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ONSOZ

Bu tez ¢alismasinda robot manipiilatorler {izerine farkli denetim yontemleri uygulanmustir.
Lineer kontrol yontemlerinden baglanarak daha karmagik ve matemetiksel temeli daha agir
olan non-lineer kontrol yéntemlerine gecilmigtir. Boylece tezde birgok denetim ydntemi bir
arada verilmisgtir.
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inanan hocam Yrd. Dog. Dr. Erkan Zergeroglu’ na ve danigmanmim Yrd. Dog. Dr. Seref Naci
Engin’ e tesekkiir ederim.

Destekleri ile her zaman yanimda olan aileme ve dostlarima tesekkiir ederim.
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OZET

Yapilan bu caligmanin ilk kisminda {i¢ linkli ylizeysel bir robot manipiilatdr iizerine
yogunlagilacaktir. Bu tipteki bir robot modeli i¢gin PD, PID ve bulanik mantik olarak
adlandirilan denetleyiciler iistinde durulacak ve denetleyicilerin nasil tasarlanacag:
gosterilecektir. Sisteme uygulanacak torkun tasamminda Computed Torque yoOntemi
izlenmistir. Her bir denetleyicinin avantaj ve dezavantajlar1 simiilasyonlarla gosterilmeye
caligilacaktir. Bu boliimde bulanik mantik denetleyicilerin performansi bilinen ySntemlerle
karsilagtirarak kontrol sistemleri {izerindeki potansiyelleri gésterilmeye ¢aligiimistir.

Caligmanin ikinci bslimiinde lineer olarak parametrelerine ayrilamayan sistemlerin kontrolii
i¢in yeni bir yaklasim sunulacak ve bulanik mantik destekli DCAL (Desired Compensation
Adaptive Law) adaptasyon yOntemiyle tasarlamigi gosterilecektir. DCAL uyarlamah
denetleyicilere ek olarak parametrelerine ayrlamayan boliim bulanik mantik denetleyiciler
yardimiyla kompanse edilecektir. Lyapunov tarzi yaklasgimla yapilan kararlilik analizinde
Onerilen denetleyicinin link takip hatasim1 mutlak bir sinira diizenli olarak siirebildigi
gosterilecektir. Elde edilen simiilasyon sonuglariyla bulanik mantik destekli direkt adaptasyon
ile bulanik mantik destekli DCAL adaptasyon yontemleri karsilastirilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Robot manipiilatdr, DCAL, uyarlamali, bulanik mantik, PD ve PID
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ABSTRACT

In the first part of the thesis, we focus on a three link planar robot manipulator. PD, PID and
fuzzy logic type controllers for the proposed robot manipulator will be discussed and then the
control development steps will be illustrated. The Computed torque control technique was
used during the torque design. Advantages and disadvantages of each controller will be
discussed according to the simulation results. The aim of this part is to show the potential of
the fuzzy logic among other controllers by comparing the simulation results obtained from the
fuzzy controllers and other well known controller methods.

In the second part, a new approach will be given for the systems, which cannot be linearly
parameterized. Here, the design of fuzzy DCAL (Desired Compensation Adaptive Law) for
the robot manipulator will be presented. Additional fuzzy terms on the DCAL adaptive
controller will be used to compensate non-parameterized terms. Globally ultimately stability
of the system will be proved by Lyapunov like stability analysis. The simulation results
obtained from direct fuzzy adaptive controller and DCAL adaptive controller are compared,
and concluding remarks are presented.

Key Words: Robot manipulator, DCAL, adaptive, fuzzy logic, PD and PID
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1. GIRIS
Son elli yilda endiistriyel manipiilatérlerin kontrolleri oldukea ilgi ¢ekmektedir. Birbirinden
farkl bir ¢ok kontrol yéntemi robot denetleyicileri igin 6nerilmektedir ve gelistirilmis bir ¢ok

algoritma literatiirde bulunmaktadir (Spong vd., 1989).

Kontrol edilecek sisteme ait model tam olarak bilindiginde, dogrusal olmayan sistemlerin geri
besleme yardimiyla lineer olarak parametrelerine ayrilmasi teknigi, diger bir ifadeyle
Computed Torque metodu, robot kontroliinde kullanilmaktadir (Craig, 1986). Bu metodun
yaptigi, sistemde dogrusal olmayan parametreleri tam olarak ortadan kaldirmak igin geri
beslemede yine dogrusal olmayan ve sistemdeki dogrusallifi bozan parametreleri ortadan
kaldiracak bir terim tasarlamaktir. Bu kontrol metodu tasarim sirasinda klasik bagimsiz eklem
(independent joint) kontrolii ile modern dizayn tekniklerini bir arada kullanmamiza olanak
veren etkili bir yontem olarak karsimiza g¢ikar. Calismamizin ilk boliimiinde metodun bu

6zelliginden yararlanarak denetleyicilerimizi tasarlayacagiz.

Endiistriyel uygulamalarda genellikle manipiilat6riin modelini tam olarak bilmemiz miimkiin
degildir. Bu noktada bulanik denetleyiciler geleneksel tipte tasarlanan denetleyicilere giiglii
bir alternatif olarak karsimiza ¢ikarlar. Bu baglamda yapilan ¢aligmalardan Pate ve Langari
(1993) bulanik denetleyicileri kartezyen diizlemde {i¢ linkli bir manipiilatdrii ger¢ek zamanli
olarak kontrol etmede kullanmigtirlar. Sistemlerinde kendi kendini organize eden bulamik
denetleyici kullanmaktadirlar. Bu denetleyicinin kural tablosu sistem parametreleri ile ilgili
Onbilgilere sahip olmaksizin ters kinematigi olusturacak gekilde adapte olabilmis ve oldukca
iyi neticeler vermistir. Llama, Santibanez, Kelly ve Flores (1998) sabit, simetrik, pozitif
tanimli kazang katsayilar1 ile global olarak asimptotik kararlilifa ulagilan computed torque
yontemiyle bulamk mantik denetimini bir arada kullanmuslardir. Onerdikleri denetimle
computed torque ydntemi sadece sabit, simetrik, pozitif tamimli kazang katsayilariyla degil
ayn1 zamanda manipiilatdriin durumuna bagli kazang matrisleri ile de global olarak asimptotik
kararliliga ulagmaktadir. Liu (1999) temel olarak yerel kararliligi saglayabilmek amaciyla
kullanilan PD tipi denetleyiciye tiim sistem i¢in global kararlilig1 saglayabilmek i¢in dogrusal
olmayan bir geri besleme eklemektedir. Bununla birlikte sistemdeki etkilesimleri,
modellenmemis dinamik stirtlinmeyi, yercekimi etkisini ve belirsizlikleri kompanse
edebilmek igin bulamk mantik destekli uyarlamali denetleyiciler ile bilinmeyen
parametrelerin adaptasyonunu saglamaktadir. Geleneksel PD tipi denetleyiciler ile kendini

uyarlayan bulamik mantik destekli denetleyicilerin yoriinge hatasi {stlindeki iyilestirici
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etkisini gostermistir. Yapilan bu ¢aligmalar 1is1gmda ilk béltimde PD, PID ve bulanik mantik

tiplerindeki denetleyiciler {izerinde ¢alisacagiz.

Gegtigimiz ¢eyrek ylizyil iginde uyarlamah denetim {izerine yogun c¢aligmalar yapilmustir.
Uyarlamali denetimin sagladigi sistem iyilestirmesinden faydalanarak yumusak bir sekilde
oturan denetleyiciler tasarlanabilmektedir. 1980°li yillardan bugiine yapilan ¢aligmalarla farkh
durumdaki non-lineer sistemler igin tasarlanan denetimi giiclendirmek amaciyla yeni
yontemler gelistirilmigtir (Lewis, 1995). Bunlara ek olarak denetim siirecinde operatérlerin
tecriibesinden de yararlanabilmek i¢in yapay sinir aglari, bulanik mantik gibi denetleyiciler
uyarlamalt kontrol yontemiyle beraber kullamlmaktadir (Wang, 1994). Uyarlamah
denetleyiciler dinamik sistemi non-lineer olan robot manipiilatdrler igin de oldukca etkin
olarak kullanilmaktadir. Uyarlamal1 denetleyicilerin hassas olarak caligabilmesi, uygulamada
oldukga genis bir yer bulmasina olanak vermigtir.

Malki, Li ve Chen (1994) bulanik mantik destekli PD tipi denetleyicinin nasil tasarlanacagini,
yoriinge takibi performansini ve kararhlik analizini agiklamiglardir. Caligsmalarinda sunulan
bulanik mantik destekli PD denetleyici daha 6nce yapilmis olan aragtirmalardan farkli olarak
oran ve tiirev katsayilar1 dogrusal olmayan fonksiyonlardan olugmaktadir. Béylece oran ve
tiirev katsayilart kendiliginden ayarlanmaktadir (Malki, Li ve Chen 1994). Onerdikleri
bulamk mantik tabanli denetleyicide ¢ok miktarda hesaplama yapilmasi gerekmektedir.
Velez-Diaz ve Tang (2003) belirsizliklere sahip dogrusal olmayan sistem {izerinde bulamik
mantik destekli uyarlamali denetleyicinin etkilerini gostermiglerdir. Bulamk temelli
fonksiyonlarin agilimi ile dogrusal olmayan sistemdeki bilinmeyenlere yaklasmaya
caligmiglardir. Belirsiz parametreleri adaptasyon kuralina gore yenilenen bulamik mantik
temelli fonksiyonlarn agilimi ile giincellemislerdir (Velez-Diaz ve Tang, 2003). Ancak
Onerdikleri denetleyici global olarak degil, yar1 global olarak, asimptotik kararliliga sahiptir.
Guo ve Woo (2003) robot maniptiilatdrler i¢in bulamik mantik destekli kayan kipli tipi
denetleyici tasarlamiglardir (Guo ve Woo, 2003). Sistem modeli ile ilgili fiziksel
hesaplamalara dayali sinirli miktarda bilgi oldugundan ikinci dereceden bir kayan yiizey
yardimiyla sistem denetim altinda tutulmaktadir. Onerilen denetleyicide kontrol kazang
katsayis1 her bir elemamin adaptasyonu tek giris tek ¢ikis bi¢ciminde tasarlanan bulanik mantik
yardimu ile ayarlanmaktadir. BSylece robot modeli ile ilgili daha az bilgiye sahip olunsa dahi
kullanilabilen ve uygulanmasi daha basit bir denetleyici elde edilmistir. Liu (2000) robot
manipiilatdriin decentralized bulamik mantik destekli uyarlamali denetim altinda istenilen

yoriingeyi global olarak tistel bir zarf esliginde takip ettigini g6stermistir. Global kararlilig1,
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uygulanan PD denetim ve kiibik geri besleme ile saglarken siirtiinme, yercekimi etkisi ve
diger belirsizlikleri azaltmak icin bulamk mantik destekli adaptasyon kullanmgtir. Onerilen
denetim ile yiiksek kazang degerlerine gerek duymaksizin yoriinge takip performansi
iyilestirilmektedir (Liu, 2000). Yoo ve Ham (2000) bulanik mantigm kompakt giris uzayinda
dogrusal olmayan fonksiyonlarin tahminindeki kapasitesinden yararlanarak belirsizlikleri
kompanse etmektedirler. Onerilen denetimde robot dinamik denkleminin ve ayarlanacak
parametrelerin lineer olarak yeniden diizenlenmesine gerek duyulmamaktadir (Yoo ve Ham,
2000). Ayrica tahmin degerlerindeki hatayr diiglirmek i¢in giirbiiz denetim y&ntemlerini
kullanmiglardir. Santibanez, Kelly ve Llama (2000) ¢aligmalarinda bulantk mantik destekli
denetleyicileri, robot denetiminde, ka\tsayllarl ayarlamada kullanmiglardir. Robot dinamiginin
dogrudan bulamk mantik yardimiyla oran ve tiirev katsayilarimn tamaminin degisken
olabilmesine olanak saglamiglardir (Santibanez, Kelly ve Llama, 2000). Ancak, tasarimda
computed torque yontemi kullanildigi i¢in robot parametrelerinin tam olarak bilinmesine
gerek duyulmaktadir. Incelenen bu ¢alismalar isiginda ¢alismanin ikinci bolimii

olusturulmustur.
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2. UCLINKLi YOZEYSEL ROBOT MANIPULATORUN PD, PID VE BULANIK
MANTIK KONTROLU

Bu bslimde 6ncelikle robot modeline ait sikga kullanilan baz1 6zellikler verilecektir. Daha
sonra sirastyla PD, PID ve bulanik mantik tipi denetleyicilerin {i¢ linkli diizlemsel robot kolu
icin nasil tasarlanacagi gsterilecek ve simiilasyonlarda izlenen yol elde edilen sonuglarla
birlikte sunulacaktir.

2.1 Robot Modeli ve Ozellikleri
Calismamizda kullanacagimiz » dereceli serbestlie sahip, eklemlerinden dogrudan

stirlilebilen robot manipilatérler i¢in kullanilan genel matematiksel model
M(9)§+V,(2.99+G(@)+ F(g)+7, =7 2.1

seklinde ifade edilebilir (Spong, 1989). Denklem (2.1)' de verilen ¢(¢), ¢(t), ¢(t)eR"
degiskenleri, sira ile robot manipiilatér linklerinin pozisyon, hiz ve ivmelerini igeren

vektorler; M(g) € R™ pozitif tamimli, simetrik eylemsizlik matrisini, 7, (g,4) € R™”
Centripetal-Coriolis etkilerini igeren matris, G(g) e R” yergekimi etkisi vektoriini,
F(g) e R™ stirtinme etkilerini iceren matrisi, 7,(¢) € R" giiriiltii etkileri ve son olarak da

7(t) e R" sistem tork giris vektoriinii temsil etmek amaciyla kullamlmistir. Ayrica (2.1)' de

verilen dinamik sistem, asagida verilen sistem parametre tahmininde, denetleyici sinyallerin

tasarlanmasi ve kararlilik analizinde yararlanilacak olan su 6zellikleri de gostermektedir:

Ozellik 1: Eylemsizlik matrisi, M(q), asagida verildigi sekilde siurlandirilabilir. (Lewis,
1993)

mlel <& M@ <mlef véeR 22)

(2.2)de verilen m; ve m, pozitif skaler sinrlandirma sabitler ve ||' de standart Euclidean

normu ifade etmek i¢in kullanilmustir.

Ozellik 2: Centripetal-Coriolis etkilerini i¢eren matris

V(a9 <. J4] 2.3)

sur katsayisi £, )0 olacak sekilde verilen iliskiyi saglar.
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Ozellik 3: Centripetal-Coriolis etkilerini igeren ¥, (¢,4)
V. (a. @il < coldl 24

smur katsayisic,)0 olacak sekilde verilen iliskiyi saglar.

Ozellik 4: Robot denkleminde verilen siirtiinme etkileri F(§) ¢ogu zaman

F(q)=F,q+F,(q) (2.5)
F,=diag{F,} 2.6)
F, =K sgn(q) Q.7

bi¢iminde K , pozitif tanimli ve kdgegen bir matris olmak lizere tammlanabilir.

2.2 Tasarim
Denetleyiciler ‘Computed Torque Control” ydntemi yardimiyla tasarlanacaktir. Tasarlanan
denetleyicilerde kontrol sinyali olarak sirasiyla PD, PID ve Bulamik tipinde kontrolorler
kullanmilacaktir.

Gergekte ‘Computed Torque’ dogrusal olmayan sistemlerde uygulanan geri beslemede

yapilan lineerlestirmenin 6zel bir uygulamasidir.

Denetleyicileri tasarlamaya kontrol amacim belirleyerek baglayalim, denetim amacimiz link
pozisyon sinyali g(t)’ yi istenilen yoriingeyi en yakin sekilde izlemesini saglayacak z(¢)
sinyalini tasarlamaktir. Uygulayacaimiz denetimin performansinin degerlendirilmesi

amactyla, pozisyon hata degeri e(f) e R"’ i

e=q,(t)—q() (2.8)

olarak tammlayalim. Denklem (2.8) ile tamimlanan hata performansi ¢,(z) € R" istenilen link

yoriingesi ile ¢(r) e R" gercek link pozisyonu arasindaki fark olarak alimyor. (2.8)’de
gosterilen pozisyon hata sinyali diger adi ile referans sinyali en az ikinci dereceden

tiirevlenebilir ve tlirevleri ile birlikte simirhi bir fonksiyon olarak tanmimlanmstir. (2.8)° de
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tanimlanan hata performansini (2.1)° de verilen ikinci derece sisteme tagimak amaci ile ardigik

olarak iki defa tiirevini aliyoruz.

é=qd(t)-q(t) 2.9)
é=4dt)-q@) 2.10)
(2.1) ile gosterilen dinamik denklemin gosterimini basitlestirmek amaci ile
N(g,9)=V,(4,9)4 + G(q) + F(q) (2.11)

olacak sekilde tammlansin. N(g) e R™ (2.11) de tammladifimiz degiskeni dinamik
denklemde yerine yazdigimizda (2.1) numarali denklem,

M(@)§+N(g.q)+7,=7 (2.12)

olarak elde edilir.

(2.12)’denkleminden () cekilerek (2.10) ile gosterilen denklemde yerine yerlestirilirse;

é=4,)0-M"(t-N-1,) (2.13)

denklemi elde edilir. Disaridan uygulanacak olan denetim sinyallerini u«(¢), v(¢);

u@®)=4,)+M'(N-1) (2.14)

v(t) =Mz, (2.15)

“* Denetleyicinin tasarlanmasi sirasinda kinematik singularitelerden kaginilmigtir. Ayrica izerinde ¢ahistigimiz

sadece donebilen eklemlere sahip olan bir robot manipiilatdr oldugu i¢in Kinematik ve dinamik terimlerde

gosterilen M (q), V,,(q.4), G(g)’ de q(¢) nin olas: her degeri igin simirlandirilabilir, Srnegin bu kinematik

ve dinamik terimler sadece g(f) *nin trigonometrik fonksiyonuna bagldir. (Zergerogtu,2000)
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bigiminde tasarlayabiliriz. Uygulayacagimiz bu sinyallerden u(f) lizerine yogunlasacagiz.
Bunun nedeni bozucu etkiler olarak adlandirdigimiz sensér giriiltiileri, 5l¢lim hatalar1 ve
sistem belirsizlikleri gibi etkilerin simiilasyon esnasinda 6l¢iilemiyor ya da hesaplanamiyor

olmasidir. Bundan dolay1 v(¢) terimi kullanilamamustir. Bu duruma ragmen hata dinamiginde

daha genel bir gosterim olmasi amaciyla v(¢) terimini verecegiz. Hata dinamigini genel olarak

Ll SRk 10

bi¢iminde ifade edebiliriz.

Robot manipiilatére uygulanacak olan tork,
T=M(g ;-u)+N (2.17)

seklinde tasarlanabilir.

2.2.1 PD Tipi Denetleyici
Tork ifadesini elde ettikten sonra denetim sinyalini olugturmak i¢in kullanacagimiz PD tipi

denetleyiciyi
u(t)=—K,é~-K e (2.18)

olarak gosterebiliriz.

Bu boliimiim devaminda yGriinge hatasini kontrol edebilmek amaciyla tasarlayacagimiz

denetleyicilerde (2.17)’ de elde ettiimiz yapiy1 kullanacagrz.

(2.17) de verilen tork ifadesine (2.18)” de verilen PD tipi denetleyiciyi yerlestirdigimizde

tork ifadesi
t=M(Gd+K e+K,e)+N(q) (2.19)
olarak elde edilir. (2.1)’ de verilen dinamik denklemin kapali ¢evrim transfer fonksiyonu

M@E+Ke+K e)+1, =0 (2.20)
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bi¢iminde diizenlenebilir. Sistemin hata dinamigi

dle 0 I wn Il € 0

seklini alir. Matematiksel olarak sistemimizi ve denetleyicimizi elde ettikten sonra PD tipi

denetleyicinin simiilasyonu icin Sekil 3.1° deki blok diyagraminmi olusturabiliriz.

outt »C ) pin1outs —

5

dot
P durct =

Input
Generator Derivative

PD Contraller1

Derivative1| du/dt

1 wi J

5 %
dynamicspd qdoubledol | s [ qdot "l s |a
S-Function Integrator Integratort

qdot

gddoubledot

Three Link Planar Arm -PD Type Controf

Sekil 2.1 PD tipi denetleyici i¢in olusturulan blok diyagrami (Eroglu vd.,2004)

2.2.2 PID Tipi Denetleyici
PD tipi denetleyicinin tasarimina benzer adimlarla PID tipi denetleyicimizi tasarlayalim.
Tasarim sirasinda gésterimimizi sadelestirmek amaciyla £ = eolarak aliyoruz ve denetleyici

sinyalini
u(t)=-Ké-K e-K;eg (2.22)

olarak segiliyor. (2.22)’ yi tork ifadesinin i¢ine yerlestirerek dinamik denklemimizin kapal:

cevrim transfer fonksiyonunu
M@E+Ke+K,e+Kig)+r,=0 (2.23)

olarak yeniden diizenleniyor. Sistemin PID tipi denetleyiciye ait hata dinamigi denklemi
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g g 0 I 0 (& |0

x=e;%e= 0 0 I je{+{0} (2.24)
e e -K, -K, -K, |e| |1

haline gelir.

Matematiksel olarak sistemimizi ve denetleyicimizi elde ettikten sonra PID tipi denetleyicinin

simiilasyonu i¢in Sekil-2.2” deki blok diyagramim olusturabiliriz.

outt »( )
b
Input Generator P dusdl
Derivative ¢
Derivative1 | dujdt
v
dynamics p 1 1 E
4 qdoubledot _ *| 5 |qdot "] S |a
S-Funetion Infegrator Integratort Smoother(
q 3
dot
¢ qddoubledot
uwl
Outt in1
Three Link Planar Arm - PID Type Control
PID Controller

Sekil 2.2 PID tipi denetleyici i¢in olusturulan blok diyagrami (Eroglu vd.,2004)

Her iki simiilasyonda da Mathlab-Simulink programinda tanimlanmis olan PID bloklari
kullanmilmigtir. Bu hazir bloklarin ¢aligma algoritmasinda, hata giris olarak verilir; daha sonra
blok iginde sinyalin, niimerik olarak hatanin tiirevi ve entegrali almarak kullanicimin
belirledigi katsayilarla ¢arpilip ¢ikis sinyali olugturulur. Model olarak kullandigimiz ti¢ linkli
ylizeysel robot manipiilatdr rijit ve sadece yatay ylizeyde hareket edebilmektedir. Bundan
dolay1 her tiirlii yercekimi etkisi ihmal edilmigtir.

2.2.3 Bulamik Mantik Destekli Denetleyici

Literatiirde birbirinde farkli algoritmalar yardimiyla tasarlanmig bulanik mantik denetleyiciler
bulunmaktadir. Biz computed torque yontemiyle tasarlanan sistemlerde kazang katsayilarinin
ayarlanmas1 islemini gerceklestirmek tizere bulanik mantik denetleyicileri kullanacagiz.
(2.17)’ de elde ettigimiz tork esitligimizde u(f) sinyali yerine bulanik mantik denetleyicimizi
yerlestirecegiz. Calismamizin bu kisminda ki 6ncelikli hedefimiz bulamk mantik tipindeki

denetleyicilerin performansini incelemektir.
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Denetleyicimizi tasarlarken Oncelikle bulaniklagtrma iglemini gerceklestirecegiz.
Denetleyicinin iki girisinden birine robot manipiilatdriin yoriinge hatasiu difer girise ise
yoriinge hatasimn tiirevini verecegiz. Cikis olarak u(f) denetleyici kontrol sinyalini elde
edecegiz. Giris ve ¢ikig sinyallerimiz i¢in NB (Negatif Biytik), NM (Negatif Orta), NS
(Negatif Kiigiik), Z (Sifir), PS (Pozitif Kiiciik), PM (Pozitif Orta), PB (Pozitif Biiyiik)
seviyelerini igeren iiyelik fonksiyonlari olusturduk. Her bir link i¢in tasarlamis oldugumuz
6zdes bulamk mantik denetleyiciyi kullandik. iki giris ve tek ¢ikish bulanik denetleyici

Eger e; girigi A ve é, girisi B ise u ¢tkist C olur (2.25)

bigiminde Mamdani tipi bulamik kurallar uygulanarak olusturulur (Ross, 1995). Robot
manipiilatériimiiziin aywrdigimiz her seviye igin pozisyonunu ve hizim g6z Oniinde
bulundurarak kural tablomuzu

Cizelge.2.1. Kural Tablosu

éle NB NM NS Z PS PM PB
NB NB NB NB NB NS Z PS
NM NB NB NB NM y/ PS PM
NS NB NB NB NS PS PM PB

VA NB NB NM y/ PM PB PB
PS NB NM NS PS PB PB PB
PM NM NS Z PM PB PB PB
PB NS Z PS PB PB PB PB

bi¢iminde olugturduk.

Elde ettigimiz tiim bulamk kiimeler i¢in Sekil (2.3), (2.4), (2.5)’ de gosterilen simetrik tiggen
tiyelik fonksiyonlarini Tablo-2.1°de verilen kural tablosuna gére belirledik.
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NB NM NBS PM PB

Sekil 2.5 Cikis igin olusturulan tiyelik fonksiyonlar

1
0% -
0o 80 6o 2 3 2 i &0 8 400
Sekil 2.3 Hata girisi i¢in olusturulan iyelik fonksiyonlar:
NB NM NES PM PB
os ;
3 i % o 10 e
Sekil 2.4 Hata tiirevinin girisi i¢in olusturulan {iyelik fonksiyonlar1
NB NM NES PM PB
G :
100 . 40 .28 8 20 ac £0
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Bulaniklagtirma iglemini gegeklestirdikten ve sistemi kural tablosundan gegirerek ¢ikisimiz
olan u(?) ile gosterdigimiz bulanik sinyali elde ettikten sonra sisteme uygulayabilmek i¢in
sinyale durulastirma islemi uygulamamiz gerekmektedir. Merkez, ortalama agirhik, en bliytik
iiyelik fonksiyonu gibi farkli bircok durulastirma yontemi vardir. Bizim simiilasyonlarda
uyguladigimiz durulagtirma yontemi ise SOM olarak adlandirilan ve en yiiksek degerler

arasindaki en kiigiik degeri alan yontemdir.

outt »@ - o in1
outt

o — | qurct @ — plin2
Generator

Derivative FLC

du/dt [Derivativet
> » 1 1

| dynamicspd sooubieaet | s pree 4B 3 *

S-Function Integrator Integrator1 E
Smoother

¥

g dot ©

g qddoubledot

ul

Three Link Planar Arm - Fuzzy Logic Control

Sekil 2.6 Bulanik denetleyici i¢in olugturulan blok diyagrami (Eroglu vd.,2004)

2.3 Simiilasyon Senuglarn
Tasarlanan denetleyicilerin performansini inceleyebilmek igin segilen ii¢ linkli donebilen

yiizeysel robotun dinamik denkleminde yer alan terimler

Bit2pc, + pyey + pscy By + Picy + Pyt By
M(g)=| B+ pe,+pcy B, +2p.c, B, + pic, (2.26)
B, B + pscy B,

le 1 le 2 le 3

Vil@d: D =\Vot Ve Vs (2.27)
Vm3l Vm32 Vm33

fdig, 0 0
F(@)=| 0 fd,4, 0 (2.28)
0 0 fdiyg;



23

bi¢iminde verilmistir. (2.26), (2.27)" de gosterilen B,, B,, B, p» p,» p, Kiitleye ait

parametreleri (linklerin agirliklar, kiitle merkezleri, link uzunluklar1 ) temsil etmektedir.

Parametrelerin degerleri sirasiyla

B, =1.1956 kg-m’
B, =0.3946 kg-m’
B, =0.0512 kg-m’
p, =04752 kg-m’
p, =0.1280 kg-m’

p, =0.1152 kg-m’

olarak verilmigtir.(Zergeroglu vd.,2000) fd,, fd,, fd, dinamik siirttinme katsayilar:
fd, =53 Nm-sec
fd,=2.4 Nm-sec

fd,=1.1 Nm-sec

seklinde verilmiglerdir. Simulasyon i¢in segilen modelde kullamlan link agirliklar: sirastyla
3.60 kg, 2.60 kg ve 2.00 kg olarak segilmistir. Ilgili link uzunluklan ise 0.4 m, 0.36 m, 0.3 m
olarak verilmistir. Ayrica linklere ait agirlik merkezlerinin her link ortasinda oldugu kabul

edilmigtir.c;, s,, ¢;, s, ise cos(q,), sin(g,), cos(g,+gq;) temsil etmektedir. Ayrica

i
Centripedal- Coriolis matrisi Vm, (i, j € {1,2,3}) eylemsizlik matrisi ile Centripedal- Coriolis

matrisi arasindaki skew- simetri 6zelligini saglayacak gekilde

Vi, =—(p,52+ p,512)q, — (p,s12 + p,s12)g,
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Vm,, =—(p;s2+ p,s12)(q, +.q2 )—(p,512 + p,s12)q,
Vi, = (p,s12+ pys12)(=¢, + 4, +4q3)
Vm,, =(p,;s2 + p,s12)q, +(p;s3)q,
Vmy, =—(p,s12+ p,s12)q,
Vm,, =—p,s3(3q, +4, +4;)
Viny, =(pys2+ p,512)¢, —(pss3)g,
Vm,, = p;53(q, +4,)

Vm,, =0
olarak verilmistir. (Zergeroglu vd.,2000)

sin(¢)
g, =| 0.6sin()
0.3sin(?)

(2.29)

Simiilasyonlarda istenilen y6riinge olarak (2.26), Simiilasyonlarda baslangi¢c kosullar1 olarak

[z/4 0 —z/2] (rad) segildi.

Sekillerde diiz cizgiler ile gosterilen egriler ilk link’e, kesik ¢izgiler ile g&sterilen egriler

ikinci link’ e, noktalar ile g@sterilen egriler iiglincii link’ e aittir

Sekil 2.7.a,b,c’ de aym sisteme farkli denetleyiciler uyguladiginda her birinin olusturdugu

tork sinyalinin L, normu gosterilmistir. L, normunu gérmek isteyisimizdeki amag¢ farkli

denetleyiciler ile sistemi istedigimiz yoriingeye gétiirmek ya da orada tutabilmek igin sarf

etmemiz gereken enerjiyi karsilagtirabilmektir.

Sekil 2.7.a,b,c’ deki grafiklerden goriildiigii gibi sistemi istenilen yoriingede tutabilmek igin
bulanik denetleyici geleneksel PD ve PID tipi denetleyicilere oranla ¢ok daha fazla enerji

harcamaktadir. Bu lizerinde ¢alistiginuz sistem i¢in bir dezavantaj olarak degerlendirilebilir.



25

Sekil 2.8.a,b,c’ de swrasiyla PD, PID ve bulanik denetleyicilere ait yoriinge hatalar

simiilasyon sonuglarina gére gosterilmigtir.

Sekil 2.8.a,b,c de gosterilen grafiklere dayanarak PD ve PID tipi denetleyicileri
kargilagtiralim. Linkler icin elde edilen yiikselme zamanlari birbirlerine oldukg¢a yakin
degerlerdedir. Oturma zamam ise her iki tipteki denetleyici i¢in de 2.7 saniyenin altindadir.
Stirekli hal hatasin1 kargilagtirdigimizda PID denetleyicisi ile elde edilen sonug¢ PD’ ye oranla
%6 civarinda daha iyidir. Birde geleneksel olarak nitelendirdigimiz PD ve PID tipi
denetleyicileri bulanik denetleyici ile kargilastiralim. Baslangic kosullarina da bagli olarak
bulamk denetleyicinin tist asimi PD ve PID’ ye gore daha fazladir. Geleneksel denetleyicilerle
elde ettigimiz siirekli hal hatasi sonuglar1 0.0032 rad.” min altinda iken bulanik denetleyici ile
elde ettigimiz siirekli hal hatas1 ise 0.00025 rad.’nin altinda kaliyor. Bu sonuca gére siirekli
hal hatas1 bakimindan bulanik denetleyicinin performansi PD ve PID’ ye gére %10 daha
iyidir.

Sekil 2.9.a,b,c’ de gosterildigi gibi her ii¢ denetleyici ile de istenilen ¢ikis elde edilmistir.

Asagida verilen tablolarda simiilasyonlarda kullanilan kazang katsayilar1 verilmistir

Cizelge 2.2 PD tipi denetleyici icin kullanilan kazang katsayilari

K, 0 0 [100 0 0
0 K, 0 |=||0 100 0
|0 0 Kys| ([0 0 100
Ky, 0 0 (35 0 0
0 K, 04= 110 35 0
L0 0 Ky 0 0 35




Cizelge 2.3 PID tipi denetleyici i¢in kullamlan kazang katsayilar.
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K, 0 0 (150 0 0
0 K, O 0 150 0
| 0 0 Ky 0 0 150
E 005 0 0
0 K, 0 )= 0 005 O©
0 0 K,
- & 0 0 005
K, 0 0 (42 0 0
0 K, 0= 0 42 0
R )
FLC
350 T T L] T T ¥ 1) T
300

250

200

150

100

L2 Morm of Applied Tarque to Each Link

Time (5n)

Sekil 2.7.a Bulanik denetleyici ile uygulanan torkun L, Normu

Sekillerde diiz ¢izgiler ile gosterilen egriler ilk link’e, kesik ¢izgiler ile gosterilen egriler

ikinci link’ e, noktalar ile gésterilen egriler ticlincii link’ e aittir
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3.5 T T T T T T T T T

25} ]

L2 Norm of Applied Torque to Each Link

Time {(Sn)

Sekil 2.7.b PD tipi denetleyici ile uygulanan torkun I, Normu

3.5 ¥ T ! 1 I T 1 Ll 1

L2 Morm of Applied Torgue to Each Link

Time (Sn)

Sekil 2.7.c PD tipi denetleyici ile uygulanan torkun L, Normu
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-1 1 1 1 1 ! 1 I L 1
1} 1 2 3 4 5 b 7 g 3 10
time (sec.)
Sekil 2.8.a Bulanik denetleyici ile elde edilen yoriinge hatasi
2 T T T ) ) i T T T
1.5 .
1F -
05F -
/ ™
N
OF 7 e
05}/ _
_1 I 1 1 1 1 1 L 1 1
a 1 2 3 4 5 B 7 B g 10

time (sec.)

Sekil 2.8.b PD denetleyici ile elde edilen y6riinge hatasi
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Pasition Error (Rad)

1 1 i

-

o]
-
8]
w

4 5 B 7 3
Time (sec.)

Sekil 2.8.c PID denetleyici ile elde edilen y6riinge hatasi

1a

1.5 ¥ 1 ¥ 1 ) T T T

Qutput (rad)

1 1 1

[an]
—
28]
wl

4 5 & 7 g
time {sec.}

Sekil 2.9.a Bulanik denetleyici ile elde edilen ¢ikig

10
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15

]

=]
;1
1)

Output {Rad)

10

0 1 2 3 4 5 B 7 B 8 10
Time (sec.)
Sekil 2.9.b PD denetleyici ile elde edilen ¢ikis
1 5 1 T T T T 1 T T T
0.5
g 0
&
g
8 0.5
-1
5]
_2 1 1 1 i I I I 1 1
1 2 3 4 5 B 7 8 9
Time {sec.)

Sekil 2.9.c PID denetleyici ile elde edilen ¢ikig
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3. BULANIK MANTIK DESTEKLI DCAL UYARLAMALI DENETLEYICILER
ILE iKi LINKLI ROBOT MANIPULATOR KONTROLU

Calismamizda bulanik mantik hesaplamalar sonucu ortaya ¢ikacak hesaplamalar rahatlatmak
icin DCAL (Desired Compensation Adaptive Law) adaptasyon yontemi benimsenmistir.
Boylece sistem ¢alisirken yapilan hesaplamalarda gergek degerler yerine istenilen degerler
kullanilabilmigtir. Model denklemi siirtiinme, belirsizlikler vb. nedeniyle tam olarak dogrusal
bi¢gimde parametrelerine ayrilamamaktadir. Model denkleminin parametrelerine ayrilabilen
kismm uyarlamali kontrol ile denetim altinda tutarken dogrusal olarak parametrelerine
ayrramadigimiz bu dogrusal olmayan belirsizlikleri igeren kismu bulanik mantik destekli
adaptasyon yardimiyla kompanse etmek suretiyle sistem G.U.U.B. (Mutlak bir sinira diizenli
olarak yakinsar) olarak kararli hale getirilmisgtir.

Caligmamizin ikinci kisminda robot manipiilatérlerin tasarim asamasinda kullanilacak olan
ozelliklere deginecegiz. Bu béliimde denetleyicinin tasarlanmasi tizerinde duracagiz. Sirasiyla
hata dinamigi olusturulup, denetim sinyalinin tasarimini detayli olarak gosterecegiz. Bunu
takiben bulantk mantik destekli adaptasyonun uygulamasinin nasil yapilacagim anlatacagiz.
Daha sonra direkt bulanik mantik destekli uyarlamali denetleyici ve bulamik mantik destekli
DCAL uyarlamali denetleyici ile elde edilen simiilasyon sonuglari dogrultusunda &nerilen
denetleyicinin performansini  degerlendirecegiz. Son bolimde ise sonuglar {izerine

degerlendirmemizi sunacagiz.

3.1 Robot Modeli ve Ozellikleri
Calismamizda kullanacagimiz n serbestlik dereceli, eklemlerinden dogrudan siiriilebilen

robot maniptilatérler i¢in kullanilan genel matematiksel model

MG+ (2, Pq+ G+ F(@) =7 3.1

seklinde ifade edilebilir (Spong, 1989). Denklem (3.1)' de verilen g(¢), ¢(f), G(t)eR"
degiskenleri, sira ile robot manipiilat6r linklerinin konum, hiz ve ivmelerini igeren vektorler;
M(q) e R™ pozitif tanimli, simetrik eylemsizlik matrisini, 7 _(g,¢) € R™" Centripetal-
Coriolis etkilerini iceren matris, G(g)e R" yergekimi etkisi vektdriinii, F(g)e R™
stirtiinme etkilerini igeren matrisi ve son olarak da 7(f) e R" sistem tork giris vektoriinii

temsil etmek amaciyla kullanilmistir. Ayrica (3.1)'de verilen dinamik sistem agagida verilen

sistem parametre tahmininde, denetleyici sinyallerin tasarlanmasi ve kararlilik analizinde
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yararlanilacak olan gu 6zelliklerini de géstermektedir:

Ozellik 1: Eylemsizlik matrisi, M(q), asagida verildigi sekilde sinirlandirilabilir, (Lewis,
1993)

mle <EM@Esm|e vEeR 3.2)

(3.2)'de verilen m; ve m, pozitif skaler sinirlandirma sabitleri ve HH gosterimi standart

Euclidean normu ifade etmek i¢in kullanilmustir.

Ozellik 2: Eylemsizlik matrisi ve Centripetal-Coriolis etkilerini igeren matris arasinda
1. . ,
§T(EM(q)—Vm(q,Q)J§=0 VéeR (3.3)

ile verilen iliski bulunmaktadir. (Tomei, 1991) (3.3) ifadesinde yer alan M(q), eylemsizlik

matrisinin tiirevini ifade etmek i¢in kullanilmagtir.

Ozellik 3: Centripetal-Coriolis etkilerini iceren V.(q,9) (Lewis, 1993)

Valg:V)§=V,(g.8)v ViveR" 34
seklinde verilen ‘yer degistirebilme’ 6zelligine sahiptir.

Ozellik 4: Robot denkleminde verilen eylemsizlik M (g), Centripetal-Coriolis etkileri
V.(q,9) , yercekimi etkisi G(q) ve stirtiinme etkileri F(qg) ifadeleri

@) -mM)|, < E-v) VEVeR”
V&)=V, 0,9, <l -v)] VEveR
e -cw<gE-v]  veveRr

lF@] =<4l

(3.5)

seklinde sinirlandirilabilir (Sadegh, 1990). (3.5) denklem grubunda yer alan & ,,, £,,, & ,ve

g, terimleri pozitif degerli, hesaplanabilir sinirlama sabitleri olup ”"w0 kare matrislerin

genisletilmis sonsuz normunu (Infinity Norm) ifade etmek amaci ile kullanmlmagtir.

Ozellik 5: (3.1)'deki robot dinamigi
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Y(4,9,9)0 +¢, = M(9)§ +V,(9,9)q + G(9) + F(9) (3.6)

seklinde lineer parametrelerine ayrilabilen kisnu Y@, ve lineer olarak pargalanamayan kisim
&, toplam seklinde diizenlenebilir. (3.6)' da kullamlan Y(g,q,4) € R™” bilinen ve ¢(¢), ¢(¢),
§(t) € R" degiskenlerinin bir fonksiyonu olan regression matrisi, 8 € R”*bilinmeyen sabit
sistem parametrelerini igerir. £, € R™ ise denklemde parametrelerine ayrilamayan ifadeleri

iceren fonksiyonudur. Bu ayrigtirmaya benzer olarak robot dinamigi, takip edilmek istenilen
yoriinge parametreleri ve tiirevleri cinsinden yazildiginda ortaya ¢ikarilan yeni dinamik
denklem,

I,zi(qdaq.dﬂq.d)0+§ad =M(q,)q,+V,(4,,9,)9, +Glq,)+ F(q,;) (3.7)

seklinde diizenlenebilir. (3.7)' de yer alan Y,(g,,4,,4,) € R”” regression matrisi linklerin
istenilen konum, hiz ve ivme vektorleri olan ¢,(¢), ¢,(¢), ¢,(¢) € R' nin bir fonksiyonudur.
&, ise (3.6)' de anildig: gibi istenilen dinamigin lineer olarak parcalarina ayrilamayan kismin

igerir.

(*) Robot denetimi tizerinde yapilan bircok ¢aligmada, siirtiinme etkileri sadece Coulomb siirtlinme modeli gbz
ontine ahnarak F g terimi ile ifade edilmektedir. Ancak bu ¢aligmamizda stirtiinme etkisi modeli olarak daha

karmagik bir yapiya sahip olan

F(§)=F.4+F, exp(-F,")sgn(q) (3.8)

fonksiyonu temel almmstir. (3.8)' da veril F, € R™" Coulomb siirtlinme etkisi katsayisi, F, € R™" statik

slirtiinme etkisi katsayist ve F, € R™" Stribeck etkisine ait pozitif katsayiy1 ifade etmektedir. (3.8)' de verilen

sirtinme modelinden dolayr (3.1) denkleminin tamamu degil sadece belli bir boliimiinli lineer olarak

parametrelerine ayirabiliyoruz.
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Sekil 3.1 Iki linkli IMI tipi farkli robot manipiilatorier

3.2 Tasarmm

Robot dinamigi yliksek non-lineerliklere sahip olup, belirsizlikler de icermektedir. Bu
belirsizlikler robotlara ait eylemsizlik, siirtlinme gibi parametrelerin tam olarak Sl¢iilememesi,
kullanilan siiriicii, ve hareketlendiricilerin (direk siiriilen) dinamik karakteristiklerinin tam
olarak bilinmemesi gibi faktorlerden kaynaklanmaktadir. Bu calismada denetim amacimiz
sistem belirsizliklerine karsin link pozisyon sinyali g(¢)’ nin, istenilen yoriinge sinyali g, ()
yi en yakin sekilde izlemesini saglayacak 7(¢) sinyalini tasarlamaktir. Uygulayacagimiz

denetimin performansinin degerlendirilebilmesi amaciyla, pozisyon hata degeri e(r)e R" yi

e=q,—q 3.9

olarak tanimlayalim. (3.9) ile tanimlanan hata performansi g,(f)e R" istenilen link yoriingesi
ile g(t)e R" gergek link pozisyonu arasindaki fark olarak alinmustir. Pozisyon hata degeri
(3.9)’ da gozlemlenen ¢q,(t) hedeflenen deger (diger tanimu ile referans sinyali) olup en az
ikinci dereceden tiirevlenebilir ve tlirevleri ile birlikte sinirli bir fonksiyon olarak
tanimlanmustir  (q,,4,,4, € L.). Denetim sistemimizin ¢ikis1 i¢in istenen referans sinyali

sabit bir deger secildiginde (set-point problemi) dahi yukarida kullandigimiz tanim
gecerliligini korumaktadir. Ancak genel bir yaklagim saglayabilmek icin bu ¢aligmada izleyici
denetim sistemimizde ¢ikisin zamanla degisen bir girisi en az hata ile dnceden tanimlanan bir
yoOriingeyi izlemesi esas alinmistir. (3.6)' da da belirtildigi tizere robot sistemi belirsizlikler

icermektedir. Bu belirsizliklerin sistem performansina olan kotii etkilerini engellemek amaci

ile denetim sinyalimizde @(-) fonksiyonunun tahmini degeri olan 8¢ fonksiyonu
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kullanilacaktir. Tahmin fonksiyonunun @&(-) fonksiyonuna yaklasabilme performans: ise
gercek deger ile tahmini deger arasindaki fark

=0-6 (3.10)

olarak tanimlanir. (3.10)" da verilen ) () parametre yaklagim hatasi olarak tanimlanmigtir.

(3.9) de tanimlanan hata performansim (3.1)° de verilen ikinci derece sistemlere tasimak

amaci ile **filtrelenmis" hata performansi sinyali;
r=é+ae (3.11)

seklinde tamimlanmustir. Denklem (3.11) ile kullanilan & € R™ k&segen, pozitif tanimli bir

kazan¢ matrisidir.

3.2.1 Hata Dinamigi
Analizimize denklem (3.11)° de elde edilen filtrelenmis hata sinyalinin zaman igindeki
degisimini (3.1)' de verilen sistem model denklemi 1s131inda inceleyerek baslayalim. (3.11)°

nin zamana gore tiirevini alip hata sinyalini bu denklemde yerine koyarsak;
F=(G,—q)+ee (3.13)

elde edilir.

(*) n=1 almdiginda filtrelendirilmis hata degerinin tanimlandigs (3.11)° den yararlanarak hata performansina
kars1 filtrelenmis hata degerinin transfer fonksiyonu;

e(s)= L r(s) 3.12)
s+a

bigiminde elde edilir. (4.11)° den de anlagilabilecegi tizere filtrelenmis hata sinyali r(t)’ yi sifira yakm degerlere

stirebilirsek asil performans olglith e(?)’de sifira yonlendirilmis olur. Aym argliman 7' nin daha yiksek

degerleri i¢in de gecerlidir (Queiroz, 2000).
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(3.13)'de elde edilen denklemin her iki tarafin M (q) ile carpilarak denklem diizenlenince
M(q)7 = M(q)(q, +aé)~M(q)g (3.14)

elde edilir. Kararlihk analizinde karsilasacagimiz M (q) terimini yok etmek amaci ile (3.3)'
den de yararlanarak (3.14)' Gn sag tarafina V, (q,q)r eklenip cikanlarak elde edilen
denklemde, M (q)§ yerine (3.1) ifadesindeki esitligin sag tarafina yerlestirip »(¢)' nin agik

¢evrim denklemini
Mgy =-V,(q,9)r +w,()—7 (3.15)
seklinde diizenleyebiliriz. (3.15)' de sunulan w,(g,4,9,,4,) fonksiyonunun acik sekli

w,()=M(q)q, + ) +V,(9,9)(4, +ae)+G(q) + F(q) (3.16)

bi¢imindedir. (3.15)' de elde edilen denklemin denetleyicinin tasarlanmasinda kullanilacak

olan DCAL yontemine uygun hale getirilmesi igin sag tarafina (3.7)' de tammlanan Y,0

eklenip ¢ikarilip, agik ¢evrim hata dinamigi yeniden diizenlendiginde
M@@yr=-V (q,9)r +Q+Y,0-71 (3.17)

ifadesine ulasiriz. (3.17) ile gosterilen denklemi (3.16)'daki g&sterimini sadelestirmek amaci

ile Q(q,,49,4,-9.9) € R" olmak iizere

QO =w,()-1,0 (3.18)

sekilde tanimlanmugtir.

3.2.2 Denetim Sinyalinin Tasarlanmasi

(3.17)" de verilen agik ¢evrim hata dinamigi ve kararlilik analizimiz 15181nda, kontrol denetim

sinyali 7(¢)'yi
r=Y,0+K,e+Kr+v, (3.19)

olarak tasarlamiyor. Denetim sinyalimizde yer alan Y,(:) (3.7)' de tanimlannus olup, sabit,
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belirsiz katsayilar i¢eren @ sinyalinin tahmini 9 sinyali

O=TY r-ol'f (3.20)

bigiminde tamimlanan adaptasyon kuralina gére hesaplanir. Adaptasyon kurah (3.20)' de yer
alan I'e R™ sabit késegen, pozitif tanimli adaptasyon matrisi ve o(f) € R™ ise sistem i¢in
Onerilen zamanla degisen bulamk kompansatdrii géstermektedir. (3.7)' de yer alan
K,K e R™ kosegen pozitif sabit kazang matrisleri olup v,(f) yardimer kontrol denetim
sinyali olarak kullanilmaktadir.

Kapali ¢evrim dinamigi elde etmek igin (3.17) denkleminde elde ettigimiz agik ¢evrim

denklemine, tasarladifimiz denetim sinyali (3.19)' da yerine yazilarak
M(q)F =V, (g, 9)r +Q+Y,0 +K e+ K,r +0, (3.21)

bi¢iminde bulunabilir.

Elde ettigimiz, hata ve filtrelenmis hata kapali gevrim denklemleri 1513inda asagida verilen

teoremi sunuyoruz.

Teorem :

Modeli (3.1) ile belirlenebilen sistem (3.20)' de gosterilen adaptasyon giincelleme kurals,
(3.19)' 6nerilen kontrol denetim sinyali bigiminde tasarlanip yine. (3.19) ifadesinin i¢inde yer

alan v,(f)

(*)Yardime: bir fonksiyon olarak (3.18)' de tammladigimiz Q(+) teriminin normu Ozellik-4 yardimiyla tstten

T

A
Q<p@ x=le" ] G22)
olarak smirlandirilabilir. (3.22)' de gbsterilen ve pozitif bir fonksiyon olan p(x)

px)=¢ +&|4 (3.23)

bigiminde bir fonksiyon olup ¢£;,&, skaler katsayilar pozitif sinirlandirma sabitleridir.
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Dy =K, p" (b (3.24)

olarak secildiginde p(x) (3.24)' de tammlanmis olup K, € R, non- lineer séniim kazanci

1
K 3.25
! g 4 min{ﬂ’min {Kr }’ aminﬂ'min {K;}} ( )
bi¢iminde secildiginde (3.9)' de tanimlanan hata sinyali e(¢) ,
le] < a +bexp(——}—2/-t) (3.26)

seklinde verilen esitsizligi saglayarak ki (3.26) da yer alan a,b, ve y fiistel bir zarf egliginde

diizenli olarak, boyu ayarlanabilen, mutlak bir sinira yakinsar. a,b, ve y terimleri

P 2
= (min((min{}»mi {Kr }, & inAin {K A }}— ﬁ), L. J (3.27)
_ 2 £ g
b (Ily(O)ll Min((Min{ i 1K, } ity i K, ) ] (-28)
- min((min{ﬂ'min {Kr }) amin/lmin {K r }}— 4_1](;)9 G#m (3 29)

%max(mZ ? ﬂ'max (Kp )’ ﬂ’max (I_‘~1 ))

biciminde olacak sekilde segilir. (3.27), (3.28) ve (3.29) denklemlerinde sunulan A {}
temsil etti§i matrisin 6z degerlerinin en kiigigtinti A_, {} ise temsil ettifi matrisin 6z

degerlerinin en biiyiigiinii ifade etmek i¢in kullanmlmigtir.

Ispat:

Teorem-1'1 ispatlayabilmek i¢in analizimizde pozitif tanimh skaler bir V' fonksiyonunu
_ 1 T 1 T 1 AT
V—Er M(q)r+5e er+56’ r-e (3.30)

seklinde tanimlayarak basliyoruz. (3.30) denkleminde tanimlanan V' (¢) asagidan ve yukaridan
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Al <7 < 2l (331)

biciminde smirlandirilabilir. Denklem (3.31)' de tammlanan y(¢) € R*"”

y() = [eT ] T]T 3.32)
bi¢iminde olup ayni denklemde yer alan A, 4, katsayilar1 da

A

A =%min{ml/lmin &, AT} (3.33)

A

A =%max{m2ﬂmx & ).} (3.34)

olarak tamimlanmigtir. Denklemde kullamlan m,m,, denklem (3.2) de tanimlanmis

sinirlandirma sabitleridir.

V(t) fonksiyonu (3.30)' un zaman icindeki degisimini izlemek amaci ile tiirevini alip

diizenlersek
14 =—;—rTM(q)r+rTM(q)i'+ K,e+0'T 0 (3.35)

elde edilir. Denklem (3.35) de M (q)7 ifadesi yerine (3.21)' de elde edilen kapali ¢cevrim hata
dinamigi, é(-) ifadesi yerine (3.11)' den elde edilen é=r —ae ifadeleri yerlestirilip yeniden

diizenlendiginde V' fonksiyonunun tiirevi

= r’[—;—M(q) —Vm(q,q)r)r
QY8 - K e-K.r-v,} (3.36)
+e'K,{r—ae}+0'T" 0

olacak gekilde elde edilebilir. Denklem (3.36)' nin ilk satirinda yer alan ifade (3.3) ile verilen

ozellik goz Oniine alindiginda sifira esittir. Bu ifade sadelestirilir ve birbirini gétiiren terimler

ortadan kaldirilir ise V' (r) ifadesini
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V=r"Q+Y,8 -K,r—v 1+ 'K ae+ TG (3.37)

seklinde buluruz. (3.10) ve (3.20) ifadelerini birlestirip € vektoriiniin de sabit olmasindan

yararlanarak elde edilecek & ifadesini (3.37)' de yerine yazar ve ¢ikan denklemi yeniden

diizenlersek
V= rT{Q+ ng —K.r —UR}—- eTKpae—-g{Y;Tr —~0'(0 —-9)} (3.38)

ifadesini elde ederiz. (3.38)' de verilen denklemi € ifadesi yerine (3.22)' de verilen iist

sinirini, M ifadesi yerine (3.24) yerlestirilirse denklem

iy mm{ el
* o2 ()] (3.39)

o 0] +0'max"9||"6’~1”

mln

ﬁ
-

esitsizligi bi¢cimine getirilebilir.(3.39)' da gosterilen denklemde kararlilik analizinin daha rahat

yapilabilmesi i¢in ikinci ve ti¢iincti satirdaki terimler tam kareye tamamlanacak sekilde tekrar

diizenlenerek eksik terimler toplanip ¢ikarilirsa denklem

@i mm{ el

mm

P o BB 60
ol ol S =

biciminde yazilabilir. (3.40)' daki k&seli parantezlerin iginde yer alan terimler tam karelerine

tamamlaninca, her zaman negatif olacak terimlerin oldugunu da g6z 6niinde bulundurarak

9” +[

bigimde sinirlandirarak diizenleyebiliriz. (3.41)' de elde edilen esitsizlik en kotii kosullar géz

(3.40) ifadesini {istten

7 il )i 6, - | G40

Ontline alinarak olusturulmustur. (3.41)' de koseli parantezle gésterilen terimi & olarak
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tanimhiyoruz. (3.41) nin igine yerlestirince denklemimiz

V< {nﬁn«min{ﬂm &} i K, }}—ﬁ), 52“"—)] b +e (3.42)

halinde de yazilabilir.(3.42)'de kdseli parantezin i¢inde verilen ve 6z degerlerin minimumunu

gOsteren terim her zaman pozitif degere sahip A, olarak tamimlanir ve denklem (3.42)'i
V<-A| +e (3.43)

seklinde sadelestirebiliriz. ||y[|2 ifadesini (3.31)' esitsizligini kullanarak yeniden diizenlersek
(3.42)yi

VS—%V—!—&: (3.44)

bigiminde daha da {istten sinirlayabiliriz. (3.44) de elde edilen diferansiyel denklemin

¢6zimil
V(t)s%exp{—%}+—j—(l—exp{—n}) (3.45)

diir. (3.45) denklemi 1s18inda Teorem-1 ifadesinde de verilmis oldugu gibi V' (¢) iist sinirinin
gecerli oldugu ve herhangi bir baglangi¢ degeri i¢in iistel bir zarf egliginde diizenli olarak
boyu ayarlanabilen mutlak bir sinirin igine yakinsayacaktir. Dolayisiyla ¥ (¢)' nin iginde yer
alan e, r ve 6' de aym sekilde iistel bir zarf esliginde diizenli olarak boyu ayarlanabilen

mutlak bir sinirin i¢ine yakinsayacaktir. Bunu daha genel gosterebilmek amaci ile (3.45)' de
verilen denklemden (3.45)' den yararlanilarak y(¢)' ye gore diizenleyip

I’ <l expf- 74‘}+§-(1—e><p{- ) (3.46)

ifadesini elde edelim. Denklem (3.46)' nin her iki tarafinin kokiinii alarak y(¢) igin iist sinir

ifadesi
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2 7
" y|| < ([a +b exp(—%t)i| ~2ab exp(~§t)] (3.47)

seklinde elde edilir. (3.47)' deki denklemde kullanilan sirasiyla a, b ve y, daha once (3.27),
(3.28) ve (3.29) agik olarak verilmistir.

Analizimize denetim sinyali ve kapali ¢evrim denkleminde yer alan ifadelerin uygulama

sirasindaki davraniglarini inceleyerek devam edelim. Denklem (3.30) ve (3.35) den V' (¢), L,
uzayma fiye oldugunu gdzleyebiliriz. Dolayisiyla (3.10) i¢inde yer alan e,r ve 8'da L,
uzayma {iyedirler. Yani V,e,r ve 6 siurlandirilabilir fonksiyonlardir. Kontrol denetim
sinyalimiz i¢in analizimizi genisletirsek, & e I, iken (3.10Yda denklemden fe L, ' dur.
Buradan I,Y,,r, 0,6 smurh oldugunda kontrol denetim sinyalimizde simrhidir. (3.1)' de
belirtilen sistem i¢in tasarladigimiz denetim sinyali ile sisteme ait giris ve ¢ikis sinyalleri

smirli kalmaktadir ve Teorem-1’de de iddia edildigi gibi hata sinyali de iistel bir zarf esliginde
diizenli olarak boyu ayarlanabilen mutlak bir sinirin i¢ine yakinsayacaktir.

Analizimiz bdylece sona ermistir.

3.2.3 Bulamk Mantik Destekli Adaptasyon Denetim Uygulanmasi

Sistemimizi tam olarak lineer parametrelerine ayiramadifimiz i¢in modelde £, ile ifade

ettigimiz terimin etkilerini denetleyicimizle kompanse edebilmek icin ihtiyacimiz olan ve
(3.20) de gosterilen adaptasyon kuralinda yer alan, ol" olarak ifade edilen terimi bulanik
mantik kontrolcii ile olusturuyoruz. Uyarlamal bulanik olarak adlandirdigimiz yontemde hata
ve hatanin tiirevi girig olarak segiliyor ve uyarlamali bulanik kazang olarak (3.20)' in igine

yerlestiriliyor. Boylelikle sistemin hatasina gére degisen bir kazang katsayis1 elde ediyoruz.

Adapte edilen parametre i¢in her bir linke ait hatay1 ve hatanin tiirevini bulamk kontrolciiye
giris olarak alalum. Ayrica her girisin dort farkli durumu oldugunu g6z 6niine alirsak bir
parametre icin 256 farkli durumu da iceren kural tablosu olusturmamiz gerekmektedir. Tiim

parametreler i¢in bunu tekrarladiimizda px256 hesaplanmas: gereken durum olusuyor.

Simiilasyonlarimizda kullandiimiz 2 linkli robot igin bu rakam 1280 duruma karsilik
gelmektedir. Ozellikle gergek zamanli olarak calisildiginda hesaplamalari ne kadar azaltirsak
sistemden aldigimiz verimde o Olglide artar. Adapte edilecek olan parametreleri

inceledigimizde bazi parametrelerin tek bir linkin degisiminden etkilendigini goriiriiz bu tip
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parametreler igin bulanik kontrolciiye tek bir linke ait hata ve hatanin tlirevinin giris olarak
tanitilmasi yeterli olacaktir. Bu durumda toplamda hesaplanmas: gereken durum sayist 560' a
iniyor. Cikist sifir ile bir arasinda deZisecek bi¢imde tasarlantyor. Kural tablosu olustururken
bu durumu da gz 6niinde bulundurdugumuzda hesaplanacak durum sayisimi 176 ya kadar
indirebilmekteyiz. Simiilasyonlar sirasinda islem hizim arttirabilmek icin miimkiin oldugu
kadar az kural kullanarak istedigimiz sonuca ulagmaya g¢alistyoruz. Kurallar Mamdani kural
tabamna gore (Ross, 1995)

“Eger giris a’ mn degeri A ve giris b’nin degeri B ise c ¢ikigimin degeri C olur” (3.48)

bigiminde olusturulmustur. Giris ve ¢ikig arasinda Gauss {iyelik fonksiyonlari, ¢ikista
durulastirma ySntemi olarak centroid metodu kullamilmigtir. Cikis terimi olan uyarlamal:

bulanik kazang katsayilar: sifir ile bir arasinda kalacak sekilde dizayn edilmistir.

"

e(?)
—0 >
q.(t) e(t) T’(t) )
»g) > K Ro (‘>t
q'd (t) Manipfilator -
Adaptasyon > () > [
katsavilart
T Bulanik
denetlevici ( )
q(t
q(?)

Sekil 3.2 Denetim Sinyali blok semas:

3.3 Simiilasyon Sonuclari
Tasarlanan denetleyicilerin performansim1 gormek ig¢in 2 linkli ylizeysel (Sadece yatay

diizlemde yiizeysel olarak hareket edebilen tipte) bir robot modeli secilmistir. Simiilasyon
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caligmalarinda siklikla rastlanan IMI tipi robota ait parametreler kullamlmigtir. Kullanilan

ylizeysel robot dinamiginde yer alan

M(g)= I:l’l +2p;cos(q,) P, + P cos(%)j| (3.49)
D+ p;yc0s(q,) b,
V (4,4) = [“ pssin(g,)g, — pssin(q,)(g, + %):I (3.50)
’ pssin(g,)q, 0
F(§)= { udy + Fy exp(—F,.4; )sgn(ql 0 } 3.51)
0 F,q, + F; exp(—F,,4; )Sgn(%)

bigimindedir. (3.49), (3.50), (3.51)' de bulunan p,,p, p, kiitleye ait olan parametreleri,

F

cl?

F,, Coulomb stirtiinme etkisine ait olan parametreleri, F, ,F,, statik siirtiinme etkisine ait
olan parametreleri F,,F,, Stribeck siirtiinme etkisine ait olan parametreleri gostermektedir.

Simiilasyonda kullanilan robota ait parametreler

=3473 p,=0193 p,=0242
F, =845 F,=235

F,=11 F,=06
F,=02 F,=012

7

(3.52)

olarak segilmistir. Robotumuz igin #olarak (3.6)' da bilinmeyen sabit sistem parametrelerini

iceren vektor

9=[p1 P, ps Fy 2]T (3.53)

biciminde kurulmugtur. Simiilasyon ¢aligmalarinda manipiilatér linkleri ig¢in baglangig
pozisyonu  g(0) =[g,(0),9,(0)]=[0.5236rad,0.5236rad] olarak segilmistir. Izlenmesi
istenilen yoriinge ise yumusak baslangich periyodik bir sinyal olan

sin(2£)(1 - exp(—0.3*)) rad (3.54)
¢ 2sin(2)(1 - exp(—0.3£*)) '

olarak uygulanmigtir.
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Denetleyicimizi tasarlarken kullanilan DCAL (Desired Compensation Adaptive Law) bulanik
yontemi ile elde edilen sonuglar1 daha iyi degerlendirebilmek amaci ile aym sistemden birde

direkt uyarlamali bulanik ydntemiyle

t=Y0+Kr (3.55)

biciminde tasarlanmis denetleyicinin uygulanmasiyla elde edilen sonuglar alinmgtir.

Simiilasyonlar, ¢galigmamizda (3.19) ile tanimlanan tork esitligimizi
r=Y,0+K e+|K, +K,p () (3.56)

bigiminde diizenler ve k&seli parantez iginde gosterilen terim ile »(-) terimi e(-)' yi
igerdiginden dolayr K,'yi K toplam kazanci olarak tamimlayabiliriz. Simiilasyonlar sirasinda

elde edilen en iyi sonuglart veren kazang katsayilart direkt uyarlamali bulanik denetleyici ve

DCAL uyarlamal bulanik denetleyici i¢in

K, ={50 50}, a={2 2} (3.57)
I,=[222 08 1.255 100.6 40.2] (3.58)
olarak belirlenmistir.

iki yontemden de elde edilen simiilasyon sonuglar grafiklerle sunulmustur.

Sekil 3.3' de bulamik mantik destekli adaptasyon yOntemiyle tasarlanan denetleyiciye ait
simiilasyonlarda her iki link igin elde edilen y6riinge hatalannin zamana gore degisimi
gosterilmigtir. Sekil 3.3' in tist kisminda derece cinsinden ydriinge hatas1 gdsterilmistir. Sekil
3.3" in alt kisminda ise yOriinge hatasinin degisiminin daha rahat incelenebilmesi i¢in egri
*+5°derece arasinda verilmistir. Sistemin y6riinge hatasi iistel olarak azalarak bir banda

yakinsamaktadir. Robot manipiilatér 12sn civarinda istenilen yoriingeyi takip etmeye
baglamakta ve ilk linkin siirekli hal hatas1 +0.15°derece' nin, ikinci linkin hal hatas:
+0.09° derece’ nin altinda kalmaktadar.

Sekil 3.4' de bulanik mantik destekli adaptasyon yontemiyle tasarlanan denetleyicide bulanik
denetleyiciler ile belirlenen adaptasyon katsayilarinin zamana gore degisimi gosterilmisgtir.

Bulanik adaptasyon katsayilari sisteme ait yoriinge hatasini en aza indirmeye ¢alismaktadir.
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Hata azaldik¢a katsayilar da kararli hale gelmektedir. Sekil 3.4' nin iginde gosterilen grafikler
sirastyla tahmin edilen  p,, p,, ps, F,,, F,, terimlerine ait bulamk adaptasyon katsayilari olup

kararh hale 4s»' nin altinda ulagmaktadir.

Sekil 3.5' de bulamk mantik destekli adaptasyon yontemiyle tasarlanan denetleyicide adapte
olan p, p,, by, Fy, E,, terimlerinin zamana gore defisimini gostermektedir. Adapte olan

parametreler 125z i¢inde istenilen yoriingeyi takip eder hale gelmektedir.

Sekil 3.6' bulamk mantik destekli adaptasyon yontemiyle tasarlanan denetleyicinin

simiilasyonda sisteme uyguladig1 torkun zaman gore degisimini gostermektedir.

Sekil 3.7' de bulamk mantik destekli DCAL adaptasyon yontemiyle tasarlanan denetleyiciye
ait simiilasyonlarda elde edilen her iki link i¢in bulunan yoriinge hatalarinmin zamana gore
degisimi verilmigtir. Sekil 3.8 in iist kisminda derece cinsinden yoriinge hatasi gosterilmistir.
Sekil 3.8' in alt kisminda ise yoriinge hatasimin degisiminin daha rahat incelenebilmesi igin
egri +5°derece arasmnda verilmigtir. Sistemin y&riinge hatas: tistel olarak azalarak bir banda
yakinsamaktadir. Robot manipiilatér 10sn civarinda istenilen yoriingeyi takip etmeye
baslamaktadir ve ilk linkin siirekli hal hatast +0.25°derece' nin, ikinci linkin stirekli hal
hatasi +0.15°derece ' nin altinda kalmaktadir.

Sekil 3.8' de bulanik mantik destekli DCAL adaptasyon yontemiyle tasarlanan denetleyicide
bulanmik denetleyiciler ile belirlenen adaptasyon katsayilarinin zamana gore degisimi
gosterilmigtir.  Sekil 3.9' nin iginde gosterilen grafikler sirasiyla tahmin edilen
Pus Py» Py Fyy» E,, terimlerine ait bulanik adaptasyon katsay1 olup kararlt hale 4sn' nin altinda
ulasmaktadir.

Sekil 3.9' de bulanmik mantik destekli DCAL adaptasyon yontemiyle tasarlanan denetleyicide
bilinmeyen ve adapte edilecek olan  p,,p,,p;, Fy, F;,  terimlerinin tahmin edilen

degerlerinin zamana gore degisimi gosterilmektedir. Adapte olan parametreler 10sn altinda

kararli hale ulagmaktadir.

Sekil 3.10 bulanik mantik destekli DCAL adaptasyon yontemiyle tasarlanan denetleyicinin

simiilasyonda sisteme uyguladig1 torkun zamana gére degisimini gostermektedir.

Bulanik mantik destekli adaptasyon yontemiyle tasarlanan denetleyici ile bulamk mantik
destekli DCAL adaptasyon yontemiyle tasarlanan denetleyicileri simiilasyondan elde edilen
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sonuglar 1s18inda karsilagtiralim. Bulamk mantik destekli adaptasyon ydntemiyle tasarlanan
denetleyicinin linklere ait siirekli hal yériinge hatas1t DCAL adaptasyon yontemiyle tasarlanan
denetleyiciler ile elde edilen yoOriinge hatasindan yaklagik olarak %40 daha iyi sonug
vermistir. Ancak sistemin oturma zamamni kargilagtirdigimizda %16 oraninda daha yavagtir.
Bulanik mantik destekli DCAL adaptasyon yontemiyle tasarlanan denetleyici sistemi daha
hizli kararhh hale getirmektedir. Bununla birlikte parametrelerin adaptasyonu daha hizhi
gergeklesmektedir. Bulamk mantik destekli DCAL adaptasyon yo6ntemiyle tasarlanan
denetleyicinin daha hizli cevap vermesindeki etken denetleyicide gergeklesen hesaplamalarda
gercek degerlerin yerine istenilen degerler kullamilmasidir. Sekil 3.6 ve sekil 3.10' de
gosterildigi gibi bulamk mantik destekli DCAL adaptasyon yontemiyle tasarlanan
denetleyicinin sistemi kontrol etmek igin uyguladig: tork, bulanik mantik destekli adaptasyon
yontemiyle tasarlanan denetleyicinin uyguladig: torktan yaklasik %47 daha fazladir,
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& 8
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Sekil 3.3 Uyarlamali-Bulanik denetleyici ile elde edilen pozisyon hatalart
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Sekil 3.6 Uyarlamali1 Bulanik denetleyicinin olusturdugu kontrol sinyali
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Sekil 3.7 DCAL Uyarlamali-Bulanik denetleyici ile elde edilen pozisyon hatalar:
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Sekil 3.8 DCAL Uyarlamali Bulanik denetleyici de kullanilan Bulanik Sinyalleri
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Sekil 3.9 DCAL Uyarlamali Bulanik denetleyici ile elde edilen bilinmeyen parametrelere ait
adaptasyon sinyalleri
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Sekil 3.10 DCAL Uyarlamali Bulanik denetleyicinin olugturdugu kontrol sinyali
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4. SONUC

Ug linkli robot maniptilatdre computed torque yontemi temel alinarak yoriinge takibi igin PD,
PID ve bulanik mantik destekli denetleyiciler tasarladik. Tasarladigimiz her {i¢ tip denetleyici
de simiilasyonlarda istenilen sintizoidal yoriingeyi takip etmeyi bagarmugtir. Simiilasyon
sonuglar1 dogrultusunda elde edilen verileri kargilagtirdik. Sistemimizi sifir siirekli hal hatasi
elde etmek icin zorlamadik Bu calismadaki asil hedefimiz bulamk mantik destekli
denetleyicilerin iyi bilinen PD ve PID tipindeki denetleyiciler ile performansinin
kargilagtiriimasiydi. Boylelikle ileriki ¢alismamizin bir pargasi olan bulamk mantik destekli
denetleyicileri daha yakindan tanimig olduk.

Dinamik modeli, lineer parametrelerine tam olarak ayrilamayan robot manipiilat6riin ySriinge
takibi problemine ait ¢6zlimii bulanik mantik destekli DCAL adaptasyon yontemiyle
gerceklestirdik. (3.20) de gosterilen adaptasyon kuralinda yer alan ol terimini [0-—1]
aralifinda tutacak sekilde bulamik mantik tabanli denetleyicileri kullanmay:1 tercih ettik.
Lyapunov tarz1 kararlilik analizi ile tasarlanan denetleyicinin mutlak bir banda iistel olarak
yakinsayacagim gosterdik. Simiilasyon sonuglari 6nerilen denetleyicinin direk uyarlamali
bulanik yontemiyle tasarlanan denetleyiciye oranla parametrelerin adaptasyonunda daha hizli
sonug elde ettigi ve yoriinge hatasinin yerlesme siirecine katkida bulundugu goriilmiistiir.
lleride sadece yoriinge hatasi Slglimiinden faydalanarak bulamk mantik destekli DCAL
adaptasyon yoOntemiyle denetleyici tasarlanmasi tUizerine ¢aligmalar yapilabilir, ayrica

simiilasyon sonuglarina ek olarak deneysel sonuglarda ¢alismalara eklenebilir.
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