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OZET

MODEL PARAMETRELERI BILINMEYEN MEKANIK
MANIPULATORLERIN KONTROLU

Insanlar eski zamanlardan beri zor islerden kurtulmak icin yenilikler icat etmeye
calismiglardir. Bu ylizden, insanin yapabilecegi isleri yapan, belli alanlarda
programlandirilmig robotlar icat etmislerdir. 21. yy diinyasinda ise Ozellikle sanayi
alaninda insanin yeri giin gegtik¢e azalmakta, yerini ise robotlar almaktadir.

Gilinlimiizde robotlar sanayi, tip, otomotiv, kimya vb bircok alanda faaliyet
gostermektedirler. Mesela sanayide kullanilan robotlar, montaj, boya, kaynak gibi
insanin yapabildigi tiim gorevleri yerine getirmektedirler.

Zamandan tasarruf saglamak, maliyeti diisirmek ve kaliteli liretim yapmak amaciyla
robotlarm gelecekte kullanim alanlar1 ve nitelikleri artacaktir. Robotlarin her alanda
siklikla kullanilmasiyla beraber, robot teknolojisi de giin gegtikge kendini
gelistirmektedir. Robotlardan istenilen verimin elde edilmesi i¢cin en az hata ile
calismalar1 gerekmektedir. Bu yiizden bilim adamlar1 robot kontrol teknolojisine ¢ok
Oonem vermektedir. Ve ¢alismalarini bu alanda siirdiirmektedirler.

Bu calismada daha Onceden yapilmis olan adaptif ve robust kontrol kanunlari
incelenerek yeni bir kontrol sistemi tasarlanmistir ve bu kontrol sistemi ii¢ eksenli bir
robota uygulanmistir. Bu yiizden tezin ikinci ve {igiincii bdliimlerinde literatiir
calismalar1 ile beraber, bu c¢alismada kullanilan kontrol sistemlerine deginilmistir.
Robotlarin dinamik ve kinematik analizleri hakkinda bilgi verilmistir. Dordiincii
boliimde ise ii¢ eksenli bir robotun kinematik ve dinamik analizleri incelenmis, hareket
denklemleri ¢ikartilmistir. Robot kolunun izleyecegi ii¢ farkli yoriinge tanimlandiktan
sonra robust kontrol yontemi uygulanmistir. Ardindan yeni gelistirilen kontrol
sisteminin tanimi yapilmis ve robot kolunun izleyecegi ii¢ farkl yoriinge icin bu kontrol
sistemi robot modeline uygulanmistir. Son bolimde uygulanan kontrolciilerin
performanslar1 karsilastirilip, yeni olusturulan kontrol sisteminin verdigi sonuglarin
tatmin edici oldugu anlasilmistir.
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SUMMARY

CONTROL OF MECHANICAL MANIPULATORS WITH UNKNOWN MODEL
PARAMETERS

Since ancient times, people have tried to find innovations to get rid of difficult things.
Therefore, people have invented programmable robots. 21. century, especially in the
industrial area, the place of human beings is decreasing day by day. And this place is
replaced by robots.

Today, robots operate in many areas such as industry, medical, automotive, chemical,
etc. For example industrial robots can paint, assemble...etc that all the people can do. In
the near future, to save time, to reduce cost and to make quality production, robots use
of areas will increase. Although the use of robots in every field, robot technology is
developing day by day itself. To obtain the desired efficiency, robots need the work
with the minimum tracking error. This is why the scientists very serious about the robot
control technology. And the studies are continuing in this area.

In this study, adaptive and robust control laws were examined and a new control system
was designed. And this new control system applied to a three-axis robot model.
Therefore, in the second and the third chapter of the thesis, the literature studies and the
details about the control systems are given. And also some informations about the
kinematic and dynamic analyses of the robots are given. In the forth chapter, forward
and inverse kinematic analyses of the three-axis robot model are made and motion
equations are obtained. After defining three different trajectory, robust control method
is applied. Then newly developed control system has been defined and this control
system applied to a three-axis robot arm. In the final chapter, the controller’s
performances are compared. Finally it is understood that the result of the newly created
control system is satisfactory.
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1. GIRIS

Gilintimiizde robotlarin kullanim alan1 yaygimlasmakla beraber, robotlarin kontrollii ve
giivenilir bir bicimde calismasmi saglamak i¢in ¢esitli kontrol yontemleri
gelistirilmistir. Gelistirilen kontrolciilerin ¢ogu basit yapilidir. Parametre degisimlerinin
ve dis bozucularin etkili oldugu durumlarda, bu kontrolciiler diizgiin sonuglar

vermemektedir.

Adaptif kontrol ilk olarak, 1950’lerde yiiksek performansh ugaklarin oto-pilot
dizaynlarinda ortaya ¢ikan bir kavramdir. Adaptif kontrol, sistemde meydana gelen
degisiklikler veya bozukluklar karsisinda kendini yineleyen bir kontrol mekanizmasidir.

Giinliimiizde bu kontrol mekanizmasi iizerinde ¢alismalar devam etmektedir.

Bu calismada adaptif ve robust kontrol kanunlarindan yararlanilarak, yeni bir kontrol
yaklagimi gelistirilmistir. Gelistirilen kontrol sistemi, ii¢ eksenli bir robot modeline
uygulanmistir. Farkli yoriingelerde ve dis bozucularm etkisinde sistemin isleyisi

incelenmis, daha 6nceden gelistirilen adaptif kontrol kanunu ile karsilagtirilmistur.

Ikinci boliimde bu konu ile ilgili literatiirde yapilan ¢alismalar sunulmustur. Ayrica

robotun tanimi ve robot tarihi hakkinda kisa bilgiler verilmistir.

Uciincii boliimde, diiz kinematik ve ters kinematik anlatilmis, hareket denklemlerinin
cikarilmasmda kullanilacak olan Lagrange denklemlerine deginilmistir. Daha sonra
adaptif kontrol hakkinda bilgi verilmis, adaptif ve robust kontrol kanunlar1 detayl bir
sekilde aciklanmgtir.

Dordiincti boliimde, {i¢ eksenli bir robot kolunun diiz ve ters kinematik analizleri
yapilmistir. Ardindan Lagrange denklemleri kullanilarak, bu robot kolun dinamik
analizleri c¢ikartilmistir. Daha sonra adaptif ve robust kontrol kanunlarindan

yararlanilarak gelistirilen Adaptif-Robust kontrol sistemi tanitilmistir. Gelistirilen bu



kontrol kanunu ve daha Once gelistirilmis adaptif kontrol kanunu, bilgisayar
simiilasyonu yardimiyla, ii¢ eksenli bir robot koluna uygulanmistir. Simiilasyon, ii¢

farkl1 yoriinge degerinde ve dis bozucu etkisinde gergeklestirilmistir.

Son boliimde ise uygulanan kontrolciilerin performanslar1 karsilagtirilmis, gelistirilen

kontrol sisteminin verdigi sonuglar tartigilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1 LITERATUR ARASTIRMASI

Reed [1], robot manipilatorlerinin adaptif kontroliinii ve karasizlik analizini
incelemistir. Kararsizliklarin, smirlanan giris bozukluklarini, bilinmeyen ve zamanla
degisen sistem parametrelerini ve modellenmeyen dinamikleri igerdigini agiklamstir.
Basit bir 6rnek vererek, smirli bozukluklarin varliginda kontrol semasinin kararsizligini
gostermistir. Adaptif yasalar modifiye edildiginde karasizliklarin dengelendigini ve

saglamligin saglandigini kanitlanmstir.

Middleton ve Goodwin [2], rijit bagli manipiilator sistemlerin adaptif uygulamasmi
incelemislerdir. Bilinmeyen parametreler i¢indeki lineer dinamik denklemlere
parametreler vermislerdir. Standart lineer tahmin denklemlerinin, adaptif hesaplanan
tork kontrol yasalari ile birlikte, ivme ve torkun hesaplanmasimi gerektirmeyen kiiresel

yakimsak adaptif sistemi verdigini ispatlamiglardir.

Kelly ve digerleri [3], calismalarinda, manipiilatorlerin adaptif hareket kontrol tasarimi
icin bir girdi-¢ikt1 yaklasimi sunmuslardir. Bu yaklasimlari, yeni kontrol ve uyum

yasalarinin tasarimi i¢in uygunluk gosterir.

Burkan [4], robot manipiilatorlerinin kontrolii i¢in yeni adaptif stratejiler 6nermistir. Bu

onermeler Lyapunov logaritmik fonksiyonlari esas alinarak yapilmistir.

Duran [5], tezinde Puma tipi robot kolunun u¢ elemaninin PID teknigi ile kontroliinii
yapmistir. Robota ait kinematik ve dinamik denklemleri ¢ikarmig, PID kontrol
yontemini anlatmig ve robot kontrolii i¢in Matlab-Simulink programi yardimiyla

modelleme yapmustur.

Albayrak [6], tezinde bilgisayar destekli kontrol yontemi ile li¢ boyutlu uzayda hareket

edebilen, ti¢ serbestlik dereceli robot kol tasarimi, kontrolii ve modellemesini yapmustir.



Sonmez ve digerleri [7], ¢alismalarinda robotun eklemleri igin direk kinematik ve ters
kinematik hesaplamalarmi yapmislardir. Ve denetim i¢in YSA kullanmiglardir. Robotun

kinematik ve ters kinematik hesaplamalarin1 Matlab kullanarak ger¢eklestirmislerdir.

Yiicel [8], calismasinda iki serbestlik dereceli bir manipiilatér sistemin dinamik
modelini olusturup, manipiilatériin konum kontroliiniin yapilmasmi saglamistir.
Sistemde denetim tasarim araci olarak PID kontrolcii kullanmistir. Sistem kararlilig

icin Rlocus fonksiyonundan yararlanmistir.

Burkan ve Uzmay [9], ¢alismalarinda farkli kontrol teknikleri kullanarak ii¢ boyutlu
doner eklemli manipiilatorleri incelemislerdir. Giirbliz, adaptif ve kayan kipli kontrol
metotlarmi uygulamiglardir. Calismalarinda bozucu girisleri igeren bir sistem modelini

esas almislardir.

Spong [10], n eklemli rijit robotlar i¢in adaptif kontrol uygulamistir. Calismasi iki
giincellenen yasa lizerine kuruludur. Algoritmasi kisaca pasiflik esash bir yaklasim ve
kararli yaklasimin kombinasyonudur. Saglamlik ve tasarim acisindan avantajli bir

sistemdir.

Bayram [11], calismasinda alt1 serbestlik dereceli paralel manipiilatoriin dinamik ve
kinematik davranislarini incelemistir. Kinematik analiz i¢cin Vida Teorisi ve geometrik

kisitlar1 kullanmigtir. Dinamik kismini ise Lagrange-Euler yaklagimiyla ¢ozmiistiir.

Topalbekiroglu [12], tezinde adaptif ve Ogrenme kontrol metotlarii incelemis,
uygulamasmi yapmig ve klasik kontrol sistemleriyle karsilagtirilmasini yapmistir. Bu
metotlar1 bir hidrolik robota ve bir DC servo sisteme uygulamistir. Deney sonuglari
sistemin iyi bir performans gostererek, herhangi bir sisteme kolaylikla

uygulanabilecegini gostermistir.

Hacioglu [13], tezinde robot kontroliinde kullanilmak {iizere gelistirilen bir kontrol
mekanizmasini tasarlamistir. Bu mekanizmanin en biiyiik 6zelligi kayan kipli kontroliin

avantajlar1 ile bulanik mantigin birlestirilmis olmasidir. Bu gelistirmis oldugu Bulanik



Mantikli Kayan Kipli Kontrolcliyli iki serbestlik dereceli robot koluna uygulamis ve

gelistirmis oldugu kontrol yontemini diger yontemlerle karsilastirmistir.

Soltanpour ve Siahi [14], ¢alismalarinda robot manipiilatérlerin yoriinge takibi i¢in yeni
bir yaklagim ortaya koymuslardir. Dinamik ve kinematik belirsizliklerin iistesinden
gelmek i¢in yeni bir kontrol semasi olusturmuslardir. Bu olusturduklar1 yontemi iki
eklemli bir robot manipiilatoriine uygulamislardir. Sonuglar1 simiilasyon yaparak

incelemislerdir.

Izadbakhsh ve Fateh [15], MFRC (serbest model dayanikli kontrol), kontrol yaklagimini
analitik bir sekilde incelemislerdir. Disli sabit bir miknatis tarafindan siiriilen Puma 560
tipi robotu simiile etmislerdir. Simiilasyon sonuglariyla kontrol sisteminin tatmin edici

sonuglar verdigini ispat etmislerdir.

Uzmay ve digerleri [16], bir nesne tasiyan, iki eklemli bir robot manipiilatorii icin
adaptif ve robust kontrol sistemlerini uygulamislardir. Lyapunov teoremini ve

parametrik belirsizlikleri kullanarak yeni kontrol girisleri tanimlamiglardir.

Burkan [17], belirsizliklere maruz kalan bir manipiilatér i¢in yeni bir robust kontrol
kanunu gelistirmistir. Kontrol kanununu, Lyapunov teoreminin analitik bir sonucu
olarak elde etmistir. Iki eklemli bir robot manipiilatériine simiilasyonunu yaptirmis ve

sayisal degerler elde etmistir.

Massoud ve digerleri [18], rijit ¢evre ile etkilesim i¢inde olan esnek eklemli bir robot
manipiilatorii igin robust kontrolii tasarlamiglardir. Kontrol, LQE (lineer kuadratik
tahmin) metotlar;, kayar mod teknikleri ve geri besleme dogrusallagtiriimasi

kullanilarak gelistirilmistir.

Fateh [19], calismasinda, elektrikle ¢alisan esnek eklemli robot manipiilatorlerin robust
kontroliiniin geligsmesi i¢in voltaj kontrol stratejisinin kullanilmasini incelemistir. Ayrica
belirsizlik hesab1 icin yeni bir kontrol kanunu gelistirmistir. Ongériilen yaklagimin
etkinligi, sabit miknatish DC motoru ile tahrik edilen ortak mafsalli ii¢ serbestlik

dereceli robotun simiilasyonunun yapilmastyla kanitlanmigtir.



Fateh ve Farhangfard [20], calismalarinda yoriinge izleme durumundaki hatanin
azaltilmast i¢in yeni bir kontrol yaklagimi tiiretmislerdir. Bu yaklagim geribildirim
dogrusallastirilmas1  esasina dayanur. Bu yaklagimi, iki eksenli bir robot
manipiilatoriinde uygulamislar ve ¢ok eksenli robot manipiilatorleri icinde gecgerli bir

yaklagim oldugunu kanitlamiglardir.

Burkan [21], calismasinda robot manipiilatorlerindeki adaptif-giirbiiz kontrol igin,
parametre ve tahmini belirsizlik fonksiyonlarmi gelistirmistir. Gelistirdigi fonksiyonlari,
Lyapunov fonksiyonlarin1 esas alarak tamimlamistir. Kontrol parametrelerini,
trigonometrik fonksiyonlar seklinde gostermistir. Simiilasyon sonuglar1 ile gelistirmis

oldugu calismanin daha iyi sonuglar verdigini kanitlamistir.

2.2. ROBOT NEDIR?

Bugiine kadar robotun degisik tanimlamalar1 yapilmistir. O tanimlamalardan bir tanesi

Amerikan Robot Enstitiisii tarafindan yapilmustir [22].

Tanima gore “ Robot, 6zel hareketlerle parca, malzeme, takim ve 6zel araglar1 hareket

ettirebilen ¢ok fonksiyonlu ve yeniden programlanabilir araclardir. *’

Bir diger tanim ise robot konusunda uzun yillar calismalar yapmis Maja Mataric’e aittir
[23].

‘“ Robot, ortamdan topladigi verileri diinyas1 hakkinda sahip oldugu bilgiyle
sentezleyerek, anlamli ve amaglarina yonelik bir sekilde hareket edebilen ve bunu

giivenli bir bigimde yapabilen bir makinedir. >’

Robot i¢in yukaridaki tanimlamalardan da ¢ikarilacak ortak tanim; insanlarin, istekleri
ve amaglar1 dogrultusunda hareket ettirdikleri, programlanabilen mekanik sistemler

oldugudur.



2.3 ROBOT TARiHi

Cek diline gore “ esir ” anlami tagiyan robot kelimesi ilk olarak Cek oyun yazar1 Karel
Capek tarafindan kullanilmistir. [24] Capek, robot kelimesini ilk olarak 1921 yilinda
yazdig1 Rossum’un Evrensel Robotu adli oyununda kullanmistir. 1950 yilinda Psikolog
William Gery Walter ilk otonom robotu {iretmistir. 1968 ile 1972 yillar1 arasinda ise
Stanford Arastirma Enstitiisii tarafindan Shakey isimli bir robot iiretilmistir. Rodney
Brook’s 1990 yilinda, engellerin iizerine trmanabilen, dik inisler yapabilen Atilla
isminde bir robot iretmistir. 1998 yilinda ise Antartika’da gok tasi avina ¢ikmak ve

aydaki buzullarla ilgili arastirma yapmak i¢in Nomad adinda bir robot tiretilmistir.



3. MALZEME VE YONTEM

3.1. MANIPULATOR KiNEMATIGI

Kinematik, uzuvlarin konumu, hizi ve ivmesi arasindaki bagmtiy1 veren mekanigin bir

bolimuddr.

Manipiilator, eklemlerle birbirine baglanmis uzuvlardan olusur. Uzuvlar ise iki mafsal

ile birbirine baglanan kati mekanik cisimlerdir.

Donel, prizmatik, silindirik, diizlemsel, vida ve kiiresel mafsal olmak lizere 6 cesit

mafsal bulunur. ( Sekil 3.1)

@

donel - prizmatik
silindirik diizlemsel
vida kiiresel

Sekil 3.1 : Mafsal Cesitleri [13]

Bir robot kola iligkin kontrol problemleri ¢dziilecegi zaman, o kolun kinematik

modelinin olusturulmasi ve kinematik iliskilerinin belirtilmis olmasi1 gerekir.

Ileri Yon (Diiz) Kinematik ve Ters Kinematik olmak iizere 2 ¢esit kinematik bulunur.



3.2. DUZ KINEMATIK

Ileri yon kinematik, robot eli konumunun, robot uzuv boyutlarma ve acilarma bagl

olarak bulunmasidir.

Genel olarak bir robot, ana ¢ercevesinden ara¢ c¢ergevesine dogru birbirine eklemlerle
baglanmis seri uzuvlardan olusur. Diiz kinematik problemlerinde, robot kolunun her bir
mafsalina bir doniisiim matrisi yerlestirildigi zaman, komsu iki eklem arasindaki iligki
i‘liT doniisiim matrisi ile ifade edilir. Ik mafsala ait doniisiim matrisi ilk mafsal ile ana

mekanizma arasindaki iliskiyi tanimlarken, son mafsala ait doniisiim matrisi ise son

islevci ile son mafsal arasindaki iliskiyi ifade eder. [25]

Arka arkaya siralanan mafsal doniisiim matrisleriyle, robot kolunun diiz kinematigi

tanimlanir.

OT=OTiT..MiT (3.)

Kinematik analizde en ¢ok kullanilan yontem Denavit-Hartenberg yontemidir. Bu
yonteme gore bir mafsalin diger mafsala goére dort uzuv parametresi vardir. (n-1) eksen
takimindan (n) eksen takimina veya (n)’ den (n+1) eksen takimina;

1. Z,qeksen takimmda 0, acis1

2. Zy.1 boyunca d, uzakligi

3. Xy ekseni boyunca |, uzuv boyutu

4. Xpetrafinda o agis1
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3.3. TERS KINEMATIK

Daha 6nce yapilan diiz kinematikte, robot eli konumu, robotun uzuv ve agilarina bagl
olarak bulunuyordu. Ters kinematik analizde ise mafsal agilari robot eli konumuna bagl
olarak bulunacaktir. [25]

Robot Uzuv ve Agisi Robot Eli Konumu
[leri Yon Kinematik >
Robot Eli Konumu Robot Uzuv ve Agisi

::> Ters Kinematik >

Sekil 3.2 : Diiz ve Ters Kinematik Analiz

Ters kinematikte denklemler lineer olmayabilir. Bu yiizden ters kinematik ¢6ziim
yontemleri, ileri yon kinematik ¢Oziimlemeye gore daha karmasiktir. Ayrica ters
kinematikte ¢Oziimiin var olup olmadigi ve birden fazla ¢Oziimiin varligi gibi

problemlerle karsilasilabilinir.



3.4. LAGRANGE-EULER FORMULASYONU

11

Robot kollarmin dinamik denklemlerini elde etmek igin literatiirde bilinen birgok

yontemden bazilar1 sunlardir:

- Lagrange-Euler yontemi
- Rekiirsif-lagrange yontemi

- Newton-Euler yontemi

- Genellestirilmis D’ Alambert yontemi

Bu yontemlerden, robot kollarinin modellenmesi ile ilgili en ¢ok kullanilan yontem

Lagrange-Euler yontemi’dir. Bu yontemin formiilasyonunda sistem dinamik davranisi,

genellestirilmis koordinatlari, kullanan is ve enerji ifadelerinden elde edilir. Lagrange-

Euler denklemlerinin {iretilmesi basit ve sistematiktir. Bu yOnii ile Matlab, Simulink

programi ile ¢ok kolay bir sekilde c¢oziimlenebilme 06zelligine sahiptir. Ancak bu

yontemin denklemleri kullanilarak yapilacak diiz ve ters kinematik problemlerin

¢Ozliimii agir1 miktarda aritmetik islem gerektirir. [26]

Genel olarak Lagrange fonksiyonu, sistemin Kinetik enerjisinden, sistemin potansiyel

enerjisinin ¢ikarilmasiyla elde edilir. Bu fonksiyon kullanilarak sisteme ait hareket

denklemleri su sekilde elde edilir. [27]

od ,oT d oT
zd_8_8 q;) = Z( (—)SQ) FBQ)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)
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noT  &d aT md T
le:T, = J_Zl‘,a(a—%)qu) —le‘,a (8_) (3.6)
aT d d aT
;[E—a(a—)] ;a(a— 5q) (3.7)
or d oT d oT
| (Z[‘a_qj‘a(a)‘a_] Q,)13q,3T + jZ—(— 3q) =0 (38)
[(BT-8v-3w)dt=0 (3.9)
KE - PE+1$=0 (3.10)
L=T-V (3.11)
GG -Go=o 1)
Qi : Genellestirilmis koordinat.

KE : Sistemin Kinetik Enerjisi.

PE : Sistemin Potansiyel Enerjisi.
T . Kinetik Enerji.

\Y/ . Potansiyel Enerji.

W  s.

Qi . Genellestirilmis kuvvet.

[Ik olarak sistemin kinetik ve potansiyel enerjileri belirlenir. Daha sonra gerekli tiirevler
alinarak denklem (3.12)’ye yerlestirilir. Bu islemler her bir koordinat icin ayr1 ayri
yapilir.
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3.5. ADAPTIF KONTROL

Uyarlama ‘adapt’ kelimesi her dilde, yeni diizenekler olusturmak icin davranislarin veya
hareketlerin degismesi anlamina gelir. Ayn1 sekilde adaptif regiilator kelimesi de proses
ve hata dinamiklerini degistiren bir regiilator olarak adlandirilir. Adaptif kontrol ise
sistemde meydana gelen degisiklikler veya bozukluklar karsisinda kendini yineleyen bir

kontrol mekanizmasidir.

3.5.1 Adaptif Kontrol Tarihi

Yiiksek performansli ugaklarin oto-pilot dizaynlarinda adaptif kontrol sistemlerine
gereksinim duyulmasiyla beraber 1950’lerde adaptif kontrol {izerine c¢alismalar
hizlanmustir. Tekli operasyon kosullarinda geri besleme sistemi ve siirekli kazanimlar
(constant-gain) ¢ok iyi sonuglar vermekteydi. Ama daha sofistike regiilatérlerde ve daha
uzun mesafelerdeki operasyon kosullarinda daha baska gereksinimlere ihtiyag

duyulmaktaydi.

1960’11 yillarda adaptif kontroliin gelismesi igin ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Durum
uzayr Ve kararhilik kavramlar1 bu yillarda ortaya atilmistir. Dinamik programlama
Bellman tarafindan adaptif prosesleri anlamak icin icat edilmistir. Asil devrim 1970’11
yillarda yapilmistir. Bircok uygulama yapilmis ama teoride yetersiz kalmmustir. 70’lerin
sonu ve 80’lerin basinda mikro elektronik ile caligmalar gelistirilmis ve adaptif
regiilatorler daha ucuza ve basit yollu iiretilmeye baslanmistir. Son zamanlarda ise bu

konu endiistride ve liniversitelerde tartisilan ve arastirilan bir konu haline gelmistir.

Adaptif kontrolii iyi anlayabilmek i¢in dncelikle geri besleme kontrol sistemini ve basit
data sistemlerini ¢ok iyi bilmek gerekir. Daha sonraki adim da ise dijital bilgisayarlar1
iyi bilmek gerekir. Ciinkii biitiin adaptif sistemler dijital bilgisayarlarin kullanilmasiyla
elde edilir. Ayrica non-lineer sistem teorisinin de iyi bilinmesi gerekir ¢iinkii adaptif

sistemler non-lineerdir.

Adaptif kontroliin diger otomatik kontrol sistemleriyle de iliskisi vardir. Bunlar self-
oscillating adaptive control, gain scheduling, model-reference control ve self-tuning

regulators. (kendinden tetiklemeli uyarlamali kontrol, kazan¢ programlama, otomatik
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regiilatorler ve model referansli kontrollerdir.) Bu sistemler anlasilmasi zor sistemlerdir.

Bu sistemler genel olarak hizli adaptasyon saglarlar.[28]

3.5.2 Dogrudan veya Dolayh Adaptif Kontrol

Adaptif kontrol parametre tahminlerinin birlesmesinden olusturulur. Parametre tahmini,

genellikle adaptif kanun olarak bilinir. Ve bu konuda 2 ¢esit yaklagim vardir.

Birinci yaklasim dolayli yaklasim olarak bilinir ve islem parametreleri kontrol
parametrelerinin hesaplanmasida kullanilir. Bu yaklagim explicit (agik) adaptif kontrol

olarak da bilinir. Bunun sebebi de isletim modelinin a¢ik olmasidir.

Ikinci yaklasim ise dogrudan adaptif kontrol yaklasimidir. Bu yaklasimda islem
parametreleri kontrol parametreleri hesabinda kullanilmaz, bu yaklasim kapali (implict)

yaklasim olarak da bilinir.[28]

3.5.3 Adaptif Kontroliin Endiistrideki Kullanimi

Alar¢in [29], tezinde savrulma ve yalpa otopilot kontrol sistemlerini, hidrodinamik
katsayilarin da dahil edildigi gercek konteyner gemi modeline uygulamis ve kullanim

alanin1 genigletmistir.

Kiigiiker [30], tezinde asili sarkac sisteminde, model esasli adaptif konum kontrolii
uygulamigtir. Sonu¢ olarak PD kontrolor ile model esasli adaptif kontroliin birlikte

kullanilmasiyla oldukga iyi sonuglar elde edildigini gostermistir.

Asiltiirk [31], caligmasinda yatay serit testere tezgahinin, zeki adaptif kontroliiniin

tasarimini ve imalatin1 gergeklestirmistir.

Ayrica adaptif kontroliin en yaygin kullanim alanlar1 ugak ve flizelerdir. Ugak ve
fiizelerin yakitlarinin tilkenmesi ve olumsuz hava kosullar1 karsisinda rotalarinda

sapmalar olabilir. Adaptif kontroliin amaci buradaki sapmalari minimize ederek
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belirlenen rotanin siirekliligini saglamaktir. Kazang programlama teknigi ise yiiksek
performans ugaklardaki ugus kontrol sistemlerinde Kullanilan standart bir metottur.
Ayrica metot mithendisliginde de adaptif kontrol kullanilir. Kendinden tetiklenen Sistem
ise silah endiistrisinde kullanilan bir tekniktir. Endiistriyel motorlar i¢in de adaptif

motor siirliciileri ve adaptif sistemler kullanilmaktadir.
3.6. ADAPTIF KONTROL KURALI
Spong ve Vidyasagar’a gore [32], n uzuvlu bir robot i¢in dinamik model;
M(a)d+C(q,4)a+G(q) =1 (3.13)
gibidir.
geR", teR"her ikisi de skew-simetrik 6zelliklidir.
N(a.4) = M(a) -2C(a.9) (3.14)
Yukaridaki denklem lineer parametrelenebilen, skew-simetrik matris 6zelligindedir.
M(a)d+C(q,9)a+G(a) =Y(a,q.d)n =1 (3.15)

Denklemdeki 7 atalet parametrelerinin, p boyutlu vektoriiniin gosterimidir. Y ise
bilinen fonksiyonlarin nxp seklinde dizayn edilmis formudur.
Eger m,ve pher ikisi de biliniyorsa o zaman n belirsiz durumundadir. Asagidaki gibi;

7] =l <o 616

Eger p bilinmiyorsa n de bilinmemektedir. Bu ¢alismada m’nin bilinmedigi kabul
edilecektir.

Bir nominal kontrol vektorii tanimlamak gerekirse;
T, =My (@), +Co(a,9)4, +G,(a) —Kyo (3.17)

=Y(q,q,v,a)n, —-K o (3.18)
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Diger denklemler asagidaki gibidir;
4, =4,-AG  G=8,-A0 o=§4+AG G=q-q,

T, nominal kontrol vektorii 1, cinsinden yazilirsa;
T=1,+Y(Q,q,v,a)u=Y(q,q,v,a)(m, +u) - Ko

u, ek kontrol girdisi olarak kabul edilir. (3.20) denklemi, (3.13) yerine yazilirsa;
M(g)s+C(q,9)c+ Koo =Y(q,q,v,a)(T+u)

Teorem 1: Spong’a gore [10], u, ek kontrol girdisi asagidaki gibi segilir;

. Y'o
i3

eger Hf)YTGH> €
d

u=
~n2

P vy eger Hf)YTGH <e
€

p Ve ¢asagidaki gibi secilirse;
=]
e=—le

Kanit:

Kapal1 dongii sistemler i¢in Lyapunov fonksiyonu agagidaki gibi tanimlanir:

1 - .1 . P €
V=20 M@o+8'ATK g+ S (B-p) LI (B-p) +

x"=[q".4"w=Y"c e ©=diag{ATK,AK,}

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

oldugu durumlarda Lyapunov fonksiyonunun zamana goére degisimi asagidaki gibidir:

V= -x"Qx+w {F+u}+(p-p) [w| - €

(3.27)
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€ —pW

Durum 1: Eger wlp= U=—o (3.28)
p [wl

W (7 +u)+(p-p)|w|-e =w't—pl|w|-e (3.29)

<|wl{I7-p}- e (3.30)

<0 (3.31)

Durum 2: Eger [ w >§ , u :%2 (3.32)

A2
W' (f+U)+(p-p) [w]-& = WTﬁ—%IIWIIZ +p[[w]-plw|-e

(3.33)
< Iwi{lil-p}- %IIWIIZ +{p|w] e} (3.34)
<0 (3.35)

V <-xQx (3.36)
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4. BULGULAR

4.1 DUZ KINEMATIK

Bolim 3.2°de verilen bilgilere gore 3 eksenli bir manipiilatoriin diiz kinematigi
asagidaki gibidir.

Diiz kinematik i¢in gerekli parametreler tabloda yer almaktadir.

Tn= Rot(z,q)Trans(0,0,d) Trans(l,0,0)Rot(x,a) (4.1)
Tablo 4.1 : Denavit-Hartenberg parametreleri
Uzuv 0 L o D
Degiskenleri
1 (o[ 0 90 do
2 02 Iy 0 0
3 gs I, 0 0
°T = Rot(z0,q1) Trans(0,0,d;)Rot(x,90) (4.2)
_cl -5, 0 0|1 0 O 0|21 0O 0 O
0 s, ¢, 0 0(/I0O 1 0 0O O -1 0
g = (4.3)
0O 0 1 0/]|0 01 d||0O01 0 O
|0 0 0 1/|0 00 1|00 0 1
[c, -s, 0 0][1 0 0
L s, ¢, 0 0||l0 10O
I = (4.4)
0O O 1 0||0 0 1
| 0 1|/|0 0 O
c, =s; 0 0|1 0 O I,
) s, ¢, 0 0|0 1 0 O
I = (4.5)
0O 0 1 0|0 01 O
0O 0O 0 1|0 0 0 1
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I, uzvunun ug¢ noktasinin, robot eksen takimina gore doniisiim matrisi asagidaki gibidir.

03T = 01T 12T 23T

CiCy; —CiSy3 S Cl(IlCZ + |2C23)

SiIC; S5 G sl(llc2 + Izczs)
S, Cps 0 Is,+Lls,+d
0 0 0 1

03T -

Burada;
C23 = COS (02 +Q3) = C2C3 —S283,  Sp3 = SiN ((2 +Q3) = €283 + S2C3
Px = C1( l1C2+ 12C23)
Py = s1( lic2 + 12C23 )

Pz =115z + boS23

4.2 TERS KINEMATIK

I, uzvunun konum degerleri asagidaki gibi verilirse;

CCyp —CS S C1(|1C2 + Izczs)

SiIC S5 G 51(|1C2 + Izczs)

Sy Cys 0 Is,+1s,,+d
0 0 0 1

=

x,y ve z noktalarmin konum bilgileri;
Px = ci( lic2+ I2C23)
Py =s1(liC2 + l2C23)

Pz =11S2 + 12523

gibidir.

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)
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Px/ Py =s1 /¢y = tanqy g; = arctan Py / Px

01 acismnim degeri bulunur.

X,y ve z noktalarmin kareleri alinirsa;
P + Py2 + P = C1® [(hhCa + 12623 )] + 817 [(hiCz + 12623 )71 + ( 1Sz + 1523 )?
P2+ Py + P2 = (C1? +512) [( G2 + 12623 )? + (hisa + 1S3 )]
= 11°C% + 2l1hCaCos + L°Cas” + 11%85” + 1,°Cas” + 211555
= 1% + 1, + 21, [ CoCos + $2523 ]
PXZ + Py2 + PZZ = |12 + |22 + 2|1|2COSQ3
Cos 3 = (Px° + P> + P,*) 1 2lil,

gz acisinin degeri bulunur.

I, ve |, uzuvlarmin iz diisiim noktas1 S olarak alinirsa;
S =1cy + |Cp3
Pz =182 + |23
Pz /s =1iSy + |5Sy3 / 11Co + 1,Co3 = 1Sy + 15835 + 1C3S, / 11Co + 15C3Co - 15838
= ( |1 + |2C3 ) So + |2CQS3 / ( |1 + |2C3 ) C3 — |2$233
Pay1 ve payday1 11 + I5¢; “ye boliiniirse;
:tanq2+(I253/I1+ |2C2)/1-(|2$3/|1+ |202)t3.ﬂ0|2
Pz/s=tan (g2 +arctan sz / |1 + Ixc3)
gz = arctan (Pz / s)—arctan l,s3 / 11 + Ic3

gz acisinin degeri bulunur.

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)
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4.3 UC EKSENLi ROBOT KOLUNUN DINAMIK DENKLEMLERI

Ug eksenli robot kolunun kinematik denklemleri Lagrange metoduyla elde edilir.

Sekil 4.1 : Uc eksenli robot kolu

m; ve my: Sirasiyla birinci ve ikinci uzuvlarin kiitleleri
L; ve L,: Birinci ve ikinci uzuvlarmm uzunluklar:
I1, I, ve I3: Uzuvlarin kiitle ataletleri

g1, g2 Ve gs: Sirastyla uzuvlarm agilaridir.

L; uzunlugundaki uzvun konum (rig) ve hiz (vig) vektorleri su sekilde gosterilir. ((r1g) Ve

(V1g) uzvun agirhik merkezinin konumu ve hizidir.)

l1g= %1 [( cosqicosqy )i + ( singsisingz)j + ( singz )K] (4.30)

Vig = - ([(-sing1c0sq2) 4, + ( c0squsingz) 4, Ji+[(c0s1c0802) 4, + (sindasingz) g, ]j-

(cosqz) 4, k) (4.31)

L1 uzunlugundaki uzvun Kinetik enerjisi:

\"/
K, = mlf +,—= (4.32)



22

<

iy

N |

Vig Ve Wy degerleri kinetik enerji denkleminde yerine yazilirsa;

m Y+,
Ko = —2 —— (6 cos’ g, +42)

0 noktasma gore L, uzunlugundaki uzvun konum vektorii:

r29:

(4.33)

(4.34)

cosq;,[l, cosq, +|Ezcos qg,,Ji+sinq,[l, cosq, +|Ezcos a,,1j+[l;sinq, +|Ezsin (/I |

L, uzunlugundaki uzvun hiz vektori:

VZQ =

(4.35)

| . . L, .
(—[Il €osq, +§cos d,,16,sing, +[1,g,sinq, +52(q2 +03)sin(q, +d,)] cosqul

I : o Lo\ :

. L, ..
+[_I1q2 COSC]Z _Ez(qz +q3)3|n(q2 +q3)]k

ve
2 _ —
V29 - V2g . V2g -

2

)

(4.36)

| | . L.
[lfcoszqz+2l1§cosqzcosqlz+(§)Zcoszq12]+llq§+2l1§q2(q2+q3)cosqz

+15(a, +4,)*

(4.37)
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L, uzunlugundaki uzuv i¢in:

I
Vo = I—l Vi
h
W= < (4.38)
W3
2
(:—1v1g ) ifadesi 1. ve 2. uzuvlar arasindaki noktanin hizidir.
1
2
I1 Il
Vag =1 Vag || Voo =7 Vag
a h
Ws = 2 B 2 (4.39)
2
=, coS” 0, +(q, +4s)° (4.40)

Buradan L, uzunlugundaki uzuv i¢in kinetik enerji:

I I .
mZ[If COSZ q2 + 2|l EZCOSqZ Cosq23 + (52)2 COSZ q23]q12.

1
K= = 4.41
3 2 ( )

. L. | o
+m,I2q; + m2I152t12(t12 +(,)cosq, + (m2(§)2 +1,)(4, +4,)°

Yer¢ekimine kars1 koyacak tork bilesenleri potansiyel enerji tarafindan tiiretilmistir.
_ l, . : I, .
V=g mlzsqu+m2[lls|nq2+zsmq23] (4.42)

Sistemin torkunu elde etmek i¢in olusturulan denklemler kinetik ve yergekimi
kuvvetleri i¢in ayr1 ayr1 yazilmigtir.
D, kolu i¢in kinetik ve potansiyel enerjiler su sekilde tanimlanir:

)
Kl = |1q?l Vl =0 (4.43)
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D, kolunun orta kisminda olusan 111 torku Lagrange denklemi yardimiyla bulunur.

d oK, oK,
= ()™ 4.44
T (8% aq, 49
veya
T11 = |1q1 (4.45)

L; kolundan olusan 11, Ve 12, torku su sekilde bulunur:

dfoK,) oK I y e
T12 = _( 2]__2 = (ml(El)Z + IZ)(Qlcos2 q2 +2q1q28|nq2 COSqZ) (446)

dt{ oq, ) aq,
d(oK,) oK, ;2 . o -
= — - = (my(2)" +1 - ng,co 4.47
122 dt(ﬁqzj o, ( 1(2) +1,)(G, —¢,"sing, cosq,) ( )

L> uzunlugundaki uzvun g1, gz ve gz konumlara gore torklart:

T13=

d(oK,) oK | 1Y’ .
a( aq:j_ aqf :{mz[lf cos’q, +2I1§2cosq2 cosq23]+(m2(52) + I3)coszq23}ql

+2{m2[|f Sln q2 COSqZ + IlIEZSIn q2 Cosq23]+ (mZ(IEZ)Z + IS)SIn q23 COSqZS}qqu

I ) I ) .
+2[mzllzzcosq2 SinQ,, + (mz(Ez)2 +1,)sinq,, €0 q,,10,4;

(4.48)



25

T23 =

d(oK,) oK, ) | (I T i
— — =<mI?+2m,l. 2cosq.+m,| = | +I
dt(aqzj aqz { 2" 212 q3 2 2 3 qZ

+{mzll%cosq3 + mz(IEZ)2 + Ig}q’3 —[m,l?cosq,sing, + Illazsin 0, C0Sq,,
+I1%Sin 023 C0SQ, +(IEZ)2 SiN (15 COS G 55 + 138N 05 COS G5 7 +(m2|1|525in 0s)d5

Lo
+(2m2l1§smq3)qzq3

(4.49)
33 =
d(oK,) oK, | | jz iy
—| =2 |-—2=<m,l,2cosq, +m,| = | +I
dt(a(hj aq3 { 212 q3 2(2 3 q2
+{m2(|§)2+|3}q3_[m2[|1%COqusinqzs (4.50)

| ) . . I, . .
+(EZ)2 SiNQ,; COS Q]+ 1,5iN q,; C0Sq,, 147 —(mZIlEZS|n 0,)45

Potansiyel enerji tarafindan L; ve L, uzunlugundaki uzuvlara gelen tork birlesenleri su
sekildedir:

oV I I

Tog = _8_qz = g{mlzlcosq2 +m,[l, cosq, +Ezcos q23]} (4.51)
oV |

Tag = __8q3 = g{m2 Ezcosng} (4.52)

Potansiyel enerjiden meydana gelen tork denklemleri kinetik enerjiden olusan tork

denklemlerine eklenirse;

|
T =T+ttt 1z = (I + (ml(El)2+I2)coszq2 + Myl [11c0sg2+1,c08(02+03)c0S,]

+ (mz(%)2+lg)cos(q2+q3))q1 + 2(m1(|51)2+|2)sinqzcosq3 + maly[l15ingcosq
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I . ) ..
+ EZSII’IC]QCOS(C]2+Q3)] + (mg(%)2+I3)5|n(q2+q3)cos(q2+q3))q1qz

#2[mls 2 cosqsin(dz+ ) + (Ma( 2 )*+1:)sin(az+0)c05(0 ) lad

(4.53)
= T + T+ Ty = (ml(IEl)2+|2+ Mok *+ mplylacosgs+ mz(%)zﬂg) 2 + mzlllzz
cosqa+ mz(%)z'ﬂg) s - (( ml(lzl)2+ll)sinqzcosq2 + my[lh? singzcosq, +I1IE2
sing2c0s(G2+0s)+ (IEZ)zsin(q2+q3)cos(q2+q3)] + 155in(02+3)cos(q+0a)) qa*+ mMaly
%SinCh) qs°+ Malilosings) gogs + g(mllzl cosqy + mz[llcosq2+|32 cos(02+Qs))

(4.54)

. | . | .. |
T3 = Ta3 + T3g = (m2|1|25|n(13+m2(52)2+|3) 42 + (m2(§)2+lg) s — (mz[llz2

. l, . . .
COSzsin(gz+qs) + (52)Zsm(Qz+qS)COS(qz+qS)] + I3 sin(g2+03)cos(ga+gs)) u” —
L . |
(mely 2 singz) g2’ + g[me ~ c08(dz+0s)]
(4.55)

Yukarida elde edilen tork denklemlerinin matris seklinde gosterilisi asagidaki gibidir:

Mll MlZ MlS ql Cll C12 Cl3 ql Gll ql
1= M21 M22 M23 qz + CZl CZZ C23 qZ + GZl q2 (456)
M 31 M 32 M 33 qS C31 C32 C33 q3 G 31 q3

I I
M, =1+ (ml(El)2 +1,)cos’ g, +m,l[l, cosq, +1,c0sq,, cosq,] +(m2(52)2 +1,)cosq,,

Mlz =0, M13 =0, le =0’M31 =0
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M,, = (ml(lzl)2 +1,)+m,l? +m,ll, cosq, +(m2(|52)2 +1,)

M,, = mzll(%)2 cosq, + mz(%)2 +1,

M,, = mzll(%)2 cosq, + mZ(IEZ)2 +1,

M,, = mz(%)2 +1,

Cy= 2((m2(|52)2 +15)sinQ,; 0S5 (4, +G5))

C,= 2{(m1(|51)2 +1,)sinq, cosq, +m,I?sing, cosq, + mzll(%)2 sing, cosqzs}q1
Cp= (2m2Il(|52)2 €0 q, SiNQ,;)4,

(ml(lzl)2 +1,)sinq, cosq, +m,IZsing, cosq, +
C, = | | ‘.
mzll(zz)2 sing, CoSq,, + (mz(Ez)2 +1,)siN Q5 COS Q.

| . .
sz = (2m2Il(52)2 sin QS)qa
|2 2 - .
C23 = (mzll(z) sin qs)qe,
I . | . .
Cy = —{(mzll(é)z sing,) + (mz(Ez)2 +1,)sin q23}cosq23ql

I . .
Csz = _(m2|1(52)2 sin QS)QZ

C33 =0
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G, =0

l, 1,
Gy = gmlECOqu +gm,l, cosq, +gm, Ecosng

|=—ml® (4.57)

| I I |
m=ly, m=my (51)2 +1p, me=moly?, me=moh (52)2, 5= My (52)2+|3 , n6=m1§1,

|
n7:m2I1, Tg= M> EZ (4.58)
T, +T,Ch + MC, + 27,C,sC, + TsCoy 0 0 d,
M(q) = 0 T, + 7, +2n,C,+ 1 w,Cy+ 7, || G,
0 TyCs + T Ts ds
C(q,9)=
2M.S,,C,5 (0, +05) (2m,8,C, +2m.8,C, +2m,5,C,5)0, (2m,8,4C,)d; || G,
—(1,8,C; + T38,Cy +T0,S,C 5 + MsS3C3 ) Gy 21,850, 7,540 d,
—(1,8, + S3)Cos0); -7,8,0, 0 Qs
0 d,
G(q) = | gmeC, +9m,C, +gmCy || d, (4.59)

gmgCyq ds
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4.4. ADAPTIF-ROBUST KONTROL KURALININ KARARLILIK ANALIZI

Spong, siirtiinme ve diger rahatsiz edici kosullar yok sayilirsa, n uzuvlu manipiilator

dinamik modeli asagidaki gibi tanimlamistir:[33]

M(@)d+C(a.9)q+G(a) =t (4.60)

Burada ¢, n boyutlu genellestirilmis koordinat vektoriidiir, T uygulanan torkun (veya
kuvvetin) vektori, M(q) simetrik, pozitif atalet matrisi, C(q,q")q' n boyutlu merkezcil ve
Coriolis ifadesinin vektorii. G(q) ise yergekimi kuvvetinin vektoriidiir. Denklem 4.60

ayrica su sekilde ifade edilir:

Y(@,4q8)rt=1 (4.61)

m, p boyutlu atalet parametresinin vektoriidiir ve Y’de eklem pozisyonlarmin, hizlarinm,

ivmelerinin bilinen fonksiyonlarinin nxp matrisidir.

Arzu edilen konum, hiz ve zaman vektorleri de (g, qq Ve §q seklinde ifade edilir. Anlik
olgiilen konum ve hiz hatalar1 § = ¢ - qq Ve § = q— qq dir. Yukaridaki bilgiler
kullanilarak su denklemler elde edilir:

d,=0,-A8; 8 =8,-Aq (4.62)
A istenilen hiz ve ivmenin pozitif tanimli matrisidir. Kontrol kanunu:

TO = MO (q)qr + CO (qaq)qr + GO (q) - KG

L (4.63)
= Y (qlq’qr’qr) TEO -Ko
np dinamik modeldeki nominal parametreleri gosterir, Ko ise PD’nin vektdriidiir.
6=q-q, =4+Ag (4.64)
n=(m,—-m)<p (4.65)

ve
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7] =} =] <&

Simdi de us,

T = TO + Y(q,qaqr aélr )(ul + u2 + u3) = Y(qaqaqr >éir)(ﬂ:0 + u1 + u2 + u3)_KG

Uy, Uz girdilerini tanimlayalim:

4.65 denklemini 4.60 denkleminin i¢ine yazarsak;

M(q)G + C(an)G + KG = Y(qaqaqr 9qr)(n0 - TC) + ul + u2 + uS)
=Y(0,6,9,.4,)(@+u, +u, +u,)

Teorem 1:

(4.66)

(4.67)

(4.68)

01, O, ... Op, P1, B2-Pp V& A1, Ag..., APER, Tty parametrelerin tahmininde, p; ve T,

degiskenlerin smirlandirilmasinin tahmininde kullanilir. T, 61 ve T, terimlerini sOyle

tanimlariz;

W2 )arctan(tan(ocl_[YTcsdt)1 /\2)
1+cos’ (o, [ YTodt),
(1/~/2)arctan(tan(c, I YTodt), /2)
1+ cos® (ocz_[YTdt)2

(B; /o)

(B2 / ot,)

N2 Todt), /
B /o )(1 «/_)arctan(tan(ocpJ'Y odt), J2)

P 1+ cos’ (a, [ YTodb),

b= Y'o|

}\‘l
1+cos®(a, I Yodt),
7\’2

1+ cosz(_[oczYTcsdt)2

A

p

1+ COSZ(IapYTGdt)p

(4.69)

(4.70)

(4.71)
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Q eR". Kontrol girdileri olan us, u, ve us; 71, 1 ve T seklinde tanimlanur.

. Yo
—py 17— ve HYTGH >g
¥l
u, =
Yo
—p; ve HYTGH <g
€
u,=-m,
U, =T, (4.72)

Eger ( 4.72 )’deki denklemi ( 4.67 )’deki denklemin ic¢ine yazarsak manipiilator

kontroliindeki hatalarimiz sifira yaklasir.

Kanit:

Teoremi kanitlamak i¢in, yeni bir parametrik hata vektorii tanimlanir;

b=, %, (4.73)

Teoremi kanitlamak i¢in asagidaki Lyapunov fonksiyonu tanimlanmustir.

<X A 1 1. .~ 1+ ~ 1 . PR €
V(.0.8, (p,-3)) =§GTM(q)G+§qTBq+§9T(‘P +T2)29+E(Pl—5)9 1(91—5)+T ;

V(c,§,6) >0
(4.74)

QeR, V¥, pxp olgiilebilen kosegen sabit matris, I', pxp Olgiilebilen, zamanla degisip

giincellenebilen kdsegen matristir. (4.74 )’ deki denklemin zamana gore tiirevi,

V=c"M(Q)6+0" %M(q)c5+ G'BG+ 207 (W + TH)IT0 +0" (¥ +T?)%0

+(p, - 8)Qp, & (4.75)
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B = 2AK Ve oT[M(q)-2C(q,4)]c = 0 VoeR", [10] 6zelligini kullamirsak, V’ nin

zamana gore tiirevi su sekli alir;

V =-4"KG-6"AKAG+6"Y(F+u,) + (P, —8) [ Y7o + 6" Yu, + 6T Yu, &

L 207 (W+THITH+ 87 (¥ +T2)%0 (4.76)

) =QHYTGH oldugu durumlarda. ( 4.76 )'dan goriildiigii iizere ¥, T, up, Us Ve O

arasinda bir bagint1 vardir. ¥ ve I' bilinmedigi durumlarda, ¥ ve I"’nin degisken sistemi
karali hale getiren kontrol girdileri u, ve us; igin bazi yaklasik fonksiyonlar1
bulunmaktadir. Sistem durum parametreleri ve matematiksel yaklasimlar bu
fonksiyonlarin ¢ikarilmasinda yardimei olur. Bunun i¢in, W ve I, p 6l¢iilebilen kdsegen

matris su sekilde tanimlanir;

1
¥ = kis(=—
OS(B_)

cos(a j Y'odt),

B

T = kos( (4.77)

I' zamanla degisirken ‘¥ ’nin sabit oldugunu unutmayalim. ( 4.71 ) denkleminden, 0 su

sekilde tanimlanir;

(UN2)arctan(tan(a, [ YTodt), /¥2) -2,

(B; /o)

1+ cos’ (at, [ YTodt),
¢l (1/\/§)arctan(tan(oc2jYTcsdt)2 /\N2)-n,
~ n n o
O=m,-7,=| > ° 1+COSZ((X2IYTdt)2

o (UN2)arctan(tan (o, [ YTodt), /42) -2,
PP 1+ cos? (ocprTcsdt)p

(4.78)
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¥ 417,

@+ T — Kb (1+ cos? (zT J' Y odt), @79)
I,

o kbs(-sin(oci [YTodt) (e, YTo), @50

B

(4.78) denkleminden, 5 ;

1+tan’ (o [ YTodt),

2 o
< (Bi o 2+tan2(aiIYT6dt)i
0, = (oY o)
1+c0s’ (o4 [ YTodt),

2/ o
+ (B /o) (1+cos?(a, I Y'odt),)?

(4.81)

(4.81) denklemi su sekilde tanimlanabilir;

L+ tan? (o, [ YTodb)
! 2+tan2(0LiJ.YTGdt)i )
i¥ O)
1+cos’ (o [ YTodt), (4.82)

(Bf

T

o
Il

2cos(a, [ YTodt)sin(oy [ YTodt),
_l_
1+cos’ (o, [ YTodt),

(YTG)ié'

(4.76 ) denklemi, ¥, T, I, 6 ve 6 verileriyle su sekilde tanimlanir;

2cos(a, '[ YTodt),sin(a, IYTGdt)i ((1/ NG )arctan(tan(a, J Y'odt), / «/E) -A\) v

o),
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8,2(%, + T2, I8, +6,(¥, +T2)%, =

-0,2(1+cos” (a, [ YTadt), Joos(a, [ YTodt), Sin(ey [ YTodt), (0, Y T0)6, 61_2

6o 1+tan* (o, [ Y Todo),
Sl o
5 (L+cos’(o; [ YTod))* * ' 2+ tan’ (o, [ YTod)
+0.

' B 1+C032(oci.|.YTGdt)i

(4.83)

iYTG)i

+0,2(1+ cos” (o, [ YTodt), Joos(ar, [ Yodt), Sin(e, [ YTodt), (0, Y T0)6, 81_2

Denklem ( 4.83 )’ deki ilk ve son terimler iptal edilir ve Lyapunov fonksiyonunun tiirevi

yazilirsa;

V =-§"KG-6"AKAG +0"Y (R +u,)+ (P, ~8)[Y o] +6TY(u, +u;) ¢

@+ tan® (o, [ YTodt),)(1+cos? (o, [ YTodt),) Vo

1+1+tan (o, | Y odt),

(1+tan®(a, | Y odt),)(1+cos’(a, | Y odt) )
. d ° d 2 (YTo), (4.84)
6 L+1+tan’(a, [ YTodt),

(1+tan’® (o jYTcdt) )(1+cos?(a j Y'odt) )
p p p 2 (Y )
L+1+tan’(a, [ YTodt), i

Denklem ( 4.84 ) diizenlenirse;
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V =-4"K§-§"AKAG +0"Y(i+u,)+(p,—8)|[Y o] +0TY(u, +uy)—e

1 2 T
1+cos“ (o, | Y odt
cosz(aleTcdt) ( ( 1'[ ) .
: 1 (Y G)l
1+
cos? (o, j YTodt)
L (1+cos?(a j Y odt),)
COSZ(aZIYTGdt)Z ? ? .
- (Y o),
+0°1 1+ ! ]
cos®(a, j Y Todt)
2
L (1+cos?(a j YTodt), )
cos’ (at, [ YTodo), i "
1 (YTG)p
1+
cos® (o, I Y Todt)
L p i
(4.85)
1 ,
Not: ———————=1+tan®(| Y odt) Sonug olarak, V su sekilde yazilir
cos’( I Y odt) j
V=-4"K§-6"AKAG +0"Y (R +u,)+ (P, )Y o] +6TY(u, +uy) ¢
(YTG)l
~ YT (4.86)
+6T[ ( 0)2 ]
(Y'o)

V =-4"KG-§'AKAG +0"Y(R+u,)+(p, —8)[Y'o]+ oY (u, +u,)+0Y 52

=-G"K3-0"AKAG +0"Y (R +uy)+ (P, —8)|[Y o]+ 0 Y(u, +uy) +6TY(R—p,) ¢
(4.87)

Eger Uy Ve Uz, Uz = - Ty Ve Uz = - i, seklinde segilirse son 2 terim degisir ve V su sekilde

yazilir,

V=-x"Qx +(a"Y) (fi+uy) + (3, ~8)|YTo| ¢ (4.88)
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X" = [4,§'], Q = kds(AKA, K) oldugunda. Q, pozitif tanimli ( 4.88 )’deki ilk terimi
negatif yar1 tanimhi yapan degerdir. Denklem ( 4.88 ), bilinen kontrolciideki [10],
denklem ( 3.27 ) ile aynidir. Bu teoremin bundan sonraki asamasi referans [10]’daki

gibi olacaktir.

Durum 1:

Y'o

Eger ||[YToll > ¢/p, U, =—p, — sekline doniisiir. ( 4.88 ) denklemi;

[¥'s]

(Y'o)"(®+u,)+(p,~8)|Y 0| —e=(YT0) %8 |YTo| -2
<[ Y"o|{]%|-5}-& (4.89)
<0

Cauch-Schwartz’m esitsizligi. ||7||

Durum 2:

A2
Eger [[YToll <e/p ,u, = _PLyTs sekline doniistir. ( 4.88) denklemi;
g

(YTo) (i +u,)+(p, — )| YTo| -2

— (o) APVl 4,
€

YTol|-8|YTo| -2

(4.90)
~2
<[ v o4l —8}—%”YTGH2 +{5,[ Y7o~ €}
<0
|7 <0 ve [YTo|<e/p,
V < —xQx (4.91)

Denklem ( 4.74 ) gosteriyor ki, V siirekli, pozitif bir fonksiyondur ve t — oo oldugu
zaman sabittir. § ve q smurlidir, bu durumda, § ve  0’a yaklasirken, o ve Y'o’nin 0°a
yaklasmasimni ve sinirlandirilmasini sagliyor. Sonug olarak, [ YTo dt smirhidir ve sabite
dogru yaklasir. Trigonometrik fonksiyonlar simirlandirilmistir, boylece Ty, p1 , T ve T’

smirlandirilmastir.
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Kontrol kanunun denklemi ( 4.63 )’ te verilmisti.

TO = MO (q)qr +CO (quI)qr +G0(q) _KG
= Y(q’q!qr’qr)no _KG

(4.92)
T =T+ Y(qaqaqr :qr)(u1 +u, +u3) = Y(qaqaqr >qr)(no +u,tu, +u3)'KG (4.93)

Q eR’. Kontrol girdileri olan uy, u, ve us; ft1, p, Ve ft; seklinde tanimlanr.

.
~ Yo

L —plW ve HYTGH >¢€
L=
—p2 Y;G ve HYTGH <g
u,=-m;
u, =", (4.94)

(4.59) denklemi, denklem (3.15)’teki gibi diizenlenirse Y(q,q,q)r matrisinin Y(q,q,q)
birlesenleri asagidaki gibi yazilir:[9]

Y(l,l) = th y(1,2)= cos(qz)qu + ZSin(qz)Cos(qz)qlqz
y(1,3) = COS(Qz)ql + ZSin(qz)Cos(qz)q1Q2

y(1,4) = 2cos(q, +d,)cos(q,)d, +2cos(q,)sin(g, +d;)q,d,
+2sin(q,)cos(q, +d,)d,d,

y(1!5) = COS(q2 + q3)q1 + ZSin(qZ + qs)cos(qz + q3)(q1q2 + q1q3)
y(1,6)=0, y(1,7)=0, y(1,8) =0, y(2,1) =0,

y(2,2) = qs'Sin(qz)COS(qz)Q12

Y(2,3) = qs - sin(qz)cos(qz)qlz
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¥(2,4) = 4,c08(ds,) +2c0s(q,)d, -sin(q,)cos(d, +d,)d,” +sin(d;)ds” +2sin(d,)d,d,
y(25)=0, +{, -sin(q, +0;)cos(d, +0;)d," .

¥(2,6) = gcos(q,); y(2,7)=y(2,8)

¥(2,8) = gcos(q, +0,);

¥(31)=0,y(3,2)=0, ¥(3,3) =0,

y(3.4)=cos(ds)d, - cos(q,)sin(a, +0s)d;” -sin(ds)d, .

y(355)=t; +, -sin(q, +0;)cos(d; +0;)d;".

y(3,6)=0,y(3,7)=0, y(3,8) = y(2,8), (4.95)

Denklem 4.63 ve denklem 4.67°nin Y(Q,4,V,,8,) birlesenleri asagidaki gibi yazilir:[9]
¥o(1,1) =2,
Yo(1:2) = c0s(d,)*a, +2sin(d,)cos(d,)d,Vo,
¥ (1,3) = c0s(q)a,, + 2sin(q,)cos(d,)d,V,

Yo (L 4) =2cos(q, +0,)cos(g,)a,, +2cos(d,)sin(g, +d;)d,Ve,
+25sin(q,) cos(q, +0,){,Vy,

Y, (1,5) = cos(q, +q,)a, +2sin(q, +g,)cos(d, +d;)(4,Vy, +Ved,)
Y0(1,6)=0,y,(1,7)=0,y,(1,8) =0,y,(2,1) =0

Y,(2,2) =ay, -sin(q,) cos(d,)q,Vy,

Y,(2,3) = a,,-sin(q,)cos(d,) 4,V
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Yo (2,4) = ay, cos(q,) +2cos(q,)ay, -sin(d,) cos(d, +d,)d;Vy,
+8iN(05)d5Ves +25IN(0;5)05, Voo

Yo(2,5) =ay, +ag -sin(g, +d,) cos((d, +0,) G,Vo,

Yo(2,6) = gcos(q,); Yo(2,7)=Y,(2,8)

Y0(2,8) =gcos(q, +0,);

¥0(31)=0,Y,(3,2)=0,y,(3,3) =0,

Yo (3,4) = 0s(0;)a,;, - €os(d,) sin(d, +d5)d,Ve, -SiN(0;)4, Ve,
Yo(3,5) =g +2g, -8IN(d +03) c0S(d, + )G Voy

Y0(3,6)=0,¥,(3,7)=0,y,(3,8) =0, (4.96)



40

4.5. SIMULASYON SONUCLARI

Bu boliimde robot kontrolii igin kullanilan, bilinen adaptif kontrol kanunu[10] ile
gelistirilen adaptif-robust kontrol kuralinin performanslar1 karsilastirilacaktir. Ug farkli
yoriinge i¢in sistemde olusan hatalarin grafikleri ¢izdirilmistir. Ayrica sisteme bozucu

olarak bir tork girdisi eklenmis ve sistemde olusan hatalar incelenmistir.

Bilgisayar simulasyonu yapmak i¢in, m; = 8 kg, m, =5Kkg, Ly =1 m, L,=1 m, degerleri
kabul edilir.

Bilinen adaptif kontrol kanunu[10] i¢in degisik yoriingelerde bilgisayar simiilasyonu

yapilmistir. Sonuglar Sekil 4.2 — 4.7 de verilmistir.
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Sekil 4.2 : Bilinen kontrolcii (3.32) i¢in [10]: ((0.6*sin(0.6*t))*0.6) referans ydriingesi i¢in
yorilinge izleme hatasinin zamana goére degisimi.

Kontrol parametreleri: (A = kds(60 60 60), K = kos(60 60 60), L = 1)
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Sekil 4.3 : Bilinen kontrolcii (3.32) i¢in [10]: (sin(t*0.9)+0.01*t) referans yoriingesi igin
yorilinge izleme hatasinin zamana goére degisimi.

Kontrol parametreleri: (A = kos(60 60 60), K = kos(60 60 60), L = 1)
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Sekil 4.4 : Bilinen kontrolcii (3.32) i¢in [10]: (0.01*cos(10*t)) referans yoriingesi i¢in yoriinge
izleme hatasinin zamana gore degisimi.

Kontrol parametreleri: (A = kds(60 60 60), K = kos(60 60 60), L = 1)
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Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de ise yine bilinen kontrolcii [10] icin, ii¢ degisik
yoriinge referans alinarak, bozucu bir tork girdisi ilave edilerek, birinci, ikinci ve

ticlincii eklemlere ait hata degerlerinin zamanla degisimi verilmistir.
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Sekil 4.5 : Bilinen kontrolcii (3.32) igin [10]: ((0.6*sin(0.6*t))*0.6) referans yoriingesi i¢in
yorilinge izleme hatasinin zamana goére degisimi.

Kontrol parametreleri: (A = kos(60 60 60), K =kos(60 60 60), L = 1, Td = 10*sin(10*t))
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Sekil 4.6 : Bilinen kontrolcii (3.32) i¢in: [10]: (sin(t*0.9)+0.01*t) referans yoriingesi i¢in
yorilinge izleme hatasinin zamana goére degisimi.

Kontrol parametreleri: (A = kos(60 60 60), K =kos(60 60 60), L =1, Td = 20*sin(10*t))
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Sekil 4.7 : Bilinen kontrolcii (3.32) i¢in [10]: (0.01*cos(10*t)) referans yoriingesi i¢in yoriinge
izleme hatasinin zamana gore degisimi.

Kontrol parametreleri: (A = kds(60 60 60), K = kos(60 60 60), L = 1, Td = 10*sin(10*t))
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Calismada gelistirilen adaptif-robust kontrol kanunu ig¢in bilgisayar simiilasyonu

yapildiginda;
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Sekil 4.8 : Gelistirilen kontrolcii i¢in: ((0.6*sin(0.6*t))*0.6) referans yoriingesi i¢in yoriinge
izleme hatasinin zamana gore degisimi.

Kontrol parametreleri(A = kos(60 60 60), K = kos(60 60 60), a =1, =1,A=-15,Q=1)
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Sekil 4.9 : Gelistirilen kontrolcii i¢in: ((0.6*sin(0.6*t))*0.6) referans yoriingesi i¢in yoriinge
izleme hatasinin zamana gore degisimi.

Kontrol parametreleri: (A = kos(60 60 60), K =kos(60 60 60), o =50, =10, =-1,Q=1,)
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Sekil 4.10 : Gelistirilen kontrolcii i¢in: (sin(t*0.9)+0.01*t) referans ydriingesi i¢in yoriinge
izleme hatasinin zamana gore degisimi.

Kontrol parametreleri: (A = kos(60 60 60), K = kos(60 60 60), a=1,=1,1=-5,Q=1)
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Sekil 4.11 : Gelistirilen kontrolcii i¢in: (sin(t*0.9)+0.01*t) referans ydriingesi i¢in yoriinge
izleme hatasinin zamana gore degisimi.

Kontrol parametreleri: (A = kos(60 60 60), K = kos(60 60 60), o =80, =80, A =-5, Q=1)
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Sekil 4.12 : Gelistirilen kontrolcii igin: (0.01*cos(10*t)) referans yoriingesi igin yoriinge
izleme hatasinin zamana gore degisimi.

Kontrol parametreleri: (A = kog(60 60 60), K = kog(60 60 60), oo =1, =1, A =-15,Q =1)
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Sekil 4.13 : Gelistirilen kontrolcii i¢in: (0.01*cos(10*t)) referans yoriingesi igin yoriinge
izleme hatasinin zamana gore degisimi.

Kontrol parametreleri: (A = kos(60 60 60), K = kos(60 60 60), aa=3, =2, A =-15,Q=1)

Bozucu bir tork girdisi dahilinde referans yoriingeler i¢in yoOriinge izleme hatasinin

zamana gore degisimi;
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Sekil 4.14 : Gelistirilen kontrolcii i¢in: ((0.6*sin(0.6*t))*0.6) referans yoriingesi igin yoriinge
izleme hatasinin zamana gore degisimi.

Kontrol parametreleri: (A = kos(60 60 60), K = kos(60 60 60), o= 1, B =1, L =-15,Q =1, Td = 10*sin(10*t))
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Sekil 4.15 : Gelistirilen kontrolcii i¢in: ((0.6*sin(0.6*t))*0.6) referans yoriingesi i¢in yoriinge
izleme hatasinin zamana gore degisimi.

Kontrol parametreleri: (A = kos(60 60 60), K = kog(60 60 60), o =50, f =10, L =-1, Q =1, Td = 10*sin(10*t))
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Sekil 4.16 : Gelistirilen kontrolcii i¢in: (sin(t*0.9)+0.01*t) referans ydriingesi i¢in yoriinge
izleme hatasinin zamana gore degisimi.

Kontrol parametreleri: (A = kos(80 80 80), K =kos(80 80 80), a=1, =1, A =-5,Q =1, Td = 20*sin(10*t))
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Sekil 4.17 : Gelistirilen kontrolcii i¢in: (sin(t*0.9)+0.01*t) referans ydriingesi i¢in yoriinge
izleme hatasinin zamana gore degisimi.

Kontrol parametreleri: (A = kos(80 80 80), K = kog(80 80 80), . = 80, f =80, L =-5, Q =1, Td = 20*sin(10*t))
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Sekil 4.18 : Gelistirilen kontrolcii i¢in: (0.01*cos(10*t)) referans yoriingesi igin yoriinge
izleme hatasinin zamana gore degisimi.

Kontrol parametreleri: (A = kos(60 60 60), K = kos(60 60 60), oo =1, B =1, L =-15,Q =1, Td = 10*sin(10*t))
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Sekil 4.19 : Gelistirilen kontrolcii i¢in: (0.01*cos(10*t)) referans yoriingesi i¢in yoriinge
izleme hatasinin zamana gore degisimi.

Kontrol parametreleri: (A = kog(60 60 60), K = kog(60 60 60), o =3, =2, A =-15, Q =1, Td = 10*sin(10*t) )
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Sekil 4.8 - 4.13’te yeni gelistirilen kontrol sistemi, ii¢ farkli yoriingede, degisen a, B ve

A kontrol parametre degerleri ile uygulanmustir.

Sekil 4.14 - 4.19°da yeni gelistirilen kontrol sistemi, ti¢ farkli yoriingede, degisen a,

ve A kontrol parametre degerleri ile dis bozucu etkisi altinda uygulanmastir.

Bu tezde bilgisayarda simiilasyon yapmanin amaci, bilinen kontrolcii[10] ile gelistirilen
kontrol sisteminin robot koluna uygulanmasiyla, robot kolunda meydana gelen yoriinge
izleme hatalarin1 karsilastrmaktir. Yeni gelistirilen kontrol sisteminin, dig bozucu
etkisinde olmasma ragmen daha once bilinen kontrol sisteminden[10], daha iyi sonug
verdigi yukaridaki grafiklerde goziikmektedir. Bu kontrol sistemiyle hatanin daha kisa
stirede sifira yaklastig1 gézilkmektedir. Bozucu bir tork girisi sisteme uygulandiginda,
sistemin birinci ekleminin hata egrisinde dalgalanmalar meydana gelmektedir. Kontrol
girdisi olarak kullanilan o, B ve A parametrelerinin kullanilmasiyla sistemin daha iyi
sonu¢ verdigi ispatlanmistir. A parametresinin, negatif degerlerinde, a ve J
parametrelerinin de yiiksek degerlerinde sistemin daha giizel sonuglar verdigi

gbzlemlenmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tezde once li¢ eksenli bir robota ait kinematik ve dinamik analiz yapilmistir.
Lagrange fonksiyonlari ile hareket denklemleri elde edilen robot koluna, adaptif kontrol
kurali ve bu kuraldan faydalanarak gelistirilen adaptif-robust kontrol kurali
uygulanmistir. Simiilasyonlar li¢ farkli yoriingede ve dis bozucu etkisi altinda
gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonuglarinda yeni gelistirilen adaptif-robust kontrol
kuralinin, diisiik yoriinge izleme hatas1 verdigi tespit edilmistir. Ayrica hatay1 daha kisa

stirede sifira gotlirdiigii gézlemlenmistir.

Spong [10], bilinen adaptif kontrol kuralinda, sistemde iki adet kontrol girdisi
mevcuttur. Gelistirilen adaptif-robust kontrol kuralinda ise sistemde dort adet kontrol
girdisi bulunmaktadir. o, B, Q ve A kontrol parametreleri kullanilarak olusturulan
kontrol girdileri ile sistemin diisiik K ve A degerlerinde, diisiik yoriinge izleme hatasi

vermesi amaclanmuistir.

Simiilasyonlarin ii¢ eksenli bir robot kolunda yapildig:1 dikkate alinirsa, degisik yoriinge
degerlerinde ve dis bozucu etkisi altinda sistemin gayet iyi sonuglar verdigi
goriilmektedir. Kontrol girdisi olarak kullanilan a, B ve A parametrelerinin degisik
degerlerinde, hatanin izledigi yol ve sifira yaklagsma siiresi bakimindan daha basarili
sonuglar verdigi agik¢a goriilmektedir. Bozucu bir tork girisi olmasma ragmen a = 80, 3
= 80 ve A = -5 degerleri i¢in sistemin daha iyi sonug¢ verdigi gozlemlenmistir. o ve
B’nin yliksek degerlerinde hatanin daha kisa siirede 0’a yaklastigi, A’nin ise negatif
degerlerinde hatanin minimum araliklarda degistigi grafiklerden okunmaktadir.
Gelistirilen sistem, tatmin edici sonuglar vermektedir. Ayrica bu c¢alismayr diger
caligmadan[17] aywan en bliylik Ozellik, gelistirilen kontrol sisteminde model
parametrelerinin bilinmiyor olmasidir. [17]" deki calismada parametreler belirsizlik

durumundadir.

Ileride yapilacak calismalarda, gelistirilen adaptif-robust kontrol kuralinmn daha
komplike sistemlere ve daha ileri robot modellerine uygulanmasi ve parametrelerin

bulanik mantik kurali ile belirlenmesi Onerilir.
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