategorik bilgiler degillerdir.
Bulanik mantigin gelisimi, belirsizlik ve s6zel karmasikligi ifade eden kavramsal
yaklagimlara duyulan ihtiyactan ileri gelmistir [73]. Bulanik mantigin bazi temel
karakteristikleri agsagidaki gibidir.

Bulanik sistemlerin avantajlari:

— Insan bilgisinin icyapisinda mevcut olan belirsizlikleri dilsel degiskenler ile ifade

edebilme yetenegi,
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Uzman denetimci yapilarinin sistemin miithendislik tasarimi ile kolay etkilesimi,
Dogal kural gosteriminin  bir sonucu olarak  sonuglarin  kolayca
degerlendirilebilmesi,

Kural tabaninin yeni kurallar eklenmesi suretiyle kolayca genisletilebilmesi,

Sistem igerisindeki muhtemel dis etkilere karsi dayaniklilik sergileyebilmesidir.

Bulanik sistemlerin dezavantajlart:

Genellestirme yapamamasit ve sadece kural tabaninda yazili olan bilgi
dogrultusunda cevap verebilmesi,

Kural tabaninda degisiklik gerektirmeleri sebebiyle sistemdeki topolojik
degisimlere kars1 dayaniklilik gésterememesi,

Arayliz mantiksal kurallarinin belirlenmesinde bir uzmanin varliina muhtag

olmasidir [71].

6.3.2. Yapay sinir ag sistemleri

Yapay sinir aglari, daha once de bahsedildigi gibi insan beyninin biyolojik

fonksiyonlarinin bir benzerini olusturmaya calisir. Bu durum, noronlarin daginik

isleme Uniteleri halinde ideallestirilmelerini gerekli kilar. Ag igerisindeki yerel ve

global baglantilar1 da ideallestirilir. Yapay sinir aglarmin temel karakteristigi,

ornekler yardimiyla 6grenebilmeleridir. Yapay sinir aglar1 i¢yapilarinda degisiklikler

meydana getirerek yapay ndronlari arasindaki baglantilarin agirliklarini degistirerek

istenen cevap ile tam uyusma saglamaya caligirlar.

Yapay sinir aglarinin avantajlari:

Ogrenme yetenekleri,
Genellestirme yetenekleri,

Bozucu etkilere kars1 dayaniklilik gosterebilmeleridir.
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Yapay sinir aglarinin dezavantajlari:

— Fonksiyonelligin yorumlanamamasi,

— Katman sayilarinin ve néron sayilarinin belirlenmesinin zor olmasidir [71].

Yapay sinir aglarinin en 6ne ¢ikan 6zeliklerinden biri adaptif olmalaridir. Yapay sinir
aglar1 agriliklarin1 kendi baslaria giincellediklerinden Oriintii isleme, karar yiirtitme,
sistem kontrolii, tahmin yiriitme gibi islemlerde kullanilabilirler. Adaptiflik
ozellikleri, yapay sinir aglarinin, ortamin veya kontrol edilecek sistemin zamanla

degismesi durumunda bile 1yi sonug elde edebilmelerini saglar.

6.3.3.Hibrit sistemler

Bulanik mantik, sinirsel aglar, genetik algoritmalar ve uzman sistemler, bir¢ok cesitli
gercek zaman probleminde etkinliklerini ispatlamislardir. Her bir zeka tekniginin,
kendilerini problem ¢oziimlerine 6zgii yapan ve digerlerinden farkli kilan, kendine
ozgii baz1 6zellikleri vardir. Ornegin, yapay sinir aglar1 driintii tanimlamasinda iyi
iken, karar asamalarina nasil ulastiklarim1 aciklamakta iyi degillerdir. Belirsiz
bilgileri belirli bir mantik sirasinda ele alabilen bulanik mantik sistemler, bu kararlari
aciklamakta iyidirler ancak bu kararlar1 almak i¢in gerekli kurallar1 kendi kendilerine

tayin edemezler.

Bu smirlandirmalar, hibrit sistemlerin olusturulmasinda en tetikleyici sebepler olarak
ele alinmiglardir. Hibrit sistemlerin olusturulmasindaki temel amag, her bir teknigin
kendi basma kullanildigt durumlarda agiga ¢ikan simirlandirmalarin  elimine
edilmesidir. Gergek hayatta karsilastigimiz sistem yapilarinin farkli davranis ve
karakter yapilar1 sergilemeleri, hibrit sistemlerin 6neminin anlagilmasina yardimci
olmaktadir. Bir¢ok karmasik yapi, farkli sayida bilesen problemine sahip olup

bunlarin her biri farkli igleme bigimine ihtiya¢ duyabilmektedir.

Bir sistemin kavramsal belirsizliklere karsi insanlara benzer sekilde ¢oziim

bulabilmesini temin etmek i¢in bulanik mantik ve yapay sinir aglarinin karigimi olan
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bir yap1 kullanilabilir. Bu iki kontroloriin birlesiminden dogan yap1 bir hibrit sistem

olup bulanik-sinirsel, sinirsel-bulanik olarak isim alabilir [71].

6.3.4. Sinirsel bulanik mantik kontrolorii

Bu c¢alismada, dort eksenli bir robot kolunun konum kontroliiniin
gergeklestirilmesinde kullanilan ve yapay sinir aglar1 ile bulanik mantigin
avantajlarin1 bir araya toplayan hibrit bir kontrolor tasarimi gergeklestirilecektir.
Kontrolor yapisi, bir yapay sinir ag1 igerisinde aktivasyon fonksiyonu olarak bulanik
mantik esashi bir iiyelik fonksiyonun kullanimini esas almaktadir. Kontroloriin
etkinligini arttirabilmek ve sisteme adaptiflik kazandirabilmek i¢in model referans
adaptif denetim sistemi de Ongdriilen yapiya dahil edilmistir. Her ii¢ ayr1 yapinin
biitiinlesmesi ile olusturulan bu yapi, kontrol yapisinin daha hizli 6grenebilmesi ve
sistemin daha esnek bir hale gelmesine yardimc1 olmaktadir. Onerilen bulanik yapay
sinir aginda diger sistemlerden farkli olarak iiyelik fonksiyonlarindaki parametre

sayilariin ve tiyelik islevi sayisinin degisebilmesidir.

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 yoOntemi kullanilarak c¢oziilebilir. Sistemin blok

diyagrami Sekil 6.13’te gosterilmistir [74].

Ym

\ 4

Model

A 4

Kontrol Parametreleri

Diizenleme |
Mekanizm

\4

A\ 4

y
[t
<

\ 4
v

_»| Kontrolor Sistem

Sekil 6.13. Model Referans Adaptif Kontrol Semasi.
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Dubowsky ve DesForges [75] 1979 yilinda mekanik manipiilatérlerin denetimi igin
basit bir model referans adaptif denetleyiciyi dnermislerdir. Onerilerinde u¢ eleman
yiikii kolun son parcasiyla birlestirilerek hesaba katilmis ve u¢ elemanin diger
parcalara gore ¢ok daha kisa oldugu varsayilmistir. Bu varsayimlar altinda secgilen
ikinci dereceden zamanla degismeyen bir dogrusal diferansiyel denklem referans
model olarak kullanilmig, sonug olarak etkin ve esnek bir kontrol performansi elde
edilmistir. Dubowsky ve DesForges tarafindan yukaridaki varsayimlarla ikinci
dereceden zamanla de§ismeyen bir dogrusal diferansiyel denklemin her serbestlik
derecesindeki robotlar i¢in bir referans model secilebilecegi gosterilmistir. Bu tezde
kullanilan yaklasim, once bir ve iki serbestlik dereceli diizlemsel robot kollarinda
daha sonra da {i¢ serbestlik dereceli uzaysal bir endiistriyel robot tipinin kontroliinde

referans model olarak kullanilmistir [17, 62].

6.3.4.1. Sinirsel bulanik mantik kontrolor yapisi

Temelinde sinir ag1 yapist bulunan ve bulanik mantigin da yardimiyla ¢ikarim
islemini kolaylagtirmak igin Sekil 6.14’teki gibi bir sinirsel bulanik ag yapisi
onerilmistir. Bu yapida, bulanik ¢ikarim parametreleri, yapay sinir aginin baglanti
agirliklar1 ve siire¢ eleman: islevlerinin elde edilmesinde kullanilmaktadir. Bulanik
mantik sisteminin yapay sinir ag1 kullanilarak ifade edilmesi, yapay sinir aginin
O0grenme yetenegi sayesinde bulanik mantik parametrelerinin otomatik olarak
ayarlanmasi avantajin1 saglar. Onerilen ag yapismin girislerini, robot kolunun
konumu, hiz1 ve ivmeleri olustururken ¢ikisini da robot kolunun hareketi i¢in gerekli
olan tork olusturmaktadir. Dinamik sinirsel bulanik agi, her bir serbestlik derecesi
icin ayr1 bir katman icerdiginden ayrik bir kontroldr yapisi teskil etmektedir. Ayrik
bir yapiin tercih edilmesi, hesap yiikiinii hafifletmek ve iterasyon sayisini azaltarak

¢evrim zamaninin uzamasina engel olmaktir.

6.3.4.2. Dinamik bulanik yapay sinir aginin egitilmesi

Onerilen sinir ag1 yapisi, ileri beslemeli dinamik bir sinir agi yapist olup

konvansiyonel yapay sinir aglar1 gibi dort ana katmandan olugsmaktadir.
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1. Katman: Bu katman, robota ait konum, hiz ve ivme degerlerinin aga girdigi giris
katmanidir. Bu katmanda alinan veriler herhangi bir isleme veya degisiklige tabi

tutulmaksizin ikinci katmana iletilirler.

2. Katman: Bu katman, bulanik islevcilerin birinci katmandan alinan verileri
isleyerek her bir bulanik verinin hangi kiimeye ait oldugunu belirler. Her bir diigiim

icin bulanik islevci olarak Gauss tipi iiyelik fonksiyonu secilmistir.

(x-m,)’ (6.42)

Verilen ifadede m.

;i» 1°1nci girig degiskeni ile x; ile ilgili olan, j’inci terimin Gauss
fonksiyonunun merkezini ve o; de ayni terimin Gauss fonksiyonunun genisligini
ifade eder. my ve o terimleri degistirilerek ayn1 digim i¢in farkh sayida tyelik

fonksiyonu elde etmek miimkiindiir [9].
3. Katman: Bulanik mantik kurallar1 sonucu islenen her bir veri seti, bulanik mantik

kurallarinin bir 6n kosulu gibi davranir ve girislerden alinan her bir veri seti

icerisinde en kiigiik olanin1 bulur.
0 j=min[uA‘j (x, )] (6.43)

u;, j’inci kural digiimiiniin ¢ikigini temsil etmek sartiyla kuralin atesleme giicti

Denklem 6.44’teki gibi verilebilir.

Oi=] [n, (x) (6.44)

4. Katman: Bu katman, bulanik yapay sinir aginin ¢ikis kumanda sinyalidir. Bu

katmanda durulama islemi gerceklestirilir ve ¢ikisa gelen biitiin isaretler toplanir.
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M
0,=> w0, (6.45)
=1

Verilen ifadede O, , bulanik yapay sinir aginin ¢ikisini temsil etmektedir.

6.3.4.3. Geri yayllim algoritmasi

Gauss fonksiyonunun, sirasiyla merkezini ve genigligini belirleyen m;ve
o;degiskenlerinin ayarlanmasi isi diger bir deyisle parametre giincellenmesi
gozlemcili bir dgrenmedir. myve o terimleri degistirilerek ayni keskin noktada

degisik iiyelik islevleri elde edilebilir. Sonu¢ kismindaki baglanti agirliklar ve iiyelik
islevlerinin parametreleri, verilen enerji fonksiyonunu minimize eden geri yayilma

algoritmasi ile ayarlanir [76].

Ag parametreleri bir parametre vektoriiniin elemanlar1 olarak kabul edilirse, 6§renme
siireci, verilen enerji fonksiyonunu minimize edecek vektoriin belirlenmesini igerir.
Vektore gore enerji fonksiyonunun egimi hesaplanir ve vektor negatif egimi boyunca
ayarlanir. Egim vektorii her noronun ¢ikigina ters yonde hesaplandigi i¢in bu metot

genellikle geriye yayilma 6grenme kurali olarak bilinir [17].
Gozlemcili egim diisiimii kuralini kullanarak bulanik yapay sinir aginin gergek
zamanda parametre gilincelleme algoritmasini elde etmek igin asagidaki enerji

fonksiyonu,

1 2 1 2
E=—(0_-0)'=— ,
2( n-0) 2em (6.46)

1le tanimlanabilir.

Parametrelerin giincellenebilmesi i¢in daha dnce de bahsedildigi gibi hatanin geriye

yayilarak Onceki katmanlara dogru aktarimini esas alan geriye yayilma ydntemi
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kullanilir. Dordiincti katmandan baslayarak hata geriye dogru yayilmasi, Denklem

6.47°deki gibi ifade edilebilir.

OE _ OE de, _ OE de, 09 (6.47)

§lm =
00, de, 00, de. 00 00,

Denklem 6.41°den yola ¢ikarak agirliklarin yeni degerleri asagidaki gibi hesaplanr.

(6.48)
ow .

J

w(k+1)=w(k)+n (-a—E}
Denklem 6.47, Denklem 6.48’de yerine konursa;

W(k+1):w(k)+(_n OB j[ﬁok] (6.49)

00,

Ifade, Denklem 6.47°den yola cikilarak diizenlenirse agirliklarin giincellenmis hali

asagidaki halini alir.
w (k+1)=w(k)m3'O, (6.50)
ifadelerde gegen 1 degeri, 6grenme oranini gostermektedir.

Ucgiincii katmandan baslayarak hatamin ikinci katmana dogru yayilabilmesi igin

Denklem 6.47°de gecen ifade tekrarlanir.
(6.51)

s_ OB _ 0B 30, .
700, 00, 00,
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J

Giris Katmani Gizli Katman Cikis Katmani

Sekil 6.14. Dinamik sinirsel bulanik ag yapisi blok diyagrami.

Benzer sekilde hatanin ikinci katmandan ilk katmana dogru yayilmasi i¢in islem

tekrarlanir.

52— OE _ OE 00, 00; (6.52)
' oW 00, 00, ap’

Gauss fonksiyonunun merkezini belirleyen mj; parametresinde meydana gelen

degisimler, agirliklara benzer sekilde giincellenerek alacagi yeni degerler asagidaki

gibi hesaplanabilir.
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OE
A(k+1)=m. (k)+ ——
m,, (k+1)=m, (k) nm( amﬁj (6.53)
OE oW
k+1)=m. (k)- AL
m, (k+1)=m (k)-n, ow o, (6.54)

Gerekli diizenlemeler yapilirsa Gauss fonksiyonunun merkezinin gilincellenmis hali

asagidaki gibi olacaktir.

(6.55)

ifadelerde gegen m,, degeri, m; parametreleri i¢in tayin edilen 6grenme faktoridir.

Uyelik fonksiyonunun genisligini belirleyen o., benzer islemlerden gegirilerek

ji»

giincellenir.

o (kt1)=o; (k)+n, L(;%EJ] (6.66)

o k1, (0 282 66

o; (kt1)=0;; (k)-n.3; (Xiz_mﬁz) (6.68)
2(c;)

ifadelerde gegen n_ degeri, 6; parametreleri i¢in tayin edilen 6grenme faktorudiir

Doérdiincli katmandaki 8* hata teriminin hesaplanabilmesi igin °E o  ifadesinin
k

veya sistemin jakobiyeni olan 5%0 ifadesinin hesaplanmasi gerekmektedir. Ancak
k
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sistem parametrelerindeki degisim, sistem yapisinin lineer olmamasi ve hesabinda
yasanan zorluklar, dis ortamdan kaynaklanan ve sistem iizerine etkiyen bozucu
etkilerin tam olarak ifade edilememesine bagli olarak sistem jakobiyeninin
hesaplanmas1 ¢ok gii¢ bir hal almaktadir. Bu sorunun iistesinden gelebilmek ic¢in
adaptasyon kurali kullanilmis ve hata jakobiyeninin hesaplanmasi yerine asagidaki

ifadeden yararlanilmistir.

NIV % 669
ot

Verilen ifadede A ve B kazang katsayilar1 olup e =y, -y olarak ele alman model

hatasidir.

6.4. Yapay Sinir Ag1 Tabanh Kayan Kipli Kontrol

Bu boéliimde, yapay sinir aglariin ve kayan kipli kontrol yapisinin avantajlarini bir
arada barindiran, kombine bir kontrol yapisinin tasarimi iizerinde durulacaktir. Bu iki
kontrol yapisin1 bir arada kullanmaktaki asil amag, kayan kipli kontrolde karsilasilan
catirtt problemini elimine etmektir [77]. Bu sayede, kayan kipli kontroldriin
performansinda artis saglanmaya ¢alisilacaktir. Bu yaklasimda, yapay sinir aglari
kayan kipli kontrol yapisi ile birlestirilerek yapay sinir ag1 tabanl kayan kipli kontrol
(NSMC) olusturulacaktir. Yapay sinir agin agirlhik uyumu, kayan kipli kontrol
denklemlerine bagli olarak saglanmakla beraber, yapay sinir agindan alinan ¢iktilar,
kayan kipli kontrolde ¢atirtt problemini elimine etmek amaciyla kullanilacaktir. Sekil

6.16’de yapay sinir ag1 tabanli kayan kipli kontrol yapisi gosterilmistir.

0 Referans

ref Yapay Sinir Xi u
Yorilinge

g _»| Kayan Kipli Dinamik
Agl b, Kontrol Sistem

\4

v

Sekil 6.16. Yapay sinir ag1 tabanlt kayan kipli kontrol yapist.
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Kayan kipli kontrol yapisi, kapali ¢evrim kontrol sistemlerinde yillardir
uygulanmaktadir [27, 28]. SMC’nin temel karakteristikleri, geri besleme
sistemlerinin siireksiz olmasi ve uzayda birden cok kayma yiizeyine gegis
yapabilmesidir. Sisteme ait durumlar her bir siireksiz kayma ylizeyini gectiginde,
geri besleme sisteminin yapis1 degisiklik gosterir. Sistem kayma yiizeyi igerisinde
kaldiginda, esdeger kontrol kuvveti, sistemin kayma yiizeyi iizerinde kalmasini
saglayabilecek niteliktedir. Pratikteki uygulamalarda SMC temelde iki problemle
kars1 karsiya kalmaktadir [27]. Bu dezavantajlarin ilki, kontrol girdisinde siirekli
yiiksek frekansin bulunmasidir ve bu da catirt1 olarak bilinir. Ikinci dezavantaj ise
sistem parametrelerinin belirlenmesinde yasanan zorluktur. Kayan kipli kontrol ve
yapay sinir ag1 tabanli kayan kipli kontrol yapilart [79, 80, 81, 82, 83]’de
calisilmustir.

Kontrolor tasariminda karsilagilan bu iki zorlugu yenmek i¢in, yapay sinir aglar
kullanilarak sistemde catirt1 elimine edilmeye ve kayan kipli kontrol parametrelerinin
en uygun sekilde belirlenmesi saglanmaya calisilacaktir. Olusturulan bu kombine
kontrol yapisi, dort serbestlik dereceli robot koluna adapte edilmeye calisilarak

optimum takip ve minimum takip hatasi temin edilmeye ¢alisilacaktir.

Bu boliimde, daha Once tasarlamis olan kayan kipli kontrol yapisinda deneme

yanilma yoluyla hesaplanan iki parametrenin (ki,\yi) yapay sinir yoluyla tahmini

gerceklestirilecektir.

6.4.1.y. sabitken A, degerlerinin yapay sinir aglariyla hesaplanmasi

Kayan kipli kontrolde deneme yanilma yoluyla belirlenen parametrelerin optimum
olarak tayin edilebilmesi igin yapay sinir aglar1 kullanilacaktir. Ik olarak “w,”
degerlerinin tahmini yontemle belirlenip “A.” degerlerinin yapay sinir agiyla
belirlendigi yap1 iizerinde durulacaktir. Bilindigi gibi “A.” ifadesi, kayma yiizeyinin
yatay eksenle yapmis oldugu egimi ifade etmektedir. Bu degerin sabit olarak

alinmayip yapay sinir aglariyla hesaplanmasi, simiilasyon siirecinde kayma

ylizeyinin siirekli degismesini saglayacak ve sabit bir kayma ylizeyinden
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bahsedilemeyecektir. Kayma ylizeyinin degiskenlik gdstermesi, g¢atirti problemini
azaltmak i¢in kullanacagimiz yontemlerden biri olma 06zelligini tasimaktadir.

Simiilasyon sonuglarina ise sekizinci boliimde yer verilecektir.

6.4.2. A, sabitken y. degerlerinin yapay sinir aglariyla hesaplanmasi

Ikinci asamada, “A, ”degerleri tahmini yontemle belirlenip “v, ”degerlerinin yapay
sinir agiyla belirlendigi yap1 iizerinde durulacaktir. Denklem 6.18’den de
hatirlanacag: tizere “A.” degeri, sistemi kayma yiizeyinde tutacak kontrol kuvveti
icin gerekli bir parametredir. Bu sebeple “A.” degerinin, kuvvet ihtiyacina bagl
olarak degiskenlik gdstermesi gerekebilir. Bu ihtiyac1 gidermek ig¢in, yapay sinir
aglart kullanilacak ve optimum “A.” degerleri tayin edilmeye ¢alisilacaktir.
Simiilasyon sonuglarna ise sekizinci boliimde yer verilecektir.“A.” degerlerinde

yapilacak degiskenlikler, ¢atirt1 problemini elimine etmekte yardimci olacaktir.

6.4.3. A, ve y. degerlerinin yapay sinir aglariyla hesaplanmasi

Kayan kipli kontrol sisteminde kayma yiizeyi agisinin optimum sekilde elde
edilebilmesi ve kayma yiizeyi lizerinde ideal tutunmanin saglanabilmesi i¢in her iki
kontrol parametresi de yapay sinir aglar1 ile tayin edilmeye calisilacaktir. Her iki
parametrenin yapay sinir aglariyla belirlendigi kontrol yapisina ait Simulink blok

diyagrami Sekil 6.17°de verilmistir.
PosRef ¥ o
- N dar-ddar ™
alfa I
ar-dar-ddar Neural Network
1 Dot 1K DERIVATIVES —‘ Controller
{Pos_Speed-Acc)

Referance_Tork_Generator us

a-da q-dq_out
. u4 Torque4
:
[Click To Run Initial Parameters| ——— ROBOT DYNAMICS

Click To See
The Simulation Results
Lq Xpos
ar Zpos

Torque1

q_out

Torque2

Torques

'y

Sekil 6.17. A; degerinin yapay sinir aglariyla tayin edildigi kontrol yapisi.
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6.5. Bulanik Yapay Sinir Ag1 Tabanh Kayan Kipli Kontrol

Daha oOnceki boliimlerde kayan kipli kontrol yapist {izerinde durulmus ve
matematiksel yapis1 detayli olarak incelenmistir. Sistem tasariminda da bahsedildigi
gibi kayan kipli kontrol iki kisimdan olusmaktadir: esdeger kontrol kismi ve diizeltici
kontrol kismi. Kayan kipli kontrol kurali, kapali ¢evrim bir sistemdeki ¢iktilarin
referans yoOriingeyi temsil eden kayma yiizeyi iizerine taginmasini saglayacak ve bu
degerleri, orijine ulagana kadar belirlenen kayma ylizeyi iizerinde tutacak sekilde
tasarlanmigtir. Sistem kayma yiizeyi lizerine tagindiktan sonra sistemin durumu
kayma yiizeyi tarafindan tayin edilir ve bu durum, sistemin belirsizlikler ve bozucu
etkilere kars1 dayaniklilik gostermesini saglamaktadir. Ancak pratikte, kayan kipli
kontrolde kayma yiizeyi genelde iki biiylik dezavantajla kars1 karsiya kalmaktadir.
Bunlardan ilki, daha once de bahsedildigi gibi catirt1 problemi olup, sistem
ciktilarinda yiiksek frekansh titresimler olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Ikinci
dezavantaj ise esdeger kontroliin hesaplanmasindaki zorluktur. Bu sepeble, sistem

dinamigine yonelik detayl bir bilgi birikimine ihtiya¢ duyulmaktadir [84].

Bulanik mantik, otomatik kontrol alaninda genellikle verilen bir sistemin bilinmeyen
parametrelerinin  yaklasik olarak belirlenmesinde [85, 86] veya kontrolor
performansinin arttirtlmasinda kullanilmaktadir. Literatiirde bulanik mantigin, kayan
kipli kontrolér performansini arttirmak i¢in kullanildigi ¢alismalar mevcuttur [87,
88]. Elmas ve ark. [87], catirt1 sorununu ortadan kaldirip hizli ve diizgiin bir dinamik
cevap saglayan kayan kipli kontrol yapis1 tasarlamaya ¢alismislardir. Bu ¢alismada,
yapay sinir aglar1 ve bulanik mantiktan olusan hibrit bir yapi, kayan kipli kontrole
paralel olarak baglanmistir. [88]te ise kayan kipli kontrol yapisindaki ¢atirti
sorununu ortadan kaldirmak i¢in bulanik mantik kullanilarak uyum mekanizmasi
olusturulmaya calisilmistir. Ancak, 6zellikle yiliksek dereceli sistemlerde, kontrol

kuralinin hesaplanmasi olduk¢a zordur.

Literatiirde, esdeger kontroliin hesaplanmasinda karsilasilan sikintilar1 ortadan
kaldirmak i¢in gelistirilmis yapilara rastlanabilmektedir [89]. Ge¢mis yillarda, daha
cok yapay sinir ag1 tabanli kontroldrler iizerinde durulmustur. Bunun sebebi de,

yapay sinir aglarinin sahip oldugu lineer olmayan esleme ve 6grenme yetenekleridir.
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Sistemde belirsiz parametrelerin = bulunmasi durumunda esdeger kontroliin
hesaplanmasinda genellikle kayan kipli kontrol algoritmasina gore secilmis bir

ogrenme kuralina sahip yapay sinir aglar1 kullanilmaktadir [77, 83, 90].

Bu c¢alismada bulanik mantik, yapay sinir aglar1 ve kayan kipli kontrol kavramlarini
beraberce igeren hibrit bir kontrol yapis1 iizerinde durulacaktir. ilk asamada, kayan
kipli kontrolor i¢in optimum kayma ylizeyinin belirlenebilmesi i¢in bulanik mantik
tabanli yapay sinir ag1 kullanilarak sistemin verdigi cevaplar degerlendirilecektir.
Daha sonra, sistemi kayma yiizeyi iizerinde tutacak olan diizeltici kontrol
parametrelerinin bulanik mantik tabanli yapay sinir ag1 tarafindan belirlendigi
kontrol yapis1 iizerinde durulacaktir. Son olarak da sistemi kayma yiizeyine tasiyacak
esdeger kontrol kuvveti parametrelerinin ve sistemi kayma yiizeyi iizerinde tutacak
diizeltici kontrol kuvveti parametrelerinin her ikisinin de bulanik mantik tabanl
yapay sinir ag1 tarafindan belirlendigi kayan kipli kontrol yapisi tasarlanarak elde

edilen iyilestirmeler degerlendirilecektir.

6.5.1. “A parametrelerinin FNN tarafindan belirlendigi kayan Kkipli kontrol

yapisi

Bu boliimde, sistemi kayma ylizeyi iizerinde tutacak olan diizeltici kontrol kuvveti
parametreleri (y;) elle tayin edilerek sistemi kayma yiizeyine tasiyacak olan esdeger
kontrol kuvveti parametreleri (A;j) FNN tarafindan belirlenecektir. Bunun i¢in FNN
ciktilari, kayan kipli kontrolore girdi olarak alinacak ve bu sebeple de kayan kipli
kontroloriin kayma yiizeyi stirekli olarak degiskenlik arz edecektir. Kayma yiizeyinin
degiskenlik gostermesindeki avantaj, sistemi sabit bir kayma yiizeyine ulasmaya
zorlamaktan ziyade sistemin dinamik davranigina gore belirlenecek olan bir kayma
ylizeyine ulagmaya calisilmasidir.“A;” parametrelerinin FNN tarafindan belirlendigi
FNSMC kontrol yapisina ait sistem yapist Sekil 6.18’te verilmistir. Sistemin

ciktilarinda elde edilen iyilestirmelere ise sekizinci boliimde yer verilecektir.
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Sinirsel )

Referans {04} o {€iemi} Bulanik {6;}‘

- Kayan Kipli i Dinamik
Yoriinge t Mantik Kontrol Sistem
Kontrol

A\ 4

A

\ 4

1-z" {wi}

Sekil 6.18. A; parametrelerinin FNN tarafindan belirlendigi kayan kipli kontrol yapisi

6.5.2. “y; “ parametrelerinin FNN tarafindan belirlendigi kayan Kipli kontrol
yapisi

Bu boéliimde, sistemi kayma yiizeyine ulastiracak olan esdeger kontrol kuvveti
parametreleri (A;) elle tayin edilerek, sistemi kayma yiizeyinde tutacak olan diizeltici
kontrol kuvveti parametreleri (y;) FNN yardimiyla tayin edilecektir. Bu yapi
icerisinde kayma yiizeyi sabit tutularak sistemin belirlenen kayma yiizeyi lizerinde
optimum sekilde tutunabilmesi saglanmaya c¢alisilacaktir. “y;” parametrelerinin FNN

tarafindan belirlendigi FNSMC kontrol yapisina ait sematik diyagram Sekil 6.19°da

verilmistir. Sistemin ¢iktilarinda elde edilen iyilestirmelere ise sekizinci boliimde yer

verilecektir.
Sinirsel | {y:} (0}
Referans | 0 | /N Cvenil]  pyjanii o] Kayan Kipti [%4]  Dinamik >
Yoriinge to Mantik Kontrol Sistem
Kontrol
A
o )

Sekil 6.19. y; parametrelerinin FNN tarafindan belirlendigi kayan kipli kontrol yapis1

6.5.3. “A ve “y;* parametrelerinin beraberce FNN tarafindan belirlendigi

kayan Kipli kontrol yapisi

Bu boliimde, sistemi kayma ylizeyine ulastiracak olan esdeger kontrol kuvveti

parametreleri (A;) ve sistemi kayma yiizeyi {lizerinde tutacak olan diizeltici kontrol
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kuvveti parametrelerinin (y;) her ikisinin de FNN tarafindan belirlendigi kontrol
yapist lizerinde durulacaktir. Bu tiir bir kontrol yapisinin avantaji, hem kayma
ylizeyinin ve hem de sistemi kayma yiizeyi lizerinde tutacak olan diizeltici kontroliin
degisken olmasidir. Bu sayede sistemin ihtiyacina gore optimum kayma ylizeyi
belirlenebilecek olup, sistemin kayma yiizeyi iizerinde en ideal sekilde tutunmasi
saglanmis olacaktir. Her iki “A; ve (y;)” parametresinin FNN tarafindan
belirlenmesiyle olusturulan FNSMC kontrol yapisina ait sematik diyagram Sekil
6.20°de, Simulink blok diyagrami ise Sekil 6.21°de verilmistir. Sekizinci boliimde,
her ii¢ yapinin birbirine gore ve kayan kipli kontroliin tek basina kullanildigi duruma

gore avantaj ve dezavantaj durumlan tartisilacak ve karsilastirilacaktir.

0 {€i,emi) Sinirsel Wi {u;} 16}
Referans | 104} L ANICCml)  pyjamik »| Kayan Kipli || Dinamik >
Yoriinge * Mantik Kontrol Sistem
Kontrol
Y
P 17!

Sekil 6.20. Sinirsel bulanik mantik tabanli kayan kipli kontrol yapisi.

wializati Lamda
Parameter Initialization ol
G—{] H
Clock mem
mak
qm
Torquel
af— FNN CONTROLLER i =
1 u2] Torque2
PosRef v RefPos qref ] qref K
dufdt qr-dgr
qr-dar-ddar = | u3| Torqued
duldt deye-ddar
¢l
1 Dot Inverse Kinematics DERIVATIVES m Torqued i
(Pos-Speed-Ace) g-dg
SMC CONTROL BLOCK Robot Dynamics

Lq Xpos
o
gr-dqr-ddg

»or Zoos PosQut

Referance_Tork_Generator

FORWARD
KINEMATICS

Sekil 6.21. FNSMC kontrol yapisina ait sematik diyagram.
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6.6. Hesaplanan Moment Yontemi ve Geri Besleme Dogrusallastirmasi

1960 ve 1970’li yillarda robot teknigi iizerine tasarlanan klasik dinamik kontrol
yapilari, hesaplanan moment yontemi {izerine dayandirilmig olup bu yapiin degisik
tiirleri mevcuttur. Son zamanlarda ise geri besleme dogrusallastirmas {izerine, ileri
matematiksel teknikler gelistirilmistir. Genel bir hesaplanan moment kontrol sistemi

Sekil 6.22°de gosterilmektedir.

Sekil 6.22. Hesaplanan moment kontrolorii yapisi.

Manipiilatoriin takip etmesi istenen yoriingenin 6nceden tanimlanacagi gergeginden

yola ¢ikarak takip hatasi, Denklem 6.70’te verildigi gibi hesaplanabilir.
e(t)=q,(t)-q(t) (6.70)

Denklem 6.70’te verilen ifadenin iki kere tiirevi alinirsa, Brunovsky kanonik formu,

X:|:6T e’ ]T ifadesine bagl olarak asagidaki gibi elde edilebilir.

dle 0 1]le N 0 671
— = u

defe| |0 Ofje| |1 ©.71)
Denklem 6.71°den yola ¢ikarak kontrol sinyali, asagidaki gibi yazilabilir.

u=g,+M" (q)(N (q,Q)-t) (6.72)

Burada iki kademeli bir siire¢ uygulanabilir. ilk olarak lineer sistem tasarim

teknikleri kullanilarak Denklem 6.71°de verilen takip hatasini iyilestirecek bir u(t)



132

se¢ilir ve daha sonra Denklem 6.72 ifadesinin tersini kullanarak gerekli kol

momentlerini hesaplamaktir. Bu durum, Denklem 6.79°te oldugu gibi ifade edilebilir.
=M(q)(d,+u)+N(q.q) (6.73)

Bu ifade, arzu edilen yoriingenin takibini garantileyen, dogrusal olmayan bir kontrol
kuralidir. Bu durum, Denklem 5.13’te verilen ve dogrusal olmayan ifadenin,
Denklem 6.71°de verilen lineer dinamik denkleme esdeger kilanz torkunun

hesaplanmasina dayanir. Bu da geri besleme dogrusallastirmasi olarak adlandirilir

[40, 55].

6.6.1. Sinirsel bulamk mantik tabanh kayan Kkipli kontrol ile hesaplanan

moment yontemi

Bu boliimde, hesaplanan moment yonteminde kullanilacak olan u(t) geri besleme

sinyali, sinirsel bulanik mantik tabanli kayan kipli kontrol ile hesaplanacaktir.
Olusturulan kontrol yapisina ait sematik gosterim Sekil 6.23’te verilmistir. Sistemin

Simulink blok diyagrami ise Sekil 6.24’°te verilmistir.

~ Ters Kinematik

dg
)I Referans Model H f ’
d/dt

SMC
YT

Sekil 6.23. FNSMC tabanli hesaplanan moment yontemi yapisi.

u(t) kontrol sinyalinin sinirsel bulanik mantik tabanli kayan kipli kontrol ile tayin

edildigi durumda sistemin hareket denklemi Denklem 6.74 ile tanimlanabilir.



=M (q)(q,+u(t))+N(a.4)
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(6.74)

[ Click To Run Initial Parameters |
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Sekil 6.24. FNSMC tabanli hesaplanan moment yapisina ait Simulink blok diyagrami



BOLUM 7. YORUNGE PLANLAMASI

Robot manipiilatorleri endiistride ¢ok cesitli alanlarda ve farkli ¢alisma ortamlarinda
kullanilmaktadir. Bu sebeple verilen ise gore farkli yoriingeleri takip etmeleri gerekir.
Ozellikle mafsalli robotlar yapilarindaki hareket esnekligi ve calisma uzaylarinm
genisligi sebebiyle farkli yoriingelerde calisilmast gereken durumlarda en ¢ok tercih

edilen robot kollardir.

Bu calismada, daha onceki boliimlerde fiziksel yapisi tanitilarak matematiksel yapisi
kinematik ve dinamiksel olarak tiiretilen dort eksenli robot kolu icin altinci boliimde
tasarlanan kontrol yontemlerinin uygulanmasi esnasinda robot koluna takip ettirilecek

yoriingeler belirlenecektir.

Robot kolunun verilen bir yoriingeyi takip edebilmesi i¢in, dncelikle robot koluna
belirli bir baslangi¢ noktasi belirlenmistir. Hareket esnasinda kollarin birbirine
carpmamasi ve belirli bir calisma uzaymin disina ¢ikarak hasar gérmemesi icin
hareket sinirlandirmalari, Tablo 3.2’de verildigi gibi tayin edilmistir. Daha sonra
robot kolu i¢in farkli yoOriinge tiirleri atanmis olup robot koluna, altinci boliimde
tanitilan kontrol yontemlerinin denetiminde, her bir yoriingeyi ayr1 ayri takip

ettirilerek kontrolor performansi belirlenmeye calisilmigtir.

Dort eksenli robot kolunun simiilasyon c¢alismalar1 esnasinda robot koluna takip

ettirilen yoriingeler asagida verilmistir.

1. Tek noktaya ulasma,
2. Uzayda 3 boyutlu dogrusal hareket,

3. Dairesel yoriinge takibi.
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7.1. Yoriinge Yapilari

Bu boéliimde, yukarida verilen yoriingelerin planlanmasi esnasinda takip edilen
stratejiye yer verilecektir. Her bir yoriinge takibinde robot kolunun u¢ noktasinin
baslangi¢ noktasi, referans yoriingenin, u¢ noktanin baslangic noktasina olan uzakligi
onceden belirlenmis olup her bir yoriingenin matematiksel ifadesi Simulink igerisinde
tanitilmistir. Bu sebeple yoriinge, sistem hareket halindeyken 6nceden belirlenmis
matematiksel bir ifadeye gore veya degere gore simiilasyon esnasinda

olusturulmaktadir.

Dairesel yoriinge takibinde, robot kolunun baslangi¢c konumundan verilen ydriingeyi
cizmeye baslayacagi noktaya kadarki hareketini en kisa zamanda gerceklestirebilmesi
ve bu noktaya en kisa yoldan ulagabilmesi istenir. Bunun i¢in baslangi¢ konumu ile
yoriingenin baslangi¢ noktasi arasindaki kisim, robot koluna dogrusal bir dogru ile
tanitilmis ve bu dogruyu takip ederek referans yoriingeyi ¢izmeye baslayacagi

noktaya ulagmasi saglanmistir.

7.2. Tek noktaya ulasma

Tek noktadan olusan yoriingede robot kolu, baslangi¢c noktasindan baslayarak uzayda
verilen bir noktaya ulagmaya calisacaktir. Robot kolundan ulagmasi istenen tek

noktanin konumu ve robot kolunun baglangi¢c konumu Tablo 7.1’de verilmistir.

Tablo 7.1. Tek noktadan olugan yoriingenin matematiksel konumu.

Ug noktanin konumu Ulagilmasi istenen nokta Baslangigta ug noktanin konumu
X konumu 0.9 L+Ls+L=1.5
Y konumu 0.7 0.0
Z konumu 1.3 L,=0.5

7.3. Cembersel yoriinge takibi

Cembersel yoriinge takibinde, robot kolunun taban noktasindan belirli uzakliktaki bir

noktay1r merkez kabul eden “r” yarigapl bir cemberden olusan bir y6riingenin takibi

gerceklestirilecektir. Once cember ¢izimine baslanacagi nokta tayin edilir. Takibi



136

gergeklestirilecek olan ¢embersel yoriingenin konumsal ve fiziksel 6zellikleri Tablo

7.3’te verilmistir.

Tablo 7.2. Cembersel yoriingenin uzaysal konumu ve ¢gember parametreleri.

Baglangigta u¢ noktanin konumu Cember merkezinin konumu Cembe(rm%arlgap !
X konumu Ly+Ls+L4=1.5 X konumu Xis=0.85 3

Y konumu 0.0 Y konumu Y 4is=0.0 é_zojsso

Z konumu L,=0.5 Zkonumu | Z=0.75 ‘

Buradaki 0, = 45° agis1, gemberin xz ekseni ile yaptig1 agiy1 temsil etmektedir.

Cemberin
baslangig
noktast

Ue

® noktanin
baslangi¢
konumu

& >

Sekil 7.1. Robot kolunun baglangigta ve gemberin ilk noktasinda yonelme durumu.

7.4. Uzayda dogrusal yoriinge hareketi

Ug boyutlu dogrusal yériinge takibinde, robot kolunun her ii¢ eksen boyunca belirli
bir mesafe boyunca dogrusal hareketi gerceklestirilecektir. Bu ¢alismanin tek nokta
takibinden farki, robot kolunun takip etmesi istenen yoriingenin hareket boyunca sabit
kalmayip siirekli olarak degiskenlik gostermesidir. Dogrusal yer degisimlerinin
uzayda dort nokta tanitilmis olup robot kolunun ilk noktadan baslayarak son noktaya
kadar her iki nokta arasinda dogrusal bir dogru olusacak sekilde takip etmesi ve son

olarak da baglangi¢ noktasina donmesi saglanmustir.

Uc boyutlu uzayda ulagilmasi istenen noktalarm konumlari ve robot kolunun

baslangi¢ konumu Tablo 7.2°de verilmistir.
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Uc noktanin | Birinci | Tkinci | Uclincii | Dérdiincii Baslangicta ve son
durumdaug noktanin
konumu nokta nokta nokta nokta
konumu
X konumu 0.5 0.5 0.5 1.5 L,+Ls+L,=1.5
Y konumu 0.0 1.0 1.0 0.0 0.0
Z konumu 0.5 0.5 1.3 0.5 L,=0.5
/§ == "/, i
e AEEETEEE LT E
2 : :
’ [ Sttt Sl 7
A / ' .
/ 1 ’I
z / 1 7’
/7 1 e
/ | L
/7 : ’
’ 1
/! |
/ |
4 |
S A
y Ug noktanin
baslangi¢ ve
bitis konumu

Sekil 7.2. Robot kolunun baglangicta ve uzayda dogrusal yoriingeyi takibi esnasinda yonelme durumu.



BOLUM 8. SIMULASYON CALISMALARI

Bu ¢alismada, sinirsel bulanik mantik tabanli kayan kipli kontrolii (FNSMC) ve
hesaplanan moment yontemi ile sinirsel bulanik mantik tabanli kayan kipli kontrolii
(FNSMCTC) uygulanan dort serbestlik dereceli robot kolunun tek noktaya ulagma,
uzayda dort dogrusal hareket (5 nokta takibi) ve ¢gembersel yoriinge takibini basaril

bir sekilde gerceklestirebildigi gosterilmistir.

Robot kolunun dis etkilere maruz kalmasi durumunda kontrolorlerinin
performanslarin1 degerlendirebilmek amaciyla 6nce bozucu sinyalsiz daha sonra
dordiincii kol iizerine sirasiyla harici bir beyaz giiriiltii ve harici bir yiik ekleme
seklinde bozucu tork uygulanmistir. Eklenen bozucu yiik ile birlikte dérdiincii kolun
agirhik merkezine uygulanan toplam yilik miktarindaki degisim, Sekil 8.1°de

verilmistir.

Yapilan yoriinge analizlerii, MATLAB Simulink ortaminda gergeklestirilmistir.
Tasarlanan kontrolorlerin Pi(1.5,0.0, 0.5) hareket baslangi¢c noktasindan, P«0.9, 0.7,
1.3) verilen bitis noktasina dogru harekette robot kolunun ug¢ islevcisinin hedef
noktaya varma performans 6lgiitleri; t, cevap verme zamani, M, asim orani, t; oturma

zamani ve € kalici rejim hatalar1 Tablo 8.1°deki gibi elde edilmistir.

Tek nokta hedef hareketleri Sekil 8.1°den Sekil 8.6’ya kadar grafiklerde elde
edilmistir. Bozucu sinyalsiz uzayda dogrusal hareketler ve ¢cembersel yoriinge takibi
Sekil 8.7 ve Sekil 8.10 arasindaki grafiklerde elde edilmistir. Ayni sekilde bozucu
sinyalli hedef ve yoriinge hareketleri Sekil 8.11 ve Sekil 8.26 arasinda gosterilmistir.

Elde edilen sonuglar, hesaplanan moment yontemi ile sinirsel bulanik mantik tabanl
kayan kipli kontrol uygulamasinin, bozucu etkileri elimine etme konusunda ¢ok daha

basarili oldugunu gozlenmistir.
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I I i I
2 -
1.8F 1
1.6 1
=
14 -
1.2+ 1
1 -
1 1 | 1
0 2 4 6 8 10
Sekil 8.1. Dordiincii kolun agirlik merkezine bozucu yiik ilave edilmesi durumunda dérdiincii kolun
toplam kiitlesinin zamana bagl olarak degisimi.
Tablo 8.1. Tek nokta hedefe ulasmada kontrolor performanslarinin karsilagtirilmasi.
Px icin Kontrolor Performanslarinin Karsilastirilmasi
.. Baslangig-Bitis 0
Kontrolor Konumlar: t, [s] M, (%) ts [s] e [rad]
FNSMC P=(1.5,0.0,0.5) 0.46 0.22 0.65 0.003
FNSMCCTC P=(0.9,0.7, 1.3) 0.45 0.22 0.45 0.00065
Py icin Kontrolor Performanslarin Karsilastirilmasi
.. Baslangic-Bitis o
Kontrolor Konumlar t. [s] M, (%) ts [s] e [rad]
FNSMC P=(1.5, 0.0, 0.5) 0.42 0 0.42 0.005
FNSMCCTC P=(0.9,0.7, 1.3) 0.4 0 0.4 0.0005
Pz icin Kontrolor Performanslarinin Karsilastirilmasi
.. Baslangig-Bitis 0
Kontrolor Konumlar: t, [s] M, (%) ts [s] e [rad]
FNSMC P=(1.5,0.0,0.5) 0.45 0 0.45 0.0075
FNSMCCTC P=(0.9,0.7, 1.3) 0.45 0 0.45 -0.00175




FNSMC-Tek Nokta Hedef
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1.3H------=a-=mmeee- Fessseaaa Ammmmmmm=- Fresse=== AT==mmmm=- Er -------- A========= Fressss== J=====sa= -1
T L . P T T - -
£ : ' ; : : istenen hedef ;

IS ; : : ; : —— FNSMC-Cevaba | !
B | S S S e e S
]_ - gy < g - S

X: 0.656 X: 2174
Y:09 v Y:0.9038
0.9 — =m :

I I S I S R
0
Sekil 8.2. FNSMC ile Px hedefine ulagsma.

FNSMCCTC-Tek

Nokta Hedef

1-5 T T T T T 1] T 1 |
1} " " L} L} L} L} L} L}
" " " "
1.4H------- R [ R R feennanen R teencanan R A IR
13H------- s s e A e A e s A

Px[m]

istenen hedef

—— FNSMCCTC-Cevab |

X: 0518
Y: 0.8981
0.9 —n—

I I S S R R
0

Sekil 8.3. FNSMCCTC ile Px hedefine ulagsma.

9 10

10



0.8 ' ; ; ; ; ; ; ; '
X:0.458 ” " X296 . : H v X:8.011
Y: 0.6986 : il v: 0.6896 : : ' 1 Y:0.6942
0-7 T. i i .- i i i . ;
0'6 L dadses J: ......... L [ P L R I J. ......... o s J: ........ -
. : ] ' : istenen hedef ;
B o . Lasasasss PR —— hassasans I PRpRp— = 2 R . -
0.5 ; : ; ; : — FNSMC-Cevaba |
0 prornees droeeoees Femeseees fesssees e R fmmmmnnns fossssaecs bemoenees §-----ii 1
0 i i i i i A i i i

FNSMC-Tek Nokta Hedef
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Sekil 8.4. FNSMC ile Py hedefine ulagsma.

0.8

0.7

0.6

FNSMCCTC-Tek Nokta Hedef

9 10

6985

' Y Y ! ' Y Y : —
X: 1.243 1X:5 x9
1Y 0. Y: 0.6995

istenen hedef

—— FNSMCCTC-Cevab |

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

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

Sekil 8.5. FNSMCCTC ile Py hedefine ulasma.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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FNSMC-Tek Nokta Hedef

L4 x.17 ® * T t T T X: 8.147

' ' ' '
' ' ' ' ' ' '
13 . . ] I I i .
o ' ' ' ' i ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' " '
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' i ' ' ' ' ' '
' ' i ' ' ' ' 0 '
12-. ...... P I — - [ —— - I —— decassssss A — decssssaaa =
- ' ' [ ' ' ' ' ' '
' ' i ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '

e e e e

B : ' ' ' ' istenen hedef |
= 0.9[f---- e beseeenes foeeeeeens boonoeees freeanees —— FNSMC-Cevabi |-~ -
&~ ' : : : : : : :

: .
05k------- C—— Y L)  S— X — R L mm LR o

0.4 L
0

Sekil 8.6. FNSMC ile Pz hedefine ulagma.

FNSMCCTC-Tek Hedef Nokta

1.4

X:0515  X:1.45 : : : : : : :
¥:1.303 | Y:1.302
1.3 mfi——n
X:0.361
viizer| 5 5 5 e s 5 5
2Py e POy A A oTTTTTYTTT T
LA H-semnss - S—— R CIRR— AR— CI—  SR— CHR— CI— L R g
1 ¥ Rttty b Bl ol b i o - et jos=eeo--- et - -1

' : : ' ' istenen hedef ;
--------- foeeeedbeeedeeeb | —— FNSMCCTC-Cevaba |

Pz [m]
S
°

T
"
"
"
"
"
"
0
"

1

' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '

06.. -------------------------------------------------------------------------------------------- -
- . . " . . ) . . .
' ' i ' ' ' ' '
' ' " ' ' ' . '

- i ; i ; . i ; i i
0 10

—
~
w
£
th
=)
~l
@
o

Sekil 8.7. FNSMCCTC ile Pz hedefine ulagma.
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FNSMC-Cember Yoriinge Takibi

L2y ooooeeeaameman e anmnannnee enreeaeraees
........................................... ‘

istenen yoriinge 5 |

—— FNSMC-Yériinge Takibi |

1 1.5
" [m
Py [m] Px [m]
Sekil 8.8. FNSMC ile bozucu sinyalsiz gembersel yoriinge takibi.
FNSMCCTC-Cember takibi
I IS §
1 .
0.8 §
E )
£ 0.6
0.4 :
0.2 N
0.5 istenen cember yoriinge
----------------------------- —— FNSMCCTC-Cember Takibi
1 1.5
-0.5
Py [m] o
Px [m]

Sekil 8.9. FNSMCCTC ile bozucu sinyalsiz ¢gembersel yoriinge takibi.
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FNSMCS Nokta Takibi

L,

s e { istenen 5 nokta yériinge

—— FNSMC-Yériinge Takibi ||

Pz [m]

e

,,,,,

Py [m] Px [m]

Sekil 8.10. FNSMC ile bozucu sinyalsiz uzayda dogrusal yoriinge.

FNSMCCTC-Uzayda 5 nokta takibi

-
- -
-~

12 .- T I L
et : istenen 5 nokta yoriinge

P ke —— FNSMCCTC-Yériinge Takibi
£ 08+ | v T R
& T N
0.6 | e
0.4
15

Py [m] ' Px [m]

Sekil 8.11. FNSMCCTC ile bozucu sinyalsiz uzayda dogrusal yoriinge.
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Tork degerleri-FNSMCCTC

N -
NN
=)
[=2]

Sekil 8.12. FNSMC ile ¢embersel yoriinge takibinde beyaz giiriiltii tork degerleri.

Pz

istenen yoriinge
beyaz giiriiltii durumunda FNSMC-cevabi

1
Px

Sekil 8.13. FNSMC ile beyaz giiriiltii altinda gembersel yoriinge takibi.

10
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Tork degerleri-FNSMCCTC

o

N |-
& I ———
o [
vy
-

=)

t

Sekil 8.14. FNSMCCTC ile ¢embersel yoriinge takibinde beyaz giiriiltii tork degerleri.

FNSMCCTC-Circle Trajectory

Pz

istenen ydriinge
beyaz giiriilti durumunda FNSMCCTC-cevab1
<. R —

1.5
1 Px

Sekil 8.15. FNSMCCTC ile beyaz giiriiltii altinda ¢embersel yoriinge takibi.
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Tork degerleri-FNSMC

Sekil 8.16. FNSMC ile ¢embersel yoriinge takibinde agirlik degisimiyle uygulanan tork degerleri.

FNSMC Control-cember takibi

1

0.8

Pz

0.6 .

0.4

0.2
0.5

istenen hedef
---------------------- kiitle degisiminde FNSMC-cevab1

Sekil 8.17. FNSMC ile agirlik degisimi altinda ¢embersel yoriinge takibi.
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Tork degerleri-FNSMCCTC

12 ; ; ; ;
- — A N S S
8 R R e S T -

y a | i ;

0 2 4 6 8 10

Sekil 8.18. FNSMCCTC ile ¢embersel yoriinge takibinde agirlik degisimiyle uygulanan tork degerleri.

FNSMCCTC-cember takibi

1 - st :
: |
istenen yoriinge
kiitle degisiminde FNSMCCTC-cevaba | :

1.5

1
Px

Sekil 8.19. FNSMCCTC ile agirlik degigimi altinda ¢embersel yoriinge takibi.
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Tork degerleri-FNSMC

15 I T I T
1] SRR feneenneneaneees : '
o — S 5.
» s 5
) S— A— e : .
-10 l | l |
0 2 4 6 8 10
t

Sekil 8.20. FNSMC ile uzayda dogrusal yoriinge takibinde beyaz giiriiltii tork degerleri.

FNSMC Control-Snokta takibi

-
aw=]

istenen yoriinge
: beyaz giiriilti durumunda FNSMC-cevabi

Py Px

Sekil 8.21. FNSMC ile beyaz giiriiltii altinda uzayda dogrusal yoriinge takibi.
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Tork degerleri-FNSMCCTC

12 | T | |
G fmsiaricnaenens- - TR oA s ssemareas oo .
Y Feeennenenneeas oeeenseeeneeas oeeenneeenneens eeeenneeeneees :
|- oomemnnnaaaaa.  SELLIIITLIIELILL r '
Glnnneeenneeas Feeeenneenneeas oeeennes
o : :
2 [ N T ks rrTTeoTe
Of -osseesenss oo oo .-
Y I S SN | N1 300
lhlicsiiisannaaaanabananancnaaanaaa. bommmmm e b
6 I I | i |
0 2 - 6 8 10
t
Sekil 8.22. FNSMCCTC ile uzayda dogrusal yoriinge takibinde beyaz giiriiltii tork degerleri.
FNSMCCTC-5 nokta takibi
istenen yoriinge
1.2 a\ beyaz giiriiltii durumunda FNSMCCTC-cevab1

Sekil 8.23. FNSMCCTC ile beyaz giiriiltii altinda uzayda dogrusal yoriinge takibi.
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Tork degerleri-FNSMC

--------

|||||||
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111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111

Sekil 8.24. FNSMC ile uzayda dogrusal yoriinge takibinde agirlik degisimiyle tork degerleri.

NSMC Control-5 nokta takibi

enen yoriinge

"
"
"
1
'
"
"
"
‘s
"
"
"
"
"
i

kiitle degisiminde FNSMC-cevab1

is

||||||||||||||||||||||||||||||||||||

Sekil 8.25. FNSMC ile agirlik degisimi altinda uzayda dogrusal yoriinge takibi.
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Tork degerleri-FNSMCCTC
12 . T

L)
[
]
"
[
r
[

2o oo o oo oo :
D S e R :
x ; ; i :
0 ’. 4 6 8 10
t

Sekil 8.26. FNSMCCTC ile uzayda dogrusal yoriinge takibinde agirlik degisimiyle tork degerleri.

FNSMCCTC-5 nokta takibi

we=Pu,

-= -

st T
S el B E i Tty
istenen yoriinge
ok : kiitle degisiminde FNSMCCTC-cevabi
1IN SR e N
ﬁf 0.8+

a=
_____

.....

.

'
a
- ¢

::::
e
e

Sekil 8.27. FNSMCCTC ile agirlik degisimi altinda uzayda dogrusal yoriinge takibi.



BOLUM 9. SONUC ve ILERI CALISMALAR

Bu calismada, dort serbestlik dereceli bir robot kolunun sinirsel bulanik mantik
tabanli kayan kipli kontrol ve hesaplanmis moment yontemi ile sinirsel bulanik
mantik tabanli kayan kipli kontrol uygulamasi gerceklestirilmis ve simiilasyon
sonuglar grafiksel olarak sunulmustur. Simiilasyon sonuglar1 incelendiginde her iki
kontrol yonteminin verilen bir yoriingeyi takip etmede oldukca basarili oldugu

saptanmustir.

Verilen bir noktaya ulasma olarak gerceklestirilen simiilasyon c¢alismasi her iki
kontroldriin de robot kolunun istenen noktaya kisa bir siire icerisinde ve agima yol
acmayacak sekilde ulasmasinda etkili oldugunu gostermistir. Ancak tek noktaya
ulagma performans tablosu incelendiginde, her ne kadar oturma zamani kisa olsa da
FNSMC kontroldriiniin kalici hatayr sifira yakinsama konusunda FNSMCCTC
kontroloriine gore daha basarisiz oldugu gorilebilmektedir. FNSMCCTC
kontroloriiniin ise oturma zamanindan sonraki hedef takip asamasinda hatay1 siirekli

olarak minimum seviyede tutabildigi goriilmektedir.

Daire ve 3 boyutlu lineer hareketin (5 nokta takibi) tek nokta hedefinden farki,
referans girdilerin simiilasyon boyunca siirekli olarak degiskenlik goéstermesi ve
hatanin minimize edilme isleminin daha zor olmasidir. Bu tiir yoriinge takiplerinde,

kontroloriin kendini degisken yapiya adapte edebilme yetenekleri 6ne ¢ikmaktadir.

Dairesel yoriinge takibi simiilasyon sonuglari incelendiginde sisteme disaridan bir
bozucu sinyalin etki etmedigi durumlarda her iki kontrol6riin de birbirine yakin ve
cok iyi takip sonuglari sergiledigini gdstermistir. 3 boyutlu lineer yoriinge takibinde
ise FNSMCCTC’nin, FNSMC’den daha basarili ve referans yoriingeyi daha iyi takip

edecek sekilde sonuglar verdigi goriilebilmektedir.



154

Dinamik sistemler, yerine getirilmesi istenen gorevlere gore farkli ortamlarda, farklh
sartlarda ve farkli yiikler altinda calisabilmekte ve ¢ogunlukla bozucu sinyal gibi
davranan dis etkilere maruz kalmaktadirlar. Bu sebeple robot manipiilatorlerinin,
bozucu etkilere kars1 dayaniklilik goéstermesi ve bozucu etkileri bertaraf ederek
yorlinge takibini kabul edilebilir limitler i¢erisinde tamamlamasi istenir. Bu amacla
robot kontrolorlerinin tasarlanmasinda bozucu etkilere karsi dayaniklilik, robot

kontroliinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Dairesel ve 3 boyutlu dogrusal yoriinge takiplerinde kontroldrlerin bozucu etkilere
kars1 performansini degerlendirebilmek amaciyla dordiincii kol iizerine harici bir yilik
yliklenmis ve dordiincii kolu hareket ettiren motora beyaz giiriiltii seklinde bozucu
bir sinyal eklenmistir. Bozucu etkiler dahilinde yapilan analizler, beyaz giiriiltii
altinda her iki kontroloriinde bozucu etkilere karst oldukca basarili bir sekilde cevap
verdigi, ancak FNSMCCTC kontroloriiniin bu dis etkilere karst FNSMC
kontroldriine nispetle daha basarili oldugunu gdstermektedir. Harici yiik eklenmesi
durumunda ise robot kolunun FNSMC kontrolii altinda istenen yoriingeden ¢ok az da
olsa saptigi, FNSMCCTC kontroliinde ise yine dis yliklerden kaynaklanan etkilere
kars1 basaril bir sekilde cevap verdigi goézlenmistir. Yapilan tiim analizler her iki
kontroloriin de ¢ok iyi yorlinge takibi performansi sergileyebildigini, ancak
FNSMCCTC kontroloriiniin hem hareket takibinde ve hem de dis etkilere karsi
koymada FNSMC’ye gore daha basarili oldugunu gostermistir.

FNSMC ve FNSMCCTC kontrolorleri yoriinge takibinde ideal olarak
kullanilabilecek kontrol yontemleridirler. Ayrica, dis etkilere kars1 koymada oldukga
basarilidirlar. Ancak bu tiir kompleks kontrol yapilari, uygulamada da ayni sekilde
karmagik ve gelismis bilgisayar ve kontrol {iinitelerinin kullanimini da zorunlu

kilmaktadir. Bu da kontrol asamasinda maliyetleri arttirici sonuglar dogurmaktadir.

Kayan kipli kontroloriin, literatiirde sik olarak tercih edilen PID ve bulanik mantik
kontrolorii ile iyilestirilmesi, elde edilecek sonuglarin, bu calismada elde edilen
sonuclar ile karsilastirilmast ve kabul edilebilir yoriinge takip performansi
sergileyebilecek daha az kompleks bilgisayar ve kontrol iinitelerinin kullanimim
gerektiren, daha az maliyetli kontrol sistemlerinin tasarlanmasini sagliyacak

calismalara gereksinim vardir.
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