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Jiiri
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Prof.Dr. Fatih Mehmet BOTSALI
Prof.Dr. Ziya SAKA
Do¢.Dr. Ramazan AKKAYA
Yrd. Do¢. Dr. Mete KALYONCU

Yatay diizlemde donen, u¢ noktasinda basit sarkag¢ asili olan elastik kol, bazi robot
manipiilatorler ve donel ving gibi sistemlerin modellenmesinde kullanilabilmektedir. Bu
caligmada, yatay diizlemde donen, u¢ noktasina basit sarkag asili olan elastik kolun konum ve
uc noktasi titresim kontrolii ile asili sarkacin salinim kontrolii yapilmigtir.  Calisma
kapsaminda, ele alinan sisteme ait deney diizenegi olusturulmustur. Sistemin dinamik modeli
Lagrange hareket denklemi ve MATLAB®/Simulink® yazilimi ile Solidworks®
programinda olusturulan kati model kullanilarak elde edilmistir. Elastik kol konum ve titresim
kontrolii ile sarka¢ salinim kontrolii i¢in PID, hiyerarsik yapay sinir ag1 tabanli adaptif bulanik
mantik ve yapay sinir ag1 tabanli adaptif aralik tip-2 bulanik mantik kontrolciiler
gelistirilmistir. Gelistirilen kontrolciilerin her birinin kullanilmasi durumu igin sayisal
simiilasyonlar ve deneysel Ol¢limler yapilarak elastik kol konum agisi, u¢ deplasmani ve
sarkac salmim agilar1 elde edilmistir. Sayisal simiilasyon ve deneysel caligmalar, kontrol
uygulanmayan sistem i¢in de yapilmistir. Sistemin hareket denklemlerinin ¢6ziilmesinde ve
degisik tiirde kontrolciilerin  kullanilmasi durumlarina ait sayisal simiilasyonlarda
MATLAB®/Simulink® yazilimi kullanilmigtir. Olusturulan dinamik modelin uygunlugu
sayisal simiilasyon ve deneysel Ol¢lim caligmalardan elde edilen sonuclar karsilastirilarak
dogrulanmistir. Sayisal simiilasyon ve deneysel ol¢lim ¢alismalarinda elde edilen sonuglarin
1s1ginda  gelistirilen kontrolciilerin - performanst mukayese edilerek degerlendirilmis,
gelistirilen kontrolciilerin performanst literatiirde bulunan ¢aligmalara ait sonuglarla
karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elastik kol, sarkag, titresim kontrol, salinim kontrol, yapay sinir
ag1, bulanik mantik kontrol, PID, hiyerarsik kontrol, adaptif
kontrol, aralik tip-2.
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An elastic arm, rotating in the horizontal plane can be used in modelling rotary cranes
or some type of robot manipulators. In this study, angular position and tip vibration control of
an elastic arm rotating in the horizontal plane, carrying a simple pendulum at the tip end is
realized together with swing control of the pendulum. An experimental set up is constructed
for considered system. Dynamic model of the system is obtained through the use of
Lagrange’s equation of motion and solid model which is obtained by using
MATLAB®/Simulink® software and Solidworks® program. PID, hierarchical artificial
neural network based adaptive fuzzy logic and artificial neural network based adaptive
interval type-2 fuzzy logic controllers are developed to be used in angular position and tip
vibration control of the elastic arm and swing control of the pendulum. In the case of each of
the developed controllers, values of angular position and tip deflection of the elastic arm and
swing angle of the pendulum are obtained by numerical simulations and experimental
measurements. Numerical simulations and experimental solutions are performed for
uncontrolled case as well. Solution of equations of motion are obtained for developed
controllers by MATLAB ®/Simulink® software. Validation of the dynamic model is realized
by comparing experimental and numerical simulation results. Performance of developed
controllers are compared and evaluated by using numerical simulation and experimental
measurement results. Obtained results are also compared with the results available in the
literature.

Keywords: Elastic arm, pendulum, vibration control, swing control, artificial neural
network, fuzzy logic control, PID, hierarchic control, adaptive control,
interval type-2.
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji, imalat kalitesi ve verimliligin artirilmasi ihtiyacina paralel olarak robot
kullanim1 giin gectikge yayginlasmaktadir. Bu konudaki ilerlemeler endiistriyel reklamlarda
ve bilim kurgu filmlerinde bile kendini gostermektedir. Robotlar konusunda Onemli
uygulamalarin oldugu bir gercektir. Niikleer attiklarin yok edilmesi gibi tehlikeli ve insan
gliciinii asan islerde, fabrika otomasyonunda, uydularin geri ¢ekilmesinde robot kullanimi
tercih edilmekte veya gerekli olmaktadir. Robot teknolojisi siirekli gelisme gosterdiginden,
robot kontrolii 6nemli problemlerden biri olmay1 siirdiirmektedir. Robot sensdrlerinde, tahrik
elemanlarinda ve bilgisayarlarinda ne kadar ¢ok ilerleme kaydedilse de, robotun hassas
modellemesi ve hedefe uygun kontrolii yapilmadigi takdirde bu gelismeler fazla anlam
tasimaz.Robotlar konusundaki ilk arastirmalar, rijit robotlarla ilgili olup, rijit gévde dinamigi
kullanilarak modelleme yapilmistir. Bu kabul, giinlimiizde bile endiistriyel robot uygulamalari
i¢in hala gegerlidir.

Uzaydaki robot uygulamalar1 yayginlastikca, robot agirligi da 6nemli bir parametre haline
gelmistir. Robotu uzaya yerlestirmenin maliyeti veya uzay mekiginde oldugu gibi geri donen
uzay gemisindeki robotu tagimanin maliyeti, 6zellikle yakit sarfiyati yoniinden robotlarin
tasariminda 6nemli bir faktor haline doniismiis olan robot agirligiyla ilgili hale gelmistir.
Malzeme bilimindeki ilerlemelere ragmen, uzaya tasinacak yeterli hafiflikteki robotlar, dogal
olarak elastik olmaktadir. Rijit gdvde modelini esas alarak kullanilan kontrolorlerle, bu
cihazlar1 ¢ok hassas kontrol etmek imkansiz olup, fazla agirlikla ¢cok hizli hareket ettirmek
miimkiin degildir.

Elastik robotlara olan ihtiya¢ sadece uzaydaki uygulamalara mahsus degildir. Eger
endiistriyel robotlar, cok hizli hareket ettirilmek isteniliyor ise ¢cok hafif yapilmali ve gercege
daha uygun olan elastik modelleme uygulanmalidir. Bu sekilde yiiksek hizlarda manipiilator
u¢ noktasinin konumunun, tam olarak belirlenebilmesi i¢in gergek¢i bir modelleme saglanmis
olur. Bu aciklamalarin 15181 altinda elastik manipiilatoriin, rijit manipiilatore gore temel
avantajlari su sekilde siralanabilir :

e Daha kiiciik tahrik,

e Daha diisiik gii¢ sistemi,

e Daha yiiksek calisma hizi,

e Daha diisiik maliyet,

e Manipiilator ataleti daha diisiik oldugundan daha emniyetli ¢calisma,

e Dabha diisiik birlestirme mukavemeti,



e Hantal olmayan tasarim,

e Daha az hareketli kiitle,

¢ Yiikiin, manipiilator kiitlesine oraninin daha fazla olmasi,
e Gerekli kalkis kuvvetinin diigtikligi,

e Yapilan kabullerin fizigin gerceklerine daha yakin olmasi.

Bunlara karsilik olarak elastik uzuvlu manipiilatorlerin en biiyiik dezavantaji u¢ efektoriin
hassasiyetinin kotii olmasidir. Genellikle bu dezavantaj, rijitlik artirilarak azaltilir. Fakat
kiitlenin artmasina ve yukaridaki avantajlarin yok olmasina sebebiyet verir. Buna alternatif
olarak ise meydana gelen titresimler kontrol edilerek gerekli hassasiyet saglanabilir. Boyle bir
kontroliin saglanabilmesi i¢in ise, elastik manipiilatoriin dinamik davranisinin iyi belirlenmesi
ve kontrolcli tasariminin iyi yapilmasi gerekmektedir. Bu sebeple son yillarda elastik
elemanlara sahip robot manipiilatdrlerin dinamik analizi ve kontrolii bir ¢cok aragtirmacinin
ilgisini ¢ekmistir (Benosman ve ark. 2002, Martins ve ark. 2002, Martins ve ark. 2003, Lin
2003, Wai ve ark. 2003) .

Robot manipiilatorlerde elemanlarin elastikliginden dolay1 hem hareket sirasinda hem
de hareket sona erdikten sonra titresimler olugsmaktadir. Bu durum, manipiilatoriin istenilen
hareketi gergeklestirirken belli miktarda pozisyon hatasi yapmasina neden olmaktadir. Elastik
elemanlara sahip olan robot manipiilatorlerin hareketinin istenilen dogrulukta olmasini
saglamak iizere bir¢cok kontrol algoritmasi gelistirilmistir. Bu durum, robot manipiilatoriin
elemanlarinin elastikliginden dolay1 ortaya ¢ikabilecek pozisyon hatalarini azaltmak amaciyla
robot manipiilatdrlerde titresim kontroliinii 6nemli bir problem olarak ortaya ¢ikarmaktadir
(Anisoy ve ark. 2005, Zhang ve ark. 2005, Feliu ve ark. 2005, Tian ve ark. 2005, Jnifener ve
ark. 2005).Bu tip bir robot sistemin dogrusal olmayan bir hareket sergilemesi ve hareketindeki
belirsizlikten dolay1 klasik tabanli kontrol teknikleri ile bu tip bir sistemi kontrol etmekte
zay1f kalmaktadirlar (Surdhar ve ark. 2003, Kamalasadan ve ark. 2004).

Elastik uzuvlu robotlarin dinamigi konusunda bugiine kadar yapilan ¢aligmalarda,
kolun pozisyon ve ug¢ noktanin titresim hareketi incelenmistir. Kolun donme hareketi yatay ve
diisey eksende olmak lizere incelenmis, titresim ve pozisyon kontrolii i¢in farkli kontrolcii
tasarimlar1 yapilmistir. Kaynak arastirmasi kisminda daha da genis anlatilacagi gibi bugiine
kadar yapilan ¢aligmalar elastik kolun diizlemsel hareketi ve kontrolii iizerine
gerceklestirilmistir. Rijit ve elastik uzuva sahip robotlarin kullanim amaglar1 giin gectikce

degismis ve birgok arastirmaci tarafindan farkli alanlarda kullanilmistir. Endiistri



faaliyetlerinde kullanilan vingler yiik tasiyan robotlar olarak diisiiniilmiis ve bu alanda ¢esitli
calismalar yapilmistir. Calismalarda robot kolu ving sistemi olarak kabul edilmis ve vincin
tagidig1 yiikii istenilen konuma yiiksek hassasiyetle getirmesi amaglanmistir. Rijit ve elastik
uzuvlu robotlar tek eksende yiik tagiyabilen vingler olarak kullanilmistir. Vincin tasidigi yiik,
robot kolunun ucuna asilmig ¢ok elastik ip veya kablo ile baglanmis sarkag sistemleri olarak
kabul edilmistir. Bu tiir sistemlerin konum, titresim ve yilik salinimlarinin modellenmesi ve
kontrolii robot sistemlerinin modellenmesi ve Kkontrolii ile 0Ozdeslesmektedir. Bu tiir
sistemlerin kontrolii giiniimiizde bir¢ok alanda kullanilan vinglerin istenilen dogrulukta
hareket ettirilmesini saglamaktadir. Ayrica ving hareketi ile tasidigr yiikte meydana gelen
salimimlarin azaltilmas1 hem yiikiin zarar gérmemesi hem de vincin ¢aligma ortaminin giivenli
olmast bakimindan olduk¢a 6nemli bir problemdir. Bu konu ile ilgili kullanilan diisey ve
yatay yonde hareket edebilen rijit veya elastik uzuvlu robot kollarinin giivenli bir sekilde ytik
tagimalart gerekmektedir. Bu amacla yapilan calismalarda yiik tasiyan robot kollarinin
dinamigi, modellenmesi ve kontrolii amaglanmistir. Yapilan ¢alismalarin bir kismi teorik ve
simiilasyon c¢alismasindan ibaret olup geri kalan c¢alismalar ise deneysel olarak
gergeklestirilmistir.

Bu caligmada; yatay diizlemde hareket eden tek elastik uzuvlu bir robot manipiilatoriin
uc noktasina sarka¢ seklinde yiik asilmis ve belirlenen hedef dogrultusunda robotun ve
sarkacin konum, u¢ deplasman ve salinim kontrolii yapilmistir. Calisma hem teorik hem de
deneysel olarak yapilmis, sistemin dinamik modeli iki farkli yontem kullanilarak
olusturulmugstur. Sistemin kontrollii ve kontrolsiiz davranigini gérmek amaciyla Lagrange
formiilasyonu kullanilmis ve hareket denklemleri bu yontemle elde edilmistir. Sistemin
modellenmesinde ise li¢ boyutlu kati modelleme programi (SolidWorks) kullanilmis ve bu
metot ile sistemin simiilasyonlar1 yapilmistir. Her iki yontem ile sistemin teorik olarak
modellenmesi gercgeklestirilmis ve elde edilen sonuglar irdelenmistir. Her iki modelleme
metodu ile simiilasyon ¢aligmalarinda yiiksek hiz ve hassasiyette kontrol yapmak miimkiin
olmustur. Ayrica bu metotlardan elde edilen sistemin dinamik modeli deneysel uygulamalarda
kontrol sistemi tasarimi i¢in kullanilmistir. Ele alinan problemde elastik kolun istenen
konuma getirilmesi, kolun hareketi boyunca kola asili olan yiikiin (sarkacin) saliniminin
minimuma indirgenmesi ve kolda meydana gelen titresimlerin yok edilmesi amaglanmuistir.
Bu amagla PID kontrol, hiyerarsik yapay sinir ag1 tabanli bulanik mantik kontrol ve daha 6nce
yapilan benzer ¢alismalarda hi¢ kullanilmamis olan yapay sinir ag1 tabanl aralik tip-2 bulanik
mantik kontrol simiilasyonlar1 ve deneysel uygulamalar1 yapilmis ve bu kontrolciilerin sistem

tizerindeki performanslar1 performans kriterleri dogrultusunda karsilagtirilmigtir.



Bu calismanin literatlirde yapilan benzer calismalara gore farkliligi ve 6zgiin yonleri

asagida verilmistir:

1.

Daha 6nce yapilan ¢alismalarda elastik uzuvlu robot kolu sistemi yatay diizlemde ytiik
tagityan elastik uzuvlu bir ving sistemi olarak diistinlilmemistir. Literatiir aragtirmasina
gore bu calismaya benzer bir calisma Cigek ve Ertas tarafindan 2002 yilinda
yapilmistir. Fakat bu calismada elastik uzuvlu uzun bir ¢ubugun ucuna sarkag
baglanmis ve sarkacin hareket esnasinda kolda meydana gelen titresimleri
soniimlemesi amaglanmistir. Bu ¢alismada sarkag sistemi taginan bir yiik olarak degil
titresim soniimleyici olarak kullanilmis ve her hangi bir kontrolcii tasarim
yapilmamistir. Bu tezde yapilan ¢alismanin asil amaci tasinan sarkacin salinimlarini
minimuma indirgemek, kolda meydana gelen titresimleri soniimlemek ve kolun
istenilen konuma getirilmesini saglamaktir. Bunun i¢in kontrolcii tasarimlart yapilmas,
hem simiilasyon hem de deneysel calismalarda kontrolciilerin performanslari

karsilastirilip istenilen sonuglar elde edilmistir.

Uc boyutlu kat1 modelleme programi kullanilarak bu tiirde bir sistemin modellenmesi
ilk kez bu calismada gerceklestirilmis ve modellemenin dogrulugu Lagrange
formiilasyonundan elde edilen teorik sonuglarla ve deneysel sonuclarla karsilastirilip

ispatlanmistir (Tinkir ve ark. 2010).

Literatiir arastirmasimna gore yapay sinir ag1 tabanli aralik tip-2 (interval type-2)

bulanik mantik kontrol teknigi daha 6nceki ¢alismalarda hi¢ kullanilmamustir.

Bu ¢alismanin sonunda ulasilmasi beklenen hedefler;

e FElastik kolun istenilen konuma getirilmesi,
e Kol referans konuma ulastig1 zaman koldaki titresimlerin soniimlenmesi,
e Kol hareket ederken sarka¢ salinimlarinin minimuma indirgenmesi ve kol

durduktan sonra salimimlarin soniimlenmesi,

olarak sdylenebilir. Ayrica Tablo 1.1°de literatiirdeki caligmalar ile bu tezde yapilan

calismalarin karsilagtirilmasi verilmistir.



Tablo 1.1 Literatiir ¢alismalarinin karsilastirilmasi.

Arastirmacilar Calisma Amaci Kontrol Yontemi
Ertas ve ark. Dogrusal olmayan ucuna sarkag¢ baglanmis Sarkaf; 51sFem1 ile
(2000) elastik bir cubugun titresim analizi, titresim
sOniimleme.
Cigek ve ark. Ug kismina sarkag¢ baglanmis uzun elastik bir Sarkag 51sjcem1 ile
(2002) cubuk sisteminin modellenmesi. "tl.t.reslm
sOniimleme.
Maczynski ve ark. Teleskopik mobil bir ving sisteminin
(2003) modellenmesi ve kontrolii PID kontrol.
Masoud ve ark. Konteynir tagiyan bir vincin konum ve yiik Gecikmeli geri
(2003) kontrolii. beslemeli kontrol.
Geri yayilim,
Li ve ark. Hidrolik tahrikli elastik bir kolun modellenmesi | | <ayan kipli ve
(2005) ve kontrolii kutup yerlestirme
teknikleri ile
kontrol.
Moustafa ve ark. Elastik kablolu vincin sonlu elemanlar metodu PD kontrol
(2005) kullanarak modellemesi.
El-Raheb Bir gubuga elastik kablo ile baglanmis sarkag .
(2007) ¢ sisteminin modellenfnesi Kontrolsiiz.
Chang ve Chiang | Kopriilii tipi bir vincin konum ve vincin tagidigi Bulanik mantik
(2008) ylikiin salinim kontrolii. kontrol.
Chwa Degisken yiiklerde b.i‘r }(é}pn’ih’i Vincjn dogrusal PD kontrol.
(2009) olmayan yoriinge kontrolii.
PID, hiyerarsik
yapay sinir  agi
tabanl adaptif
Tmkir Sarkag tasiyan elastik bir kolun titresim bulanik mantik ve
(2010) kontrolii. yapay sinir agi
tabanl adaptif
aralik tip-2 bulanik
mantik kontrolcii.
Calisma safhalari ;

1. Calismanin amaci ve 6nemi,

2. Problemin tanimlanmasi,

3. Simiilasyon ¢alismalari,

i.  Sistemin matematiksel modelinin Lagrange formiilasyonu kullanilarak elde

edilmesi,

ii.  Matematiksel modelin MATLAB/SIMULINK programinda olusturulmasi,

1ii.  Simiilasyon modeli lizerinde kontrolcii tasarimi yapilmasi,

iv.  Kontrol cevaplariin simiilasyon modeli iizerinde irdelenmesi,




vi.

Vii.

Viil.

SolidWorks programi kullanilarak sistemin ii¢ boyutlu katt modellenin elde
edilmesi,

Ug boyutlu modelin MATLAB/SimMechanics programi kullanilarak simule
edilmesi,

Lagrange formiilasyonu kullanilarak elde edilen simiilasyon sonuglari ile {i¢
boyutlu kat1 modelleme programi kullanilarak elde edilen simiilasyon
sonuclarinin karsilastirilmasi ve irdelenmesi,

Kontrolcii tasarimlarinin yapilmasi ve simiilasyon modellerine uygulanmasi,

sonuclarin karsilastirilmast,

4. Deneysel caligmalarin yapilmasi,

1.
1i.

1il.

Deney diizeneginin kurulmasi,
Kontrolcii tasarimlarinin deney diizenegine uygulanmasi,
Elde edilen sonuglarin simiilasyon sonuglar ile karsilastirilmasi ve

irdelenmesi.

seklinde siralanmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Miihendisligin ¢esitli uygulama alanlarinda elastik uzuvlu robotlarin kontrolii dikkati
ceken 6nemli bir problemdir. Elastik elemanlarin avantajlar1 dogrultusunda bir¢ok alanda rijit
elemanlar yerine elastik ¢ubuklar kullanilmaktadir. Bu kullanim alanlarindan biride elastik
elamana sahip yiik tasiyabilen vinglerdir. Literatiirde bu konuyla ilgili birgok ¢alisma
yapilmistir. Bu calismalarda rijit ve elastik uzuvdan olusan vinglerin konum, titresim ve
salmim kontrolii ele alinmistir. Bircok aragtirmaci vinci bir ¢gubugun u¢ kismina baglanan
sarkac sistemi olarak tanimlamis ve elastik ¢ubuk istenilen konuma getirilirken sarkac da
meydana gelen salinimlar1 soniimlemeye calismislardir. Gergek ving sistemine yakin bir
model kurmaya calisan arastirmacilarin amaci vinci istenilen konuma getirirken tasidigi
yiikiin salinimlardan etkilenmemesi ve calisilan ortamin gilivenli olmasidir. Sarkag sistemi
olarak tanmimlanan yiikiin salinimlarimi azaltmak i¢in farkli tiirde kontrol algoritmasi

gelistirmislerdir.

RLLHHMHHHTTHTHHNITNS

Sekil 1.1 (Kiyoshi ve ark. 2003) Sekil 1.2 (Maczynski ve ark.2003)

Literatiirde bu konuyla ilgili yapilmis calismalar1 ii¢ gruba ayirmak miimkiindiir. Ilk grup
arastirmacilar Sekil 1.1, Sekil 1.2, Sekil 1.3, Sekil 1.4 ve Sekil 1.5’de goriildigi gibi (Kiyoshi
ve ark. 2003, Maczynski ve ark. 2003, Li ve ark. 2005, El-Raheb 2007, Ertas ve ark. 2000)
kolu istenilen konuma getirmek ve hareket esnasinda kolda meydana gelen titresimleri ve
sarkacin salinimlarint yok etmeyi amaglamiglardir. Bu arastirmacilar kolun diisey konumda
hareket ettigini yani ving yukar1 dogru hareket ettirildiginde tasidig1 yiikiin salinim kontroliini
incelemislerdir. Bu konuda yapilan calismalarin birg¢ogu nlimerik simiilasyonlarla
gerceklestirilmistir. Ving sisteminin matematiksel modelini elde ederken Euler-Bernoulli ve
Lagrange formiilasyonlar1 kullanmislardir. Vincin tahrik elemani olarak elektrik motoru ve

hidrolik silindir kullanmisglar ve bu eyleyicilerin dinamigini de sistemlerinin modellenmesinde



kullanmiglardir. Calismalarda farkli tip kontrolcli tasarimlari (Genetik algoritma tabanl
bulanik mantik kontrolcii, bulanik mantik kontrolcii, yapay sinir ag1 tabanli kontrolcii, PID
kontrolcti...vb) yapilmis ve bu sonuglar1 kontrollii ve kontrolsiiz sistem cevabi iizerinde
karsilastirmislardir. Bu c¢alismalarda rijit ve elastik uzuvdan meydana gelen ving sistemleri
kullanilmigtir. Sekil 1.1 ve Sekil 1.2°de goriilen sistemlerin rijit uzuvdan meydana gelmesi
kolun konum ve titresim kontroliinii kolaylagtirmaktadir. Sekil 1.3, Sekil 1.4 ve Sekil 1.5°de

yapilan ¢alismalarda sistemin elastik uzuvdan olusmasi kontrol islemini zorlagtirmaktadir.

A

Sekil 1.3 (Li ve ark. 2005) Sekil 1.4 (El-Raheb 2007)

Ikinci grup arastirmacilar Sekil 1.6 ve Sekil 1.7°de goriildiigii gibi (Moustafa ve ark. 2005,
Masoud ve ark. 2003), kayar kopriilii ving gibi calisan sistemleri incelemislerdir. Sekil 1.6’da
goriilen sistemde hareket eden bir arabaya elastik kablo ile baglanmis yiikiin salinim ve
titresim kontrollii gergeklestirilmistir. Birinci grup aragtirmacilar gibi sistemlerinin hareket
denklemlerinin elde edilmesinde Euler-Bernoulli ve Lagrange formiilasyonlarindan
yararlanmiglardir. Ayrica bazi aragtirmacilar sistemlerinin analizinde sonlu elemanlar
metodunu kullanislardir. Titresim ve salinim kontroliine ilave olarak hareket eden arabanin
yer degistirme kontroliinli de arastirmislar, niimerik hesaplar ve simiilasyonlarla ¢aligmalarini
gerceklestirmislerdir.

Ucgiincii grup arastirmacilar Sekil 1.8°de goriildiigii gibi (Cigek ve ark. 2002) elastik
cubugun yatay diizlemdeki hareketinde meydana gelen titresimleri yok etmek amaciyla sarkag
tipi pasif soniimleyiciler kullanmiglardir. Yapilan caligmalarin bir kismi deneysel olarak
gerceklestirilmis olup elde edilen sonuglar teorik sonuglarla karsilastirilmistir. Bu
calismalardaki ama¢ ¢ubukta meydana gelen titresimleri cubuk istenilen konuma getirilirken

sarkacin yapmis oldugu salinim hareketinden faydalanilarak bu titresimleri soniimlemektir.



Piezo-film

A,

A sin(2zft)

Sekil 1.5 (Ertas ve ark. 2000) Sekil 1.6 (Moustafa ve ark.2005)

Bu konuda calisan arastirmacilar her hangi bir kontrolcii tasarimi yapmayip sarkacin
cubuk hareketine 90° acida hareket ettirilmesini saglamiglardir. Ele aldiklar1 sistemin hareket
denklemini ¢ubugun ankastre kiris kabulii ile elde etmis ve pasif sonlimleyici i¢in soniimleme
bolgesini, i¢ frekans ve kiitle oranin1 bulmuslardir. Elastik bir ¢ubugu rezonans haline yakin
bir etki altinda ¢alistirip cubugun farkli giris sinyallerine karsi cevabini sarkag¢ soniimleyici ile

diizeltmislerdir.

Kiitlesiz
)
kablo

Hareket

Sekil 1.7 (Masoud ve ark. 2003) Sekil 1.8 (Cicek ve ark. 2002)

Aledhaibi (2000), doktora calismasinda kalman filtreleme yontemine gore bir robot
manipiilatériin adaptif kayan mod bulanik mantik kontroliinii ger¢eklestirmistir. Calismasinda
bir robot manipiilatoriin degisken parametrelere(farkli giris sinyali, bozucu giris etkisi, vb...)
karst kontrol edilmesi i¢in adaptif hareket kontrol semasini yapmistir. Bu sema, Kalman
filtreleme yontemi ile kayan mod bulanik mantik kontroliin birlestirilmesi ile tasarlanmistir.

Arisoy, Gokasan ve Bogasyan (2005), calismalarinda robotik yapilarda sabit ve
hareketli hedeflerin izlemesi i¢in kismi geri besleme lineerlestirmeye dayanan bir kontrol

yaklagimi gelistirmislerdir. Calismada yliksek hiz ve yiiksek hassasiyet gibi iistiinliiklerinden
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dolay1 elastik uzuvlu bir robot kolu goz Oniine almmistir. PD tabanli kismi geri besleme
lineerlestirme konumlama ve izleme kontrolii i¢in kullanilmistir. Simiilasyon sonuglari ile
amaclanan metodun etkinligi gosterilmistir.

Bazzi (2004), yiiksek lisans tezinde elastik uzuvlu robot manipiilatérlerin kontrolii i¢in
bilgi tabanli bulanik mantik ve bulanik-kayar mod kontrolcii tasarimini incelemis ve her iki
kontrolciiniin sistem iizerindeki etkilerini karsilastirmistir. Ik olarak sistemin matematiksel
modelini elde etmis ve daha sonra uygun kontrolcii tasarimi yapmustir.

Benosman, Boyer, Vey ve Primault (2002), yapmis olduklar1 ¢alismada daha once
yapilan caligmalardan esinlenerek elastik uzuvlu manipiilatdrlerin modellenmesi ve
kontroliinii incelemisler ve bu tiir sistemlerle artan problemleri arastirmiglardir.Yapilan
calismalar birbirleri ile karsilastirmislardir.

Chalhoub, Kfoury ve Bazzi (2006), tek uzuvlu bir robotik manipiilatériin elastik ve
rijit hareketlerini kontrol etmek amaci ile dogrusal olmayan bir gozlemci ile iki dayanikli
dogrusal kontrolcii tasariminda bulunmuglardir. Kontrolcii ve gozlemci ¢ubugun ilk elastik
modu i¢in basit bir kol modeline dayanarak tasarlanmistir. Kontrolciiler klasik bir kayar mod
kontrolctli ve bir bulanik kayar mod kontrolciiden meydana gelmektedir. Dayanikli gézlemci
ise kayar mod metodolojisine dayanmaktadir.

Chang ve Chiang (2008), kopriilii vincin konum ve vincin tasidigi yiikiin salinim
kontroliinii  gerceklestirmislerdir.  Sistemin kontroliinde bulamik mantik kontrolci
kullanmiglardir. Vincin matematiksel modelini ihmal ederek g¢alismalarini deneysel olarak
gerceklestirmislerdir. Vinci istenilen konuma hizli bir sekilde getirmisler ve tasidigi yiikiin
salimimlarin1 uygulamis olduklar1 kontrol teknigi ile sontimlemeye calismiglardir.

Chwa (2009), degisken yiiklerde bir kopriilii vincin dogrusal olmayan yoriinge
kontrolii iizerine bir ¢alisma yapmistir. Calismasinda vincin tasidigi yiikii sarkag¢ sistemi
olarak diisiinmiistiir. Vincin konum ve sarkacin salinim kontrolii i¢cin PD kontrol teknigi
kullanmistir. Calismasini teorik olarak gergeklestirmis ve oldukc¢a basarili sonuglar elde
etmistir.

Chebolu (2004), bir¢ok arastirmacinin dogrusal olmayan hareketlere sahip oldugu i¢in
ilgi odagi olan doner ters sarkag sisteminin denge kontrolii icin MATLAB bilgisayar yazilim
programi kullanarak bulanik mantik kontroliinii gerceklestirmistir. Sistemin bulanik mantik
uygulamasi ile elde edilen simiilasyon sonuglar1 degerlendirmis ve yorumlamaistir.

Chiou ve Huang (2005), bes serbestlik dereceli bir robotu kontrol etmek i¢cin model

referans adaptif bulanik kayar mod kontrolcii tasarimi yapmislardir. Sistem kararliligi i¢in
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Lyapunov kararlilik analizini kullanmislar ve deneysel sonuglarla bu tarz bir kontrolciiniin bes
serbestlik dereceli robot kontroliinde oldukg¢a etkili oldugunu gostermislerdir.

Cicek ve Ertas (2002), yapmis olduklar1 calismada ug¢ kismina sarkac¢ baglanmis uzun
elastik bir ¢ubuk sisteminin hareketini ve dinamik davranisini incelemislerdir. Cubuga farkl
giris sinyalleri uygulayarak hem c¢ubugun hem de sarkacin hareketini deneysel olarak
gerceklestirmislerdir. Sarka¢ hareketinin ¢ubukta meydana gelen titresimleri soniimledigi
sonucuna ulagmislardir.

Cuvalct (2000), calismasinda elastik yapilar i¢in pasif dogrusal olmayan titresim
kontrolciilerin etkinligini hem teorik hem de deneysel olarak incelemistir. Elastik bir gubugu
rezonans haline yakin bir etki altinda calistirip ¢ubugun cevabimi sarka¢ soniimleyici ile
diizeltmistir. Sistemin hareket denklemi ¢ubugun ankastre kiris kabulii ile elde etmis ve pasif
soniimleyici icin soniimleme bolgesini, i¢ frekans ve kiitle oranini bulmustur. Teorik ve
deneysel sonuclar1 karsilastirip yorumlamastir.

Diaconescu (2000), elastik sistemlerin dinamigi ve kontrolii ile ilgili doktora tezi
yapmistir. Calismasinda, elastik bir sistem olarak parametrik olarak uyarilmig doner bir
cubugun hareketini ele almistir. Sistemi kontrol etmek i¢in dogrusallastirilmis ters bir modele
dayanan kayar mod stratejisi kullanilmistir. Kayar mod kontrolcii elastik titresimleri yok
etmis fakat rijit cisim hareketinde bir etki meydana getirmistir.U¢ mod yaklasimiyla ayrik
dogrusal olmayan model kurulmus ve bulanik mantik stratejisiyle bir kontrol sistemi
tasarlanmistir.

El-Raheb (2007), calismasinda bir ¢ubuga elastik kablo ile baglanmis sarkacin
hareketini incelemistir. Ele aldig1 sistem, cubuga etki eden kuvvetin olusturdugu periyodik
salinimlar1 icermektedir. Diisey konumda bulunan ¢ubugu hareket ettirerek ¢ubuga bagli olan
sarkacin salinimlari, gubugun egilme titresimlerini ve sistemin mod sekillerini elde etmistir.

Ertas, Cuvalci ve Ekwaro-Osire (2000), dogrusal olmayan elastik bir ¢ubugun
titresimlerini sontimlemek amaci ile sarka¢ sonlimleyici kullanmislardir. Diisey konumda
yerlestirilmis tek serbestlik dereceli ¢ubuga siniizoidal giris uygulayip ucuna takilmis olan
sarkacin hareketi ile ¢cubugun titresimlerini azaltmaya calismisladir. Calismalarinin sonunda
pasif titresim sOniimleyicilerin bu tiir sistemler {izerinde oldukga etkili oldugu sonucuna
varmiglardir.

Feliu, Munoz, Roncero ve Lopez (2005), bu calismada tek elastik uzuvlu
manipiilatérlerin etkin kontrolii i¢in yeni bir metot incelenmistir. Bu tiir kollarin dinamik
modelleri kiitlelerinin uzuv boyunca yayilmasindan dolay1 karmasiktir. Bu tiir kollar i¢in basit

bir kontrolcii hedeflenmistir ve tekrarlanan kontrol olarak adlandirilan yeni kontrol teknigine
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dayanmaktadir. Bu amagcla birkag kiigiik kiitle uzvun birka¢ noktasina yerlestirilmistir ve daha
sonra tekrarli kontrol uygulanmistir.

Gomes, Rosa ve Albertini (2006), ¢alismada titresim yaratan siirtiinmeleri yapay sinir
aglar kullanarak ¢6ziimii amag¢lanmistir ve deneysel sonuglardan oldukga iyi sonuglar elde
edilmistir. Disli eyleyicili dogrusal olmayan motor kullanilan elastik yapilar i¢in aktif kontrol
yasas1 kabul edilmis ¢oziimlerin disinda deneysel olarak kanitlanan bir problemdir. Bundan
dolay1 tork i¢inde meydana gelen 6lii bir bolge eyleyici de dogrusal olmayan siirtiinmelere
sebep olur.Kontrol yasasi ile hesaplanmasina ragmen torklarin bu titresimleri azaltmasi
gerekmektedir.

Ho ve Tu (2006), elastik uzuvlu bir manipiilatdriin u¢ pozisyon kontrolii i¢in He
oransal-integral-tiirev(PID) kontrol sentezi uygulamasimi yapmislardir. 11k olarak PID kontrol
kapali ¢evrim performansi incelenmis fakat sonsuz boyutlu ve nonminimum faz sistemi olan
elastik manipiilator sisteminin kontrolii i¢in sisteme H, optimal kontrol ilavesi yapilmistir.
Deneysel sonuglarla H,, PID kontroliin sistem iizerindeki etkinligi gosterilmistir.

Jenifener ve Andrews (2005), bulanik mantik ve yapay sinir ag1 tabanh aktif titresim
kontrolii tasarimi lizerinde ¢alismislardir. Kontrolcii, iki serbestlik dereceli bir platform
tizerinde bulunan tek elastik uzuvlu bir manipiilatoriin u¢ pozisyon titresim kontroliinii
yapmak icin  kullanilmistir. Calismada bulanik mantik kurallarinin ve yapay sinir agi
modelinin kurulmasi i¢in ac¢1 degisimi ve u¢ pozisyon salmimi arasinda iliski dikkate
alinmistir. Bulanik mantik kontrolciinlin ug¢ pozisyon titresimlerini yok ettigi deneysel
sonugclarla ortaya ¢ikmustir.

Kamalasadan ve Ghandakly (2007), ¢aligmalarinda yeni bir yaklagim olan zeki
denetleyici ¢evrim mantigini adi altinda sinir ag1 tabanli bir zeki adaptif kontrolcii tasarimi
yapmiglardir. Kontrol semasi bir model referans adaptif kontrolcii ile paralel sekilde
baglanmis ¢evrim i¢i radyal temel fonksiyon bir sinir agindan olugsmaktadir. Bu radyal temel
fonksiyon sinir ag1 model referans adaptif kontrolciiniin performansini artirmaktadir. Ayrica
bu sinir ag1 kendi kendini adapte edebilmektedir. Tasarlamis olduklart bu kontrolciiyii
dogrusal olmayan tek elastik uzuvlu robot manipiilatriin yoriinge kontroliinde kullanmislar
ve oldukea 1yi sonuglar elde etmislerdir.

Kamalasadan, Ghandakly ve Al-Olimat (2004), tek elastik uzuvlu robotik
manipiilatoriin konum kontrolii i¢in bulanik mantik tabanli ¢oklu referans model adaptif
kontrolcli tasarimi yapmislardir. Bulanik mantik yaklagimi model referans adaptif kontrol
icinde coklu referans modeller iiretmek i¢in kullanilmistir. Bu tiir bir yaklasim dinamik

referans model ve bulanik ¢oklu referans model adaptif kontrolciiyli meydana getiren bir yap1
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olusturmak i¢in kullanilmistir. Calisma sonucunda bu tiir bir yaklasimla ¢ok etkili sonuglar
elde edilmistir.

Kamimoto, Kawabe Ve Yoshida (2005), seri baglanmis iki elastik sarkacin titresim,
denge ve salinim kontroliinii H,, kontrolcii kullanarak yapmislardir. Sistemin kontroliinde
ikinci sarkagtan geri beslenen titresim sinyallerini baz almiglardir. Sonug olarak iki elastik
cubuktan olusan sistemin en diislik dogal frekansinin sistemin denge konumuna ulagsmasinda
cok 6nemli oldugu kanisina varmigladir.

Kar, Seto ve Doi (2000), bir elastik yapmin titresimlerini soniimlemek amaci ile
dayanikli (robust) kontrol kullanmiglar ve ¢alismalarini deneysel olarak incelemislerdir. Geri
besleme kontrolciiyii H.,, tabanli dayanikli kontrol metodu kullanarak tasarlamislardir.
Calismalarinda bir ving ile baglanmis elastik bir koprii kulenin titresimlerini incelemisler ve
statik durum geri beslemeli bir kontrolcii kullanarak sistemin ilk bes titresim modunu kontrol
etmiglerdir. Kontrolcli cevaplarini hem simiilasyon hem de deneysel sonuclarla
karsilagtirmiglardir.

Karandikar ve Bandyopadhyay (2000), elastik uzuvlu bir robot manipiilatériin kayar
mod kontroliinii gergeklestirmiglerdir. Manipiilatorii kontrol etmek icin son mafsal agisi
civarinda hem dogrusal hem de dogrusal olmayan model kullanmislardir. Dogrusal olmayan
model ile yoriinge takibini, dogrusal model kullanarak da titresimlerin soniimlenmesini
amaclamislardir. Her iki model i¢inde kayar mod degisken yapili kontrol uygulamislardir.

Kovanen ve Heikki (2001), calismalarinda hidrolik tahrikli elastik bir manipiilatoriin
adaptif acik cevrim kontroliinii incelemislerdir. Kullandiklar1 kontrol metodunun benzer
sistemlerin kontroliinde kullanilan klasik ag¢ik ¢evrim kontrol tekniklerinden daha iyi oldugu
kanisina varmiglardir. Oransal yon denetim valfi ile kontrol edilen bir vincin agik ¢evrim
kontrolii i¢in adaptif kontrol fonksiyonu olusturmuslardir. Manipiilatoriin dinamigini, sistemin
dogal frekansini bularak elde etmislerdir. En diisiik dogal frekans degerini adaptif algoritmay1
secmekte ve ayarlamakta kullanmiglardir. Test simiilasyonlart ile tasarlamis olduklari
kontrolciiyii degerlendirmigler ve buna goére kontrolciiniin manipiilatdrdeki titresimleri biiyiik
oranda diisiirdiigilinii tespit etmislerdir.

Li ve Khajepour (2004), hidrolik tahrikli elastik bir kolun hem elastik hem de rijit yap1
titresimlerini tasarlamis olduklar1 dayanikli kontrolcii teknigi ile soniimlemeye calismislardir.
Belirsizlikler igeren dogrusal olmayan bu yapinin kontroliinde geri yayilim, kayan kipli ve
kutup yerlestirme tekniklerini kullanmislardir. Kayan kipli kontrol teknigini asimtotik mafsal
acisin1 ve kolun ucuna yerlestiren yiikiin meydana getirdigi titresimleri yok etmek amaci ile

kullanmiglardir. Geri yayilim teknigini ise hidrolik silindiri hareket ettiren yon denetim
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valfinin siirgiisiinii kontrolii etmek icin kullanmiglardir. Istenilen konumda iyi bir dinamik
davranis elde etmek i¢in kayan diizlemin kutuplarini degistirme yontemini seg¢mislerdir.
Sonug olarak kayan kipli kontrolciiniin sistem cevabi iizerinde oldukga etkili oldugunu ve
giiriiltiisiiz bir hidrolik hareket sagladigini ortaya koymuslardir.

Lin (2003), ¢aligmasinda elastik yapiya sahip robotik manipiilatoriin u¢ kismini sabit
rijit objeler ile temas ettirmek i¢in ¢oklu zaman 6lgekli bulanik mantik kontrolcii tasarimi
yapmustir.Biiyiik 6l¢ekli sistem tekil diizensizlik yaklagimi ile sonlu sayida indirgenmis alt
sisteme ayrilir. Hiyerarsik siralanmis bulanik kurallar ¢ikarim motorunun biiyiikligiint
azaltmak i¢in kullanilir.Bulanik kontrolciilerin ger¢ek zamanli uygulanmasi fazla sayida kural
yiiklinli hafifletmek i¢in kullanilabilir. Belirli yiizey sinirlar1 iginde son islemcinin hareket
ederken robot u¢ noktasinin konum ve kuvvet kontrolii bu yaklagimla iyi bir sekilde
gergeklestirilmistir.

Maczynski ve Wojciech (2003), calismalarinda teleskopik mobil bir vincin ti¢ boyutlu
modelini olusturmuslardir. Modelleme yaparken; modelin esnekligini, sontimii ve serbestlik
derecesi sayisini dikkate almiglardir. Vincin {ist kisminin ¢evrilmesi i¢in tahrik fonksiyonunun
optimizasyon algoritmasini yapmislardir. Optimizasyonun amaci ¢alisma alani iginde yiikiin
istenilen yere getirilmesi ve salinimlarin minimuma indirgenmesi hedeflenmistir. Bu amagla
dijital PID kontrolciilii geri beslemeli kontrol sistemi kullanilmstir.

Mallon, Wouw, Putra ve Nijmeijer (2006), calismalarinda kontrollii tek uzuvlu bir
robotun indirgenmis gozlemci kullanarak siirtiinme dengelenmesini incelemislerdir.
Siirtlinmenin dengelenmesi i¢in indirgenmis bir gdzlemci kullanarak hiz tahmini yapmiglardir.
Gergek siirtiinme modelini elde etmek i¢in kontrolcii kurallarin1 ve gézlemci parametrelerini
incelemislerdir. Caligmalarin1 hem teorik hem de deneysel olarak gergeklestirmisler ve bu
sonuclar karsilastirmislardir.

Martins, Botto ve Costa (2002), robot manipiilatorlerde elastik uzuvlarin modellemesi
lizerine bir c¢aligma yapmuslardir. Tek elastik uzuvlu bir diizlemsel manipiilatriin
matematiksel modelini elde etmislerdir. Caligmalarin da genel dogrusallastirmalar ve dinamik
sinirlamalar yaparak giivenilir bir model elde etmislerdir. Bu model {izerinde sistemin
¢Ozlimiini gerceklestirmislerdir.

Martins, Mohamed,Tokhi, Costa ve Botto (2003), calismalarinda elastik manipiilator
sistemlerinin dinamik modellenmesinde  farkli mekanik yapilar1 ve hareket ettirme
mekanizmalarini incelemislerdir. Sistemlerin dinamik modellerini kabul edilmis modlar
yontemine gore elde etmislerdir. Santrifiij kuvvetlerin etkilerini arastirmak i¢in yavas ve hizli

yorlingeler uygulanmigtir. Sistemin simiilasyon ve deneysel sonuglarinin zaman ve frekans
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grafikleri elde edilmistir ve modelleme yaklagim performanslarini degerlendirmek iizere
sonugclar karsilastirilmistir.

Masoud ve Nayfeh (2003), caligmalarinda gercek konteyner vincinin modellenmesini
ve kontroliinii yapmigslardir. Sistemin kontroliinde gecikmeli geri beslemerli kontrolci
kullanmiglardir. Niimerik simiilasyonlar1 konteyner vincinin dogrusal olmayan modeli
izerinde gergeklestirmisler ve elde ettikleri sonuglar1 yorumlamislardir.

Masoud, Ali H. Nayfeh ve Nader A. Nayfeh (2005), yapmis olduklar1 ¢alismada
konteyner vincinin kaldirma mekanizmasinin basit bir sarkag modeli, elastik yada rijit kablo
ile baglanmis agirlik tasiyan ving modellerinden oldukga farkli oldugunu ortaya koymuslardir.
Calismalarinda gergek bir limanda g¢alisan konteyner vincinin modellemesini yapmislar ve
ving ylikiinde meydana gelen salinimlart minimuma indirgemek amaci ile gecikmeli geri
beslemeli bir kontrolcii tasarimini gergeklestirmislerdir. 65 tonluk bir konteyner vincinin 1/10
Olcekli bilgisayar modelini olusturmuslar ve simiilasyonlarini bu model dogrultusunda
yapmuslardir.

Moustafa, Ismail, Gad ve El-Moneer (2005), ¢alismalarinda degisken uzunlukta
elastik kablolu vincin sonlu elemanlar metodu kullanarak modellemesini ve kontroliinii
incelemislerdir. Dogrusal olmayan sistemi ayriklastirmak i¢in degisken yapili sonlu elemanlar
metodunu kullanmislardir. Sistemin konum kontrolii i¢in oransal ve tiirev etkiye sahip PD
kontrolcii tasarim1 yapmislar ve sonuglar1 niimerik simiilasyonlar ile gostermislerdir

Moustafa, Ismail, Gad ve El-Moneer (2006), elastik kablolu ylikiin asag1 sarkitildig:
vinglerin kontrol problemini incelemislerdir. Calismalarinin amacini, vinci istenilen konuma
getirmek ve yiikte meydana gelen salinim hareketlerini séniimlemek olarak tanimlamiglardir.
Amagladiklar1 kontrol stratejileri uzman bilgisine dayanan ii¢ adet bulanik mantik
kontrolciiden meydana gelmektedir. Niimerik simiilasyonlarla bulanik mantik kontrolciilerin
performanslarini géstermislerdir.

Nguyen ve Morris (2007), iki elastik uzuvlu ve iki elastik mafsalli robot
manipiilatoriin yoriinge ve titresim kontroliinii bir bulanik mantik kontrolcii kullanarak
gerceklestirmislerdir. Bulanik mantik kontrolciiniin iiyelik fonksiyonlarinin genetik algoritma
yardimiyla optimize etmislerdir. Uzman bilgisine dayanan bulanik mantik kontrolcii ile
genetik algoritma kullanilarak tasarlanan bulanik mantik kontrolcii sonuglarini karsilastirip
irdelemislerdir.

Novel ve Coron (2000), elastik kablolu kayar {ist vincin dengelenmesi konusunda

calismiglardir. Dogrusal sinir geri besleme metodu kullanarak vincin konumunu ve asili olan
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yiikiin salinim agisin1 kontrol etmisler ve bu metodun ispatin1 simiilasyon ¢alismalari ile
yapmuslardir.

Payo, Ramos, Cortazar ve Feliu (2005), ¢alismalarinda biiyiik salinimlara maruz kalan
tek elastik uzuvlu maniptilatorlerin birkag¢ yeni dogrusal olmayan modellerini incelemisler ve
cok elastik yapili tek uzuv i¢in dogrusal olmayan dinamik modellerin deneysel gecerliligini
ele almiglardir. Bu modeller tiim agirligi u¢ konumda olan ¢ok elastik kol kabuli ile
gelistirilmislerdir. Tipik dogrusal ve yeni bir dogrusal olmayan model olmak {izere iki model
ele alinmis ve her iki modelinde gecerliligi deneysel olarak gdsterilmistir.

Piazzi ve Visioli (2001), calismalarinda tek elastik uzvun optimal dinamik ters
¢evirme yoluyla u¢ pozisyon kontroliinii yapmislardir. Bu yeni metot analitik olarak ¢ikis
fonksiyonlarina uygulanan tam kararli dinamik ters ¢evirme islemine dayanmaktadir. Gegis
polinomlarinin, hareket zamanini optimize etmeye olanak saglayan ¢ikis fonksiyonu olarak
secilmesi motor hizinin ve ivmesinin sinirlandirilmasit demektir. Bu teknik olduk¢a dayanikli
olup sistem kontroliinde olduk¢a basarili sonuglar vermistir.

Purwar, Kara ve Jha (2005), eyleyici kisitlar1 i¢inde hiz 6l¢iimii yapmaksizin bir robot
manipiilatériin yoriinge takibi i¢in kararli bulanmik bir adaptif kontrolcli tasarimini yapmis
olduklart calismada incelemislerdir. Kontrolcli sadece yapisal dinamik bilgisine ve uzuv
pozisyonlarinin dlglimlerine dayanmaktadir. Calismada, adaptif kontrolcii hiz dl¢iimlerini yok
etmek icin filtreleme teknigini kullanmakta ve bulanik mantik sisteminin kullanilmasinda ki
amag ise yercekimi torkunu tahmin etmekten ibarettir.

Sano, Ohishi, Kaneko, ve Mine (2010), konteynir tagiyan vincin salinim kontroliinii
gerceklestirmislerdir. Calismalarinda meydana gelen salinimlarin soniimlenmesi igin sensor
gecikmelerini diizeltici gozlemci tasarimi yapmislardir. Gézlemci tasarimlarinin etkinligini
sayisal ve deneysel ¢oziimler ile dogrulamiglardir.

Sawodny, Hildebrandt ve Schneider (2003), elastik uzuvlu bir robot manipiilatorii
diiseyde hareket eden bir ving gibi diisenerek vincin tagimig oldugu yiikiin denge kontroliinii
gerceklestirmislerdir. Yoriinge kontrol modiilii, adaptif durum geri besleme ¢evrim tabanl
adaptif ileri besleme kontrolciiden olusmaktadir. Sistem parametrelerini olusturan yiikiin bagl
oldugu ipin uzunlugu, yiikiin atalet momenti ve kiitlesi ving operasyonlarinda siirekli degistigi
icin kullandiklar1 kontrolcii bu degisiklere karsi tamamen adapte olabilmektedir. Calismalarini
deneysel olarak gergeklestirmisler ve oldukga ilging sonuclar elde etmisglerdir.

Singhose, Kim ve Kenison (2008), koprii bir vince asili yiikii ¢ift sarka¢ sistemi gibi

diisiinerek ve bu sistemin sekil girisli kontroliinii gergeklestirmislerdir. Kontrolciiniin farkli
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calisma frekanslarmma karst cevabinin olduk¢a iyi oldugunu gostermislerdir. Deneysel
calismalar ile sekil girisli kontrol metodunun etkinligini kanitlamiglardir.

Sun, Zhang, Tang ve Zhang (2004), robot ug titresimleri konum duyarli dedektorler ile
Olciilen elastik uzuvlu manipiilatoriin yoriinge kontrolii i¢in yapay sinir ag1 + bulamik PD
kontrolcii tasarimi1 yapmislardir. Tekil diizensizlik metoduna ve iki zaman 6l¢ekli ayrismaya
gore elastik uzuvlu robot modeli, esdeger rijit uzvun yavas bir alt sistemi ve elastik modun
hizli bir alt sistemi olmak {izere ikiye boliinmiistiir. Konum duyarl algilayici ile kullanilan
bulanik PD kontrolcii robot kontrol islemi boyunca meydana gelen titresimleri soniimlerken
bir yapay sinir ag1 tabanli adaptif kontrolcii de yavas dinamiklerin a¢1 konum kontroliinii
gerceklestirmek icin kullanilmistir.

Surdhar ve White (2003), optik u¢ deplasman geri beslemeli bulanik mantik kontrolli
ylksek derecede dogrusal olmayan tek elastik uzuvlu iki eksenli bir manipiilatoriin
arastirmasini yapmiglaridir. Kontrolcii PD kontrolcii tiirev terimi degistiren ve kontrolcii
girisleri olarak hata ve hatanin degisimini kullanan paralel bulanik bir denetleyici
kullanmaktadir. Deneysel simiilasyon sonuglari ile ¢alismanin etkinli§i ve kontrolci
performansi gosterilmistir.

Takagi ve Nishimura (2003), kule tipi elastik bir yapiya monte edilmis bir vincin
kontroliinii ve modellenmesini yapmislardir. Caligmalarinda kule tipi vince bagli olan yiikiin
salinim ve vincin titresim kontroliinii amacglamislardir. Kontrol teknigi olarak vincin asagi
yukar1 ve donme hareketini kontrol eden merkezlestirilmis kontrol sistemi kullanmislardir. Bu
kontrol sistemini merkezi olmayan kontrol sistemi ile karsilastirmiglar ve elde ettikleri
sonuglar1 degerlendirmislerdir.

Tian ve Collins (2005), yapmis olduklar1 ¢alismanin amaci degisken yiiklerde elastik
bir manipiilatoriin kontrolii i¢cin adaptif yapay-bulanik bir kontrol sistemi tasarimi yapmaktir.
Kontrol sisteminde bulanik mantik kontrolcii geri beslemede, iki dinamik yinelenen yapay
sinir ag1 kontrolcii ise ileri besleme hattinda kullanilmigtir.Dinamik yinelenen tanimlama sinir
ag1 manipiilator sisteminin ¢ikiginin belirlenmesinde, dinamik yinelenen Ogrenen sinir agi
bulanik mantik agirlik faktorlerinin 6grenilmesinde kullanilmistir.

Tian, Wang ve Mao (2004), elastik uzuvlu robot manipilatorlerin smirli hareketi
esnasinda kuvvet ve konum kontroliinii yinelenen yapay sinir agi yaklasimi ile
gerceklestirmislerdir. Calismada ilk olarak elastik uzvun titresimleri i¢in dinamik denklemler
ve kisith kuvvet elde edilmistir. Yinelenen yapay sinir ag1 kullanarak gelistirilen kontrol

semas1 manipiilator dinamiklerine uyum saglayabilmektedir.Konum ve kuvvet yoriinge takibi
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simiilasyon sonuglarinin oldukca iyi olmasi tasarlanan kontrolcli performansmin etkili
oldugunu gostermektedir.

Wai ve Lee (2004), bu calismada kalict miknatish senkron bir servo motor tahriki ile
hareket eden dogrusal olmayan bir elastik robot kolu i¢in zeki optimal kontrol tasarimi ve
ozellikleri ele alinmustir. i1k olarak ug kiitleye sahip elastik uzuvlu bir robot kolunun dinamik
modeli elde edilmistir. Ug kiitlenin rijit olmasindan dolayr egilme titresiminin yaninda
burulma titresimide g6z Oniine alinmistir. Daha sonra periyodik hareket i¢in motor
mekanizma sistemini kontrol etmek icin zeki optimal bir kontrol sistemi tasarlanmistir. Zeki
optimal kontrol sisteminde, optimal kontrol yasasinda dogrusal olmayan bir fonksiyonu
ogrenmek i¢in bir bulanik yapay sinir ag1 kontrolcii kullanilmistir.

Wai, Duan, Wang ve Liu (2003), kalict miknatis senkron servo motor ile tahrik edilen
dogrusal olmayan elastik bir robot kolunun zeki optimal kontrol tasarimini incelemislerdir.
Periyodik harekette motor mekanizmasini kontrol etmek i¢in zeki optimal kontrol sistemi
calismalarinin amaci olmustur. Calismada, optimal kontrol yasasinda dogrusal olmayan bir
fonksiyonun 6grenilmesi i¢in bulanik yapay sinir ag1 kontrolcii kullanilmastir.

Wang ve Chen (2006), c¢alismalarinda tek elastik uzuvlu manipiilatoriin ¢ikis takip
kontroliinii incelmislerdir. Nonminimum faz sistemlerinin ¢ikis takip kontrolii i¢in yeni bir
tasarim islemi uygulamislardir.Bu yeni kontrolcii ters ¢evirme yaklasimi ile ger¢cek zamanda
verilen referans bir profilin kararli takibini gerceklestirmektedir.Daha sonra calismada H.,
optimal kontrolcii kapali ¢gevrim sistemini stabilize etmek i¢in kullanilmistir.

Xu ve Cao (1999), calismalarinda tek elastik uzuvlu manipiilatoriin dogrudan ug
noktasinin ayarlanmasi ve kontrol edilmesini ele almislardir. Bu ¢aligmada mafsal agisinin
kontroliiniin ve elastik uzuvda meydana gelen titresimlerin yok edilmesinin dogrudan
yapilmasi ¢alismay1 daha Once yapilan elastik manipiilatorlerin u¢ dengeleme problemlerini
dolayli yoldan ¢6zen c¢alismalardan farkli kilmaktadir. Ug transfer fonksiyonun kararsiz
stfirlarinin ve ilk birkag baskin elastik modunun olmasi, hi¢ sonlu sifirt olmayan fakat tiim
negatif gercek kutuplara sahip ayni derecede bir referans model se¢ilmesini gerektirmistir.
Sistemin belirlenen referans modeli izlemesi i¢in anahtarlama yiizeyi referans model
tarafindan tiiretilmis bir degisken yapili kontrolcii tasarlanmastir.

Yaman ve Sen (2004), caligmalarinda diisey konumda hareket eden tek serbestlik
dereceli elastik bir ¢gubugun sarkag tipi titresim soniimleyici kullanarak salinim kontroliinii
yapmislardir. Calismalarinin esas amacini, farkli oryantasyonlarda bu tiir bir sisteme eklenmis

sarkac tipi sOniimleyicinin etkinligi gdstermek olarak tanimlamiglardir. Niimerik
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simiilasyonlarla elde ettikleri sonuglari literatiirde deneysel olarak yapilan benzer ¢aligmalarin
sonugclari ile karsilastirip yorumlamislardir.

Yaman, Sen ve Cuvalct (2002), ankastre kiris kabulii ile ele aldiklar1 elastik bir
cubugun titresimlerini sarka¢ séniimleyici kullanarak soniimlemeye ¢alismislardir. Rezonans
haline yakin bir durumda ¢ubuga siniizoidal giris uygulayip pasif soniimleyici ile ¢ubugun
titresimlerini kontrol etmeye calismislar ve sonlu elemanlar metodu kullanarak ¢éziimleme
yapmislardir. Sonug olarak sarkacin diisiik dogal frekans degerlerinde elastik yapilarda pasif
titresim sOniimleyici olarak kullanilabilecegini elde etmislerdir.

Yang, Feng ve Ren (2004), smirli geri beslemeli dogrusal olmayan sistemler i¢in
dayanikli adaptif yoriinge kontrol problemi {izerine c¢alismislardir. Sistem belirsizlikleri
tanimlamak i¢in Takagi-Sugeno tipi bulanik mantik sistemleri kullanmiglardir. Caligmalarinda
dayanikli adaptif bulanik mantik ve kayan kipli bulanik mantik kontrolcii tasarimi
yapmuslardir. Kontrolciileri dort ayr1 dogrusal olmayan sistem iizerinde uygulamislardir. Bu
sistemler motor dinamigi eklenmis sarkag sistemi, tek rijit uzuvlu robot kolu, eyleyicili bir
gemi makarasinin dengelenmesi ve tek elastik uzuvlu robot kolu olarak belirlenmistir.
Calismalarmi teorik olarak gerceklestirmisler ve oldukea iyi sonuglar elde etmislerdir.

Yang, Krishnan ve Ang (2000), tek elastik uzuvlu robotlarin u¢ yoriinge izleme
kontroliinii ¢ikis tekrar tanimlama ile yapmislardir. Calismada robotun u¢ kisminin istenilen
yoriingeyi izlemesi problemi ele alinmistir.Bu tiir bir gorev i¢in mafsal tork girisinden ug
pozisyon ¢ikisina transfer fonksiyonu nonmimimum fazda oldugu icin ¢ikisin tekrar
tanimlanmas1 teknigi kullanilmistir.Bu teknik yeni ¢ikis ile sistemin transfer fonksiyonun
minimum fazda olmasin1 saglamakta ve  yorlinge takibi igin kontrolcli tasarimini
kolaylastirmaktadir.

Zhang, Jiang, Chen ve Zhao (2006), yapmis olduklar1 calismada dogrusal olmayan bir
sistem i¢in bulanik zaman degisken kayar mod kontrolcii tasarimi yapmiglardir. Uygun
bulanik mantik kontrol zaman degisken kayar yiizeye uygulandiginda kontrol herhangi bir
baslangi¢ durumundan sisteminin durumu daima kayar yiizey iizerindedir. Sonu¢ olarak
sistemin dis bozuculara ve parametre belirsizlerine karsin dayanikli oldugu ortaya ¢ikmistir.
Tasarlanan kontrolcii etkinligini gostermek amaci ile ikinci dereceden lineer belirsiz bir
sisteme uygulanmistir.

Zhang, Wenwei, Nair ve Chellaboina(2005), yapmis olduklar1 ¢alismada iki elastik
uzuvlu manipilator i¢in kismi diferansiyel denklem modeli(PDE) ele alinmis ve kararli

kontrol tasarimlarinin uygulanmasi i¢in bu denklemler uygun bir forma doniistiiriilmiistiir. Bu
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sonsuz boyutlu dogrusal olmayan iki elastik uzuvlu sistemin kararli kontrolii Lyapunov

tabanli metot ile gergeklestirilmistir.
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3.TEORIK ESASLAR

Elastik uzuva ait hareket denklemleri elde edilirken, uzuv icin Euler-Bernoulli gubugu
kabiilii yapilmis, fiziksel 6zelliklerinin ¢ubuk boyunca tiniform oldugu ve yer ¢ekiminin
dikkate alindigi Lagrange formiilasyonu kullanilmistir. Cubugun tek eksende egilme
titresimlerine maruz kaldig1 diistiniilmiistiir. Cubuga bagli olan sarkacin hareket denklemleri
de Lagrange formiilasyonu kullanilarak elde edilmis ve elastik kol ve sarkacin kinetik ve
potansiyel enerji terimleri birlestirilerek tim sisteme ait hareket denklemleri bulunmustur.
Simiilasyon c¢aligmalari, elastik kolun konum, titresim ve sarkacin salinimi1 géz 6niine alinarak
yapilmistir. Similasyon c¢alismalarinda MATLAB ve SIMULINK vyazilim programi
kullanilmis, sistemin kontrolii i¢in tasarlanan bulanik mantik kontrolcii ise MATLAB/Fuzzy
Logic Toolbox’t kullanilarak yapilmistir. Ayrica simiilasyon ¢aligmalarinda, deneysel
diizenegin ii¢ boyutlu tasarim yapabilen SolidWorks programinda modeli olusturulmustur.
Olusturulan model MATLAB/SimMechanics programinda kullanilmis, kolun ve sarkacin
hareketleri gozlenmistir. Deneysel c¢alismalar Oncesi yapilan simiilasyon c¢alismalari
irdelenmis ve deneysel uygulamalara 151k tutmustur. Simiilasyon ¢alismalarinda kullanilan
kontrolcii tiirlerinin hepsi deneysel ¢alismalarda da uygulanmis ve bu kontrolciilerin basamak
ve siniis giris cevaplart grafikler ve tablolar halinde sunulmustur. Kullanilan metotlarin
giivenilirligi ve dogrulugu i¢in,elde edilen sayisal sonuglar diger arastirmacilarin elde ettikleri
sayisal sonuclarla karsilastirilmistir.

Sarka¢ tasiyan tek elastik uzuvlu robot manipiilatoriin matematiksel modeli
olusturulurken genellestirilmis koordinat olarak kolun dénme, elastik sapma ve sarkacin

salinim agilarimi ifade eden ¢ =[0,n,¢,¢,a]secilmistir. g degiskeni i¢in farkl referans

degerler se¢ilmis ve sistemin kontrolii i¢in bu referans degerler esas alinmistir.

3.1 Lagrange Formiilasyonu

Bir dinamik sistemin hareket denklemlerinin bulunmasi i¢in genel bir yaklasim olarak
Lagrange formiilasyonu kullanilir. Lagrangian ‘L’ ifadesi, sistemin toplam kinetik enerjisi ‘7"
ve toplam potansiyel enerjisi ‘V” arasindaki fark olarak tanimlanir.

L=T-V (3.1)

Sistemin hareket denklemleri;

—|—|-==1 (3.2)
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Burada; 9; genellestirilmis koordinati, ¢ ; genellestirilmis koordinatin zamana gore birinci

tiirevi, 7; uygulanan genellestirilmis torku veya kuvveti simgelemektedir. Bu metot teorik

olarak sisteminin dinamik davranisi1 bulmak amaci ile uygulanmaktadir.

3.2 PID Kontrol ve Yapisi

PID kontrol ii¢ temel kontrol etkisinin (oransal, integral ve tiirev) birlesiminden meydana

gelmistir. PID kontrol organinin ¢ikist ve kontrol yasasi

m(t) = K ,e(t) + £je(t)art s de (3.3)
K, K, di '
veya
m(t)=K, (e(t) + Ti j e(t)dt +T, —j (3.4)
i 0
seklinde ifade edilir ve buradan transfer fonksiyonu
MO _g 1+ Lir s (3.5)
E(s) r T.s

olarak ifade edilir.

PID kontrolcti kullanilmas: halinde kontrolciiye ait kazang parametrelerindeki artigin

sistem cevabina etkisi Tablo 3.1 ’de 6zetlenmektedir (Tinkir ve ark. 2010).

Tablo 3.1 PID Kontrol Kazan¢ Parametrelerinin
Degisiminin Sistem Cevabina Etkisi
(+: Artma, - : Azalma,
~: Cok Fazla Degismez)

Kapz}ll Yiikselme | Maksimum | Yerlesme Surfkh
Cevrim Zamanm Asma Zamanm Rejim
Cevabi $ Hatas1

K, ~

Ki;

K4 ~ - - ~

PID kontrol, Sekil 3.1 de goriildiigii gibi ii¢ temel kontrol etkisinin {istiinliiklerini tek bir
birim iginde birlestiren bir kontrol etkisidir. Integral etki sistemde ortaya cikabilecek kalic
durum hatasini sifirlarken tiirev etkide, yalnizca PI kontrol etkisi kullanilmas1 haline gore
sistemin ayn1 bagil kararlilig1 i¢in cevap hizini artirir. Buna gore PID kontrol organi sistemde

sifir kalict durum hatasi olan hizli bir cevap saglar.
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dt

A

Sekil 3.1 PID kontrol yapisi.

PID kontrol organmi1 P, PI ve PD kontrollere gére daha karmagik yapida olup o oranda
pahalidir. Burada K, K; ve K4 parametrelerinin uygun bir ayari ile iyi bir kontrol saglanabilir.
Eger bu katsayilar uygun bir sekilde belirlenmezse PID kontroliin saglayacagi iistiin
Ozelliklerden yararlanilamaz.

Bir sistem i¢in PID kontroldr tasarimi yapilmak istendiginde, sistemden arzu edilen
cevabin elde edilmesi i¢in

e Sistemin agik ¢evrim cevabinin bulunmasi ve sistem cevabin iyilestirilmesi i¢in
neyin gerektiginin belirlenmesi
e Yiikselme zamaninin gelistirilmesi i¢in sisteme orant1 kontrol eklenmesi
e Maksimum asama miktarinin azaltilmasi i¢in sisteme tiirev kontrol ilave edilmesi
e Kalict durum hatasinin yok edilmesi i¢in sisteme integral kontrol eklenmesi
e Uygun cevap bulununcaya kadar K, K; ve Ky kazang degerlerinin ayarlanmasi
gerekmektedir.

Son olarak da 6rnegin sistem i¢in en uygun cevap PD kontrol ile saglaniyorsa, sisteme
integral etkinin ilave edilmesine gerek yoktur. Sistemin davranigini en iyi sekilde degistiren
kontrol o sistem i¢in en iyi en ideal kontroldiir.

Bir sistemin kontroliinde, kontroldrden iyi bir kontrol elde edebilmek i¢in kontrol
organinin en uygun bi¢cimde ayarlanmasi gerekir. Kontrol organinin tipine bagl olarak, oranti
kazanci K, nin, integral kazanci K;i’nin ve tiirev kazanci Ky'nin en uygun sekilde ayarini
saglayan yontemler mevcuttur. Kontrol edilen sistem karakteristiklerinin yaklasik olarak
bilinmesi halinde K,, K; ve Kgnin ayarlanmasi gerektigi degerleri belirlenebilir. Bu
parametrelerin nihai degerlerinin ayar1 sistemin kalic1 durum ve dinamik davranisi arasinda

bir uyusma saglayacak sekilde saptanir.
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Kontrol organi ayarinda genelde analitik ve deneysel olmak iizere iki yol mevcuttur.
Kontrol organmin tipi, kontrol edilen sistem ve Olgme elemani dinamik davranislarinin
bilinmesi halinde, kontrol organi tipine gére mevcut bulunan K, K; ve K4 parametrelerinin en
uygun degeri analitik olarak hesaplanabilir. Bu hesaplamalarda bir takim optimizasyon
Olciitleri kullanilir. Hesaplar teknik yonden miimkiin olmakla beraber islemler oldukca karisik
ve zordur. Basit hallerde dahi bilgisayar ¢oziimlerine gerek olmakta ve cesidi sayisal veya
analog hesap yontemleri kullanilmaktadir.

Kontrol orgam1 ayarinda analitik yol fazla karmasik ve uzun oldugundan

uygulamalarda daha ¢ok deneysel yontemler kullanilir.

3.3 Bulanik Mantik ve Bulanik Mantik Kontrol

Bulanik kiime kavrami ilk olarak 1965 yilinda California Universitesi &gretim
iyelerinden aslen Azerbaycan’li Prof. Lotfi Zadeh tarafindan bir makale ile ortaya atilmis ve
hizla geliserek birgok bilim adaminin ilgisini ¢eken, arastirmaya agik yeni bir konu olmustur.
Bulanik kiime teorisinin ortaya atilmasindan sonra Zadeh 1973’te yayinladigi notlarinda
bulanik kiime teorisinin en iyi yaklagiklikla insanin karar verme sistemini modelleyebilecek
yapida oldugu fikrini ileri siirmiistlir. Gegen zaman igerisinde bulanik kontroliin dayandig:
bulanik mantigin, insan diisiinme yapisina ve dilsel degiskenlerine klasik mantiktan ¢ok daha
yakin oldugu kabul edilmistir (Wang 1997). Prof. Zadeh taratindan kullanilan bulanik mantik,
temelde ¢ok degerli mantik, olasilik kurami, yapay zeka ve yapay sinir aglar1 alanlari tizerinde
oturtulmug olup olaylarin olusum olasiligindan c¢ok olabilirligi ile ilgilenen bir kavrami
tanimlamaktadir. Olasilik ve bulanik kavramlar1 arasindaki en oOnemli farkliligin bir
deterministik belirsizlik olmasidir (Kaynak ve ark. 1995).

1965°te bulanik kiime kavrami ve 1968’de bulanik algoritmalar, Zadeh ve 1970’te
bulanik karar verme yontemleri, Zadeh ve Bellman tarafindan ortaya atilmistir. 1973’te,
Zadeh “’Kompleks Sistemlerin ve Karar Verme Islemlerinin Analizine Yeni Bir Yaklasim’’
adiyla bulanik kontroliin temelini atan bir makale yaymlamistir. Zadeh bu makalesinde dilsel
degiskenleri ve insan bilgisini formiile etmek i¢in EGER-ISE kurallarimi kullanmayi
Onermistir.

1970’lerde gergek sistemler i¢in bulanik kontrociiler kullanilmistir. Bulanik mantikla
kontrol, ilk olarak 1975°de Mamdani ve arkadaslar1 tarafindan bir buhar makinesinin bulanik
kural tabanli kontrolii ile baglamistir. Bu uygulama sonucunda, dogrusal olmayan kontrol

problemleri i¢in bulanik kontrolciilerin klasik kontrolciilere gore ¢cok daha kolay gelistirildigi
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ve oldukga iyi sonuclar verdigi belirtilmistir. 1978°de ilk kez bir ¢imento firininin kontroli
icin bir bulanik kontrolcii gelistirilmistir.

1980’lerde bulanik mantik teorisi ¢ok yavas gelismistir. Bu senelerde bulanik
kontrolctiler, matematiksel model eksikligi nedeni ile geleneksel kontrol ydntemlerinin
uygulanamadig sistemlerde uygulanmaya baslanmistir. Sekil 3.2°de 6rnek bir bulanik mantik
kontrol yapis1 verilmistir. 1980°de Sugeno, Japonlarin ilk bulanik mantik uygulamasi olan
Fuji Electric su aritma tesisinin kontroliinii gerceklestirmistir. 1983°de, komutlarla kendi
kendine park eden bir araba olan bulanik kontrollii bir robot ¢alismasina baslanmistir. Yine bu
arada Hitachi’den Miyamoto, Sendani metrosu i¢in bulanik kontrol sistemi gelistirmeye
baslamistir. 1987°de bu proje bitirilmis ve basarili bir uygulama gerceklestirilmistir. Sendani
metrosunun devreye alimmasindan sonra, Temmuz 1987°de Tokyo’da ikinci uluslar arasi
bulanik sistemler konferansi yapilmistir. Bu konferansta katilimcilara Sendani metrosu ve
ayrica iki boyutlu masa tenisi oynayabilen bir bulanik robot kolu da tamtilmistir (Wang

1997).

Gozlenen — U-zman Cikis
Girisler ——» Sistem —
Bulamk) — (1)
> l Yaklasik
—» i
Girisler Bulanik z Cikas v’
Cikarim » Durulastirma >

Motoru Bulanik

Sekil 3.2 Bulanik mantik kontrol yapisi.

Sendai metrosu uygulamasindan sonra bulanik kontrol konusundaki ¢alismalar yeni
bir ivme kazanmis ve endiistriyel uygulama alanlar1 hizla artmistir. Caligmalarin uluslarasi
alanda koordinasyonu amac1 ile Japonya’da 1989 yilinda LIFE (Laboratory for International
Fuzzy Enginering) adli bir laboratuar kurulmustur. Bu laboratuarda yapilan arastirma
caligmalarina aralarinda Hitachi, Toshiba, Omron, Matsushita gibi iinlii Japon firmalarinin
yani sira IBM, NCR ve Thomson gibi Japonya dis1 firmalarinda aralarinda bulundugu 51
firma katilmistir. LIFE laboratuari ii¢ ayr laboratuardan olusturuldu. 1k laboratuar, bulanik
kontrol konusunda ¢alisma yapmak amaci ile, ikinci laboratuar bulanik akilli bilgi igleme ve
liclincii laboratuar ise bulanik bilgisayarlar konusunda arastirma yapmak amaci ile

kurulmustur (Yen ve ark. 1995). Daha sonra Subat 1992°de San Diego’da ilk olarak bulanik
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sistemler iizerine IEEE uluslar arasi konferans: yapilmistir. Bu konferans bulanik mantik
teorisinin, en biiyiik miithendislik organizasyonu IEEE tarafindan kabul gostermektedir.

Bulanik sistemler bilgi tabanli ve kural tabanh sistemlerdir. Bulanik mantigin temeli
EGER-ISE kurallarindan olusmaktadir.

Literatiirde bulanik mantik i¢in iki sekilde agiklama yapilmaktadir (Wang 1997).

1. Gergek diinya ¢ok net ve acik tanimlamalar yapmak icin fazlasi ile komplikedir.
Bundan dolayi bir yaklasiklik yapmak zorunlulugu vardir.

2. Gergek sistemler i¢in 6nemli bilgiler iki kaynaktan elde edilir. Birinci kaynak; insan
tecriibesi, diger ise sensOr Ol¢iimleri ve fiziksel kanunlardan ¢ikarilan matematiksel
modellerdir. Hedef, bu iki bilgi kaynagini kullanarak sistem dizaynin1 yapmaktir.

Bu kombinasyonu olusturmak i¢in insan tecriibesini ve bilgisini, matematiksel modele ve
sensOr Ol¢limlerine gore nasil formiile edilebilecegini saptamak anahtar problemdir. Diger bir
deyisle sorun insan bilgisinin ve tecriibesinin nasil formiile edilecegidir.

Klasik kiime teorisinde bir elemamn ele aldigimizda bu eleman: iki farkli kategoride
degerlendirmeye aliriz (6rnegin iyi-koti, tek-¢ift, siyah-beyaz gibi). Ancak gergek hayatta bu
iki degerli mantik ¢ogu uygulamada yeterli degildir. Genellikle bu iki deger arasindaki kesin
siir belirgin degildir.

Eski bir Yunanli diigiiniir tarafindan ortaya atilan bir problem sorunun varliini
kanitlamaktadir.

’..... bir tek bugday bir y181n olusturmaz, iki tane de, {i¢ tane de ...Diger yandan 100 milyon
bugdayin bir yigin olusturacagini herkes kabul eder. Peki kesin sinir nedir? 325647 bugday
bir y18in olusturmazken 325648 bir y18in olusturabilecegini sdyleyebilir miyiz?’’

A kiimesi U uzayinda bir klasik kiime olsun. Bu kiime, biitiin iiye elemanlari
listeleyerek yada {liye elemanlarin saglayacagi ozelliklerin belirlenmesi ile olusturulabilir.
Liste metodu sadece sonlu kiimeler i¢in kullanilir. Kural metodunda ise A su sekilde ifade
edilir.

A= { X eU’ x baz1 kosullar1 saglar }

A kiimesini belirlemek icin diger bir metot ise 0-1 iiyelik fonksiyonunu gosteren
tiyelik metodudur. u,(x) iiyelik fonksiyonu olmak iizere :
H,(x) =legerx € 4 (3.6)
M, (x) =0egerx ¢ 4 (3.7)

Bir bulanik kiime, [0,1] arasinda degerler alan iiyelik fonksiyonu g ,(x) tarafindan

tanimlanir. Bir klasik kiimenin iiyelik fonksiyonu sadece iki deger yani O ile 1 degerlerini
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alabilirken, bir bulanik kiimenin {iyelik fonksiyonu 0 ile 1 arasinda herhangi bir deger

alabilmektedir.

Ornek olarak Z sifira yakin sayilarin kiimesi olsun . Z i¢in miimkiin olan iiyelik

fonksiyonu ;
p(x)=e (3.7)

Bu gaussian fonksiyon sifira yakinhik iiyelik fonksiyonu g (0)=e’ =1. Uyelik

fonksiyonunu su sekilde de tanimlayabiliriz.

M (x)=0,egerx<-1 (3.8)
H(x)= x+1,eger —1<x<0 (3.9)
. (x)=1-x,eger 0<x<1 (3.10)
U (x)=0,eger1<x (3.11)
M
1
0 x=

Sekil 3.3 Sifira yakin olan sayilar i¢in gaussian iiyelik fonksiyonu.

. uyelik fonksiyonuna gore -1 ve 1 arasindaki sayilar 0 ve 1 arasinda iiyelik derecesine

sahiptir. Sekil 3.3 ve Sekil 3.4 ’de sirasi ile secilen iiyelik fonksiyonlariin grafiksel ifadesi
goriilmektedir (Saka 1999).

»
»

-1 0 1

Sekil 3.4 Sifira yakin olan sayilar i¢in tiggen iiyelik fonksiyonu.
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Verilen bu 6rnekten ti¢ 6nemli sonug ¢ikmaktadir.

1. Ornekte sifira yakin olan sayilar1 tesbit ederken kesin bir tanim yoktur. Bundan dolay1
problemi ¢ozerken farkl iiyelik fonksiyonlari tanimlanabilir. Bununla birlikte tiyelik
fonksiyonlar1 tek baslarina kesin matematiksel fonksiyonlardir. Bir bulanik problem
icin lyelik fonksiyonu belirlendigi zaman bulaniklik durumu ortadan kalkar.

2. Bulanik bir problemi ¢ézerken nasil bir iyelik fonksiyonu tanimlamaliy1z? Bunun i¢in
iki yontem s6z konusudur. Birinci yontem; liyelik fonksiyonlarini belirlerken insan
tecriibesi ve bilgisinden yararlanmaktir. ikinci yontem ise; cesitli sensorler araciligi ile
toplanan bilgilerden yararlanarak tiyelik fonksiyonlarini olugturmaktir.

3. Bir bulanik kiime iiyelik fonksiyonu ile bire bir iliskiye sahiptir. Yani bir bulanik

kiime ile ilgili sadece bir tliyelik fonksiyonu olmalidir.

3.3.1 Hiyerarsik Bulamk Mantik Kontrol

Bulanik sistem ve kontrol endiistriyel siire¢ kontroliinde pratik uygulamalar sayesinde
bliyiik 1ilerlemeler kaydetmistir. Bulanik sistemler kapali ¢evrim kontrolciiler olarak
kullanilabilirler. Bu durumda bulanik sistem siire¢ ¢ikislarini 6lgerek siirekli olarak kontrol
eylemi gergeklestirmektedir. Bulanik kontrolcii sisteme uygulanan kontrol kuvvetinin bilgi
tabanina dayanan ¢ikarim semasi ile kesin olmayan bir bilginin(bulanik girisler) 6l¢cme seklini

kullanarak caligmaktadir (Payo ve ark. 2005).

Sekil 3.5 Bulanik sistemin temel yapisi.

Bu 6l¢menin avantaji, bulanik takimlarin kiigiik, orta ve biiyiik vb. dilsel ifadeler ile
gosterilmesidir. Bulanik kontrol uzman bilgisine dayanarak bir dilsel kontrol stratejisini bir
otomatik kontrol stratejisine doniistiirmektedir. Mantiksal kontrolci dort ana islemden
meydana gelmektedir : (1) Bulaniklastirma; (2) bulamk EGER-ISE kurallarmi ve iiyelik
fonksiyonlarini igeren bilgi tabani; (3) Bulanik diisiinme; (4) Durulagtirma (Wai ve ark. 2004,
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Sun ve ark. 2004, Chebolu 2004, Bazzi 2004, Chiou ve ark. 2005, Purwa ve ark. 2005, Payo
ve ark. 2005). Bulanik sistemin bulaniklastirma ve durulastirma ile temel yapist Sekil 3.5°de

verilmistir.

Bu boliimde bulanik kontrol sistemi i¢in hiyerarsik kavram incelenmistir. Hiyerarsik
bulanik kontroliin amaci biiylik 6l¢ekli bir sistem i¢in ¢ikarim motorunun biiyiikligiini
azaltmaktir. Biiylik 6l¢ekli bir sistem i¢in bir bulanik kontrolcii tasarlandiginda(drnegin
elastik yapilar), sik sik Olgiilebilen ¢ikis ve tahrik giris degiskenleri dikkate alinmalidir.
nsistem degiskenlerinin sayisini gostermek iizere, her bir degisken /"’ e esit olan toplam
kural sayisini ifade eden sonlu sayida / dilsel isimler ile ifade edilir. Elastik uzuvlu robot kolu
icin hiyerarsik diizende tasarlanan bulanik mantik kontrolcii ile biiyiik dlgekli sistem sonlu
sayida indirgenmis alt sistemler haline getirilerek biiyiikk boyutlu ¢ikarim motoruna olan

gereksinim ortadan kalkmaktadir (Lin 2003, Kalyoncu ve ark. 2008).

3.3.1.1 Hizh Alt Sistem Kararlastirici

Elastik uzuvlu robot kolu kontrol semasi hem rijit cisim hareketini kontrol edebilmeli
hem de kolda meydana gelen titresim hareketini soniimlemelidir. Bu ¢alismada hizli alt sistem
bulanik kontrolcii kolda meydana gelen tiim titresimleri yok etmek amaci ile tasarlanmigtir.
Standart dinamik programlamalarda oldugu gibi 6nemli biiyiikliikte her hangi bir sisteme
bulanik kontrol uygulanmasi olumsuz bir boyutluluk ile sonuglandigi ¢ok aciktir. Bu
yaklagimla fiziksel imkan ve birlestirmenin yapilabilirligini veya bulanik kontrolciiye
(¢cikarim motoruna) beslenmeden once algilamali sinyallerin (degiskenlerin) ayristirilmasi
arastirilmaktadir (Tian ve ark. 2004). Cikarim motorunun biiyiikliiglinlin indirgenmesi ile
kural tabaninin biiyiikliigli azaltilabilir. Uygun dinamik modelli sistem igin tek elastik mod
secilmistir. Amaglanan hiyerarsik bulanik kontrol yapisinda, birinci kisim kurallar birinci

kisim hiyerarsiyi meydana getirmek i¢in bir araya getirilen birinci elastik mod sekli i¢indir.

Giris 1 Cikis 1
—H
Hizh alt

Cilas !
— sistem ¢ikis
; Bulanik Mantik Kontrolcii 1 5}_; sinyali

Bulanik Mantik Kontrolcii
Giris 2 Cikis 2
—

Bulanik Mantik Kontrolcii 2

Sekil 3.6 Hizli alt sistem i¢in bulanik mantik kontrolcii kural tabaninin indirgenmesi.
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Birinci mod tiirevi ikinci kisim hiyerarsi girisi olarak segilir. Iki degiskenli (0, ) ve
yedi bulanik dilsel ifadesi olan bir bulanik sistem icin kural sayis1 7> = 49 dan 7' = 7 indirilir
ve %85,71 azalma elde edilir. Sonug olarak ne kadar elastik mod ele alinirsa alinsin kural
tabaninin indirgenmesi farkli sekilde yapilabilir. Bulanik mantik kontrolciiniin kural tabaninin

bu tiir bir yaklagimla azaltilmasi Sekil 3.6’ da verilmistir.

3.3.1.2 Yavas Alt Sistem Bulamik Kontrolcii
Yavas alt sistem bir bulanik kontrolcli konum hatasi (e) ve hatanin degisimi (¢é)
kullanilarak tasarlanir. Yavas alt sistem bulanik mantik kontrolciiniin ¢ikis1 ise Ug olarak

tanimlanan kontrol sinyalidir. Tek elastik uzuvlu robot kolu i¢in iki zaman 6l¢ekli bulanik

mantik kontrolcii blok diyagrami Sekil 3.7 *de verilmistir (Kalyoncu ve ark. 2007).

Sekil 3.7 Elastik uzuvlu robot kolunun hiyerarsik bulanik mantik kontrollii blok diyagramu.

3.3.2 Adaptif yapay sinir ag1 tabanh bulanik mantik kontrol

Bulanik mantik kontrolcii tiplerinden biride adaptif yapay sinir ag1 tabanli bulanik
mantik kontrolctlidiir. Bir bulanik mantik kontrolcii tasariminda, iiyelik fonksiyonlarinin sekli
ve kural tabanmin olusturulmasi biiyiikk 6nem tagimaktadir. Bu tiir kontrol tekniginde,
kontrolciiniin giris ve ¢ikis parametreleri yapay sinir aginda egitilerek bu giris ve ¢ikislara
gore bulanik mantik kontrolciiniin tiyelik fonksiyonlar1 ve kural tabani olusturulur. Kontrolcti
giris ve c¢ikiglarina gore egitilen tliyelik fonksiyonlarinin sekli ve sayis1 kullanici tarafindan,
tiyelik fonksiyonlariin hangi aralikta nasil yerlestirilecegi ise yapay sinir agindan elde edilen
bilgiler 151nda yapilir. Kontrolciiniin adaptif olarak tanimlanmasi ise farkli giris ve ¢ikis

degerlerine kendini ayarlayabilir olmasindan gelmektedir. Adaptif yapay sinir ag1 tabanl
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bulanik mantik kontrol tekniginde kontrolciiniin ¢ikislart klasik bulanik mantik kontrolciilerin
cikiglart gibi dilsel degiskenler ile ifade edilmez. Kontrolciiniin yapisi Sugeno tip bulanik
mantik yapisi i¢erdigi i¢in kontrolcii ¢ikislar1 ya sabit yada dogrusal artis gosteren degerlerden
meydana gelmektedir. Bunun sebebi ise giris ¢ikis iliskisini en az hata oraninda bulmaya
calisan kontrolciinilin yapay sinir ag1 tabanindan gelmektedir. Yapay sinir ag1 tabanli bulanik
mantik c¢ikarim sistemi Sugeno tip bulanik mantik ¢ikarim sisteminin parametrelerini
belirlemek i¢in hibrit 6grenim algoritmasi kullanir. Bu yontem yapay sinir agina verilen
egitim verilerini hesaplamak ve iiyelik fonksiyonlarinin paremetrelerini bulmak i¢in en kiigiik
kareler metodu ve geri yayilim algoritmasini kullanir. Bu tiirde kontrolciiler sistemin dinamik
davranigi elde ediltikten sonra, sistemin farkli giris degerlerindeki cevabina gore egitilir. Bir
baska egitim yolu ise sistem iizerinde performansi istenilen sekilde olmayan farkl
kontrol(PID, LQR ve klasik bulanik mantik kontrolcii...vb gibi) tiplerinin giris ve ¢ikis
verilerini kullanarak yapmaktir. Bu sekilde tasarlanan adaptif yapay sinir agi tabanh

kontrolciiniin uygulama 6rnegi Sekil 3.8’de verilmistir (Tinkir ve ark. 2010).

PID Sistemin Dinamik] _J
KONTROL 7| Modeli Ej
e cikis
Egitim
Algoritmast Sistem Cikis1 3
Referans
Model
c([5=]
YSA Sistem Cikis1 2
Model
Ogrenim
Algoritmas1 [~/ 3
K4
4 .
I Sistem
T Cikis1 3
it 5 Adaptf YSA Sistemin Dinamik[ ] (-
Arzu edilen giris BM Kontrol Modeli
[’A Sistem Cikisi 1

Sekil 3.8 Adaptif yapay sinir ag1 tabanli bulanik mantik kontrolcii blok diyagrama.

3.3.2.1 Adaptif Yapay Sinir Ag1

Sinir aglari, biyolojik sinir sistemleri elemanlarnin paralel islevlerinden meydana
gelmektedir. Dogadaki gibi, agin islevi bu elamanlar arasindaki iletisim ile belirlenir. Belirli
bir fonksiyonu gergeklestirmek i¢in, bu elemanlar arasindaki baglant1 degerlerini (agirliklar)
ayarlayarak bir sinir agim egitmek miimkiindiir. Genellikle sinir aglar1 ayarlanabilir yada
egitilebilir boylelikle belirli bir giris ile istenilen ¢ikis elde edilebilir. Sekil 3.9°da bir sinir

aginin yapisit gosterilmektedir. Burada istenilen ¢ikis degeri ile agin ¢ikis degeri
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karsilastirilarak ag egitilir. Bu islem ag cikis degeri ile istenilen ¢ikis degeri esitleninceye
kadar devam eder.

Istenilen
Cikis

Giris Cikis
——Pp| YAPAY SINIR AGI

Agirhiklarin
ayarlanmasi

Sekil 3.9 Yapay sinir ag1 yapist.

Genelde bu tiirde pek ¢ok giris / hedef ¢iftleri bir ag1 egitmek icin gerekmektedir. Sinir
aglart goriintii tanima, tanimlama, siniflandirma, konusma, gérme ve kontrol sistemleri gibi
cesitli alanlarda karmasik islevleri gerceklestirmek amaci ile kullanilmaktadir. Sekil 3.10°da
goriildiigli gibi adaptif yapay sinir ag1 tabanli bulanik mantik ¢ikarim sistemi 5 katmandan
olusur. Her katmandaki diigiimlerin ¢ikiglar1 O;; ile tanimlanir. Burada / katmani 1 ise o

katmandaki diigiimii ifade etmektedir (Tinkir ve ark. 2010).

Sekil 3.10 Adaptif yapay sinir ag1 tabanli bulanik mantik ¢ikarim sistemi yapisi.

Katman 1: Uyelik derecelerinin olusturulmasi
Birinci katmandaki her bir diigliim asagida verilen bir diigiim fonksiyonunu kullanir. Burada

H4,(xX) ve ug () herhangi bir bulanik iiyelik fonksiyonuna uyumlandirilabilir.

O, =p, (%), i=12 (3.12)
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yada

Oi1=up ,(y), i=3,4 (3.13)

Burada x ve y diigiim girislerini, A; ve B, bulanik kiimenin bu diigiimler olan iligkisini

ifade etmektedir.
Katman 2: Bu katmandaki her bir diigiim, kurallarin ¢arpimi ile elde edilen agirlig
Oy =w, = p ()% pg (y), i=12 (3.14)
seklinde hesaplar.
Katman 3: Bu katmandaki i’nci diigiim, i’nci kuralin agirhiginin tiim agirliklarin toplamina
oranini asagidaki sekilde belirler.

—
O, =w, = ,i=12 (3.15)
W1+W2

Burada w; normalize edilmis agirlik olarak adlandirilir.

Katman 4: Bu katmanda, her bir i diigiimii asagidaki fonksiyona sahiptir: {p,,q,.r}
O,, =wif, =wi(px+q,y+r) (3.16)

Burada w; ticlincii katmanin ¢ikisidir ve {pi, qi, ri}parametre setidir. Bu katmandaki

parametreler, lineer parametreler olarak bilinir.
Katman 5: Bu katmanda tek bir diiglim, gelen biitiin igaretlerin toplami olan genel ¢ikis1

asagida ifade edildigi gibi hesaplar:

_ X
0, =T - (3.17)

i

3.3.2.2 Hibrit Ogrenme Algoritmasi

Adaptif yapay sinir ag1 tabanli bulanik mantik kontrolciiniin sinir aginda ileri hibrit
O0grenme algoritmast kullanilir. Sekil 3.11°de ileri hibrit 6grenme algoritmali yapay sinir
agmn egitim gosterilmektedir. Ileri hibrit 8grenme algoritmasinda diigiim cikislar1 katman
4’¢ kadar iletilir ve ag sonucu en kiiciik kareler metodu kullanilarak belirlenir. Onciil
parametre degerleri ayarlandiginda genel ¢ikis sonucu, parametrelerin bir lineer

kombinasyonu olarak ifade edilebilir.
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u(k) y(k+1)
Adaptif Yapay Sinir Ag1
Tabanh Bulanik Mantik

Cikarim Sistemi

N

> Sinir Ag1
ileri Model

A 4

y(k)

Sekil 3.11 1ileri hibrit dgrenme algoritmal1 yapay sinir aginin egitimi.

Adaptif yapay sinir ag1 tabanli bulanik mantik ¢ikarim sisteminin yapisini ifade etmek icin
birinci derece Takagi-Sugeno modelden olusan iki bulanik eger-ise kurallar1 kullanilir. Iki
giris ve iki kuraldan olusan Takagi-Sugeno bulanik c¢ikarim sistemi Sekil 3.12°de

goriilmektedir.

Sekil 3.12. iki giris ve iki kuraldan olusan Takagi-Sugeno bulanik ¢ikarim sistemi.
Kural 1: Eger (x =A;) ve (y =Byj) ise (fi =pix + quy + 11).
Kural 2: Eger (x = Ay) ve (y =B») ise (f 2 = pox + quy + 12).

Burada x ve y girisleri, A; ve B; bulanik kiimeleri, f;  bulanik kurallar tarafindan
belirlenen bulanik bolge igindeki ¢ikislari, p; , gi ve 1; egitim siirecinde belirlenen tasarim
parametrelerini ifade etmektedir.

W W

/= St

W+ W, w+w,

4w f,s (3.18)

= (w)p, + (o Jgy + (s + (o )y + (w1 g + (0,

[

Bu denklemde p,,q,.7,p,,9, and 7, dogrusal sonu¢ parametreleridir (Tikir ve ark. 2010).
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(3.19)

fZ[V_le v_vly 1/_1/1 v_vzx V_sz 1/_1/1]

Burada X giris matrisini, W her kuralin agirlik vektoriinti ifade etmektedir.

Teorem 1:  Eger X matrisi kare matris ise 0 zaman X matrisinin tersi X’ dir. Bu durumda

f = XW denklemine gore W = X' f esit olur.
Teorem 2: Eger X matrisi kare matris degilse o zaman f = XW denkleminde W’u elde etmek igin

X’in sahte tersi olan X" = (X D¢ )_IX " kullanilir. Bu durumda W = X~ f olarak hesaplanir.

3.3.2.3 Durulastirma islemi

Bir bulanik mantik kontrolciide kural tabanindaki dogru olan kurallar calisir.
Durulastirma prosesi dogru iiyelik fonksiyonlarindan yararlanarak kontrol ylizeyini olusturur.
Durulastirma islemi kontrol sinyalini ger¢cek kontrol ¢ikisina doniistiiriir. Sugeno tip bulanik
mantik kontrolciinlin tasariminda agirliklarin  ortalamast veya agwrliklarin  toplami
durulastirma metotlar1 kullanilir. Dogrusal olmayan sistemlerin adaptif yapay sinir ag1 tabanli
bulanik mantik kontroliinde genellikle agirliklarin ortalamasi durulagtirma metotu kullanilir.

Bu metotun matematiksel ifadesi ise su sekildedir.
N
Zwizi
y = -2
N
2
i=l

(3.20)

3.3.3 Adaptif Ag Tabanh Aralik Tip-2 Bulamik Mantik Kontrolcii

Son yillarda bulanik mantik kontrol uygulamalarinda yeni bir yontem olarak “aralik
tip-2 bulanmik mantik kontrolcii” (interval type-2 fuzzy logic controller) tasarimlari
gergeklestirilmistir (Tikir ve ark. 2010). Tip-2 bulanik mantik ¢ikarim sistemi belirsizliklerin
oldugu kontrol uygulamalarinda kullanilir. Bu tiirde bir bulanik mantik ¢ikarim sistemi ilk
olarak Zadeh tarafindan 1975 yilinda ortaya atilmistir. Cikarim sisteminin temelini klasik tip-
1 bulanik mantik ¢ikarim sisteminin tiyelik fonksiyonlar1 olusturmaktadir (Zadeh 1988, 1989).

Tip-2 bulanik mantik sisteminin en gelismis hali Mendel ve Liang tarafindan ele alinmistir
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(Mendel 2001, Liang ve ark. 2000). Bu cikarim sisteminin genel mantig1 iki iyelik
fonksiyonunun tek bir dilsel degiskende kullamilmasidir. Iki iiyelik fonksiyonu arasindaki
bolge “belirsizlik alan1” olarak tanimlanmistir. Sekil 3.13’de Tip-2 bulanik mantik ¢ikarim
sisteminin lyelik fonksiyonlariin yerlestirilmesi gosterilmistir. Sekil 3.13°de goriildiigi gibi
iki liggen iiyelik fonksiyonu birlikte kullanilmig, birinci tiyelik fonksiyonu iist iiyelik
fonksiyonu (UUF), ikinci iiyelik fonksiyonu ise alt iiyelik fonksiyonu (AUF) seklinde
tanimlanmistir. ki iiyelik fonksiyonu arasindaki bolge “belirsizlik alanmi” (BA) olarak
gosterilmistir. Iki iiyelik fonksiyonu arasinda cizilen egri ise “gomiilii bulanik sistemi” ifade

etmektedir.

UOF () UOF(A)

Gomili BS

Sekil 3.13 Tip-2 bulanik mantik ¢ikarim sisteminin iiyelik fonksiyonlarinin tanimlanmasi.

Tip-2 bulanik mantik sisteminin yapis1 ve isleyisi Sekil 3.14 ’de verilmistir. Bu
sistemde, Tip-1 bulanik mantik sisteminin tiyelik fonksiyonlarinin farkli sekilde kullanilmasi
ile indirgeme islemi ger¢eklestirilmektedir. Daha sonra durulastirma islemi ile gercek cikislar
elde edilmektedir. Bu tiirde bir bulanik mantik ¢ikarim sistemi hem Mamdani hem de Sugeno
tipinde olusturulabilir.

Tip-2 Bulanik Mantik Sistemi
Cikas Islemi

Cikiglar

Kurallar Durulastirma >y

3

—L — | Bulaniklastirma

:Giri)?ler I Tip indirge;le
| Seti (Tip-1)

| v

: Bulamk |  cCikarim Bulamk

| Giris Seti Cikis Seti

|

|

Sekil 3.14 Tip-2 bulanik mantik ¢ikarim sisteminin yapisi ve isleyisi.
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Adaptif yapay sinir ag1 tabanl aralik tip-2 bulanik mantik kontrolcii 6nceden ayarlanmis
iki adaptif yapay sinir ag1 tabanli bulanik mantik kontrolciiniin birlestirilmesinden meydana
gelmektedir. Bu kontrol tekniginin tasarimi igin ilk olarak sistemin kontrolli kapali ¢evrim
blok diyagrami olusturulur. Sistemin kontrolii i¢in tasarlanan kontrolciilerin (6rnegin PID
veya tip-1 bulanik mantik kontrol vb...) performanslar1 irdelenir. Uygulanan kontrolciilerin
giris ve cikis verileri toplanarak yeni bir kontrolcii tasarimi gerceklestirilir. Buradaki amag
baslangicta kullanilan kontrolciilerin performanslarini artiran bir kontrolcii gelistirmektir.
Kontrolciilerden elde edilen veriler 1s18inda MATLAB/ANFIS yazilimi kullanilarak yapay
sinir ag1 tabanli bulanik mantik kontrolcli tasarimi yapilir. Aralik tip-2 bulanik mantik
kontrolciiniin olusturulmasi i¢in gerekli olan alt ve {iist liyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi
icin farkl iiyelik fonksiyonlar1 sekilleri kullanilarak olusturulan yapay sinir agi tabanh
bulanik mantik kontrolctiler kullanilir. Bu amagla yapisinda iki farkli ag tabanli kontrolci
performansini igeren yapay sinir ag1 tabanli aralik tip-2 bulanik mantik kontrolcii tasarimi
gerceklestirilmis olur. Bu sekilde tasarlanan tip-2 bulanik mantik kontrolciiniin yapisi Sugeno
tipinde olup kural tabami iki farkli yapay sinir agi tabanli bulanik mantik kontrolciiniin
kurallarinin birlestirilmesinden meydana gelir. Durulastirma isleminde ise agwrliklarin
ortalamas: veya agirliklarin toplanmi durulagtirma metotlart kullanilir. Sekil 3.15°de adaptif
yapay sinir ag1 tabanli aralik tip-2 bulanik mantik kontrolciiniin olusturulmasi gosteren
adimlar numara sirasi ile verilmistir. Bu tiirde bir kontrolciiniin tasarimi i¢in sekiz islem adimi
gerekmektedir. Sekizinci adim sonunda tasarlanan tip-2 bulanik mantik kontrolcii sistemin

kapali ¢cevrim blok diyagraminda kullanilir ve kontrolcli performansina gore iglem adimlar

tekrarlanabilir.
- - PID veya tip-1 Kontrolcii
Slsten{ln kapah 1 bulamk 2 performansina gore
cevrim blok | mantik kontrol [™ %] kontrolcii giris ve
diyagraminin uygulanmasi _5 ’ cikis verilerinin
olusturulmasi i T alinmasi
. |
8 I | 3 6
) 4 *
Tip-2 bulanik mantik 1 I 4 Yapay sinir ag1 tabanh
bulanik mantik

Kkontrolcii tasarimi I —
¢ 7 kontrolciilerin tasarm

Sekil 3.15 Adaptif yapay sinir ag1 tabanli aralik tip-2 bulanik mantik kontrolciiniin
olusturulmasi.
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4. SARKAC TASIYAN TEK ELASTIK UZUVLU ROBOT MANIiPULATORUN
DINAMIK MODELLENMESI VE SIMULASYONU

Sarka¢ tasiyan tek elastik uzuvlu robot manipiilatér sisteminin simiilasyonu
MATLAB/Simulink programi kullanilarak yapilmistir. Simiilasyon calismalarindaki amag
uygulanan kontrol tekniklerinin sistem iizerindeki performansini belirlemek ve deneysel
calismalarda karsilagilacak problemleri analiz etmektir. Simiilasyon c¢aligmalari i¢in sistemin
dinamik modeli olusturulmustur. Sistemin dinamik modelinin olusturulmasinda iki ayri
yontem uygulanmistir. Birinci yontemde Lagrange formiilasyonu kullanilarak sistemin
hareket denklemleri elde edilmistir. Ikinci ydéntemde ise kati modelleme programi
(SolidWorks) kullanilarak sistemin dinamik davranisi tespit edilmistir. Daha sonra her iki
modelleme teknigini karsilastirilmistir ve simiilasyon ¢aligmalar1 i¢in bu modelleme teknikleri
kullanilmigtir. Sistemin dogrusal olmayan hareket denklemlerinin ve kati modelleme
programindan elde edilen modelin ¢dziilmesinde Runge-Kutta (4,5) metodu kullanilmastir.
Bu metot MATLAB/Simulink programinda yer alan ode45 komutu kullanilarak
uygulanmistir. Bu metodun kullanilmasindaki amacg ise dogrusal olmayan diferansiyel
denklemlerin ¢oziilmesine olduk¢a uygun olmasidir. Simiilasyon sonuglarina gore kolun
tagidig1 sarkagin kol hareket ederken ve durduktan sonraki salinim hareketi incelenmis ve kola
uygulanan motor kuvvetinin nasil olmasi1 gerektigi analiz edilmistir. Simiilasyon
caligmalarinda farkli tiirde kontrol teknikleri uygulanmis ve ayni teknikler deneysel

calismalarda kullanilmustir.

4.1 Sistemin Dinamik Modelinin Olusturulmasi

Bu calismada ele alinan sarkag tasiyan tek elastik uzuvlu robot manipiilator sisteminin
fiziksel konfigilirasyonu Sekil 4.1°de goriilmektedir. Robot manipiilator elastik bir ¢gubuktan
meydana gelmektedir. Elastik uzuv tabanina uygulanan motor etkisi ile yatay yonde donme
hareketi gerceklestirmektedir. Cubugun hareket etmesi ile X-ekseni ile yapmis oldugu aci 0,
kolun elastikiyetliginden kaynaklanan u¢ deplasmani ise 7 ile ifade edilmektedir. Cubugun
toplam boyu x ile gosterilmis ve agirlik merkezinin ¢ubugun orta noktasinda oldugu kabul
edilmistir. Manipiilatoriin u¢ kismina asilan sarkacin donme hareketi ile X-Y-Z eksenleri ile
yapmis oldugu agilar a, ¢, ¢ olarak tanimlanmustir. Sarkag sisteminin agirlik merkezinin ug

kisminda oldugu kabul edilmis ve kiitlesi M ile ifade edilmistir.
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Lagrange formiilasyonuna gore ilk olarak hem elastik kolun hem de sarkacin kinetik
ve potansiyel enerjileri bulunmustur. Sarkacin kinetik enerjisini bulmak i¢in ilk olarak
sarkacin c¢izgisel hiz ifadesi olarak tanimlanan V; bulunmustur. Sekil 4.1°¢ gore hiz
denklemini elde etmek i¢in sistemin geometrisi yardimiyla sarka¢ konumunu belirten X-Y-Z
koordinatlar1 kullanilmistir. Denklem 4.17 ’de sadelestirilmis hiz denklemi V; verilmistir.
Daha sonra bulunan toplam kinetik ve potansiyel enerji denklemleri Lagrange
formiilasyonuna gore diizenlenmis ve tiim sistemi ifade eden bes hareket denklemi elde

edilmistir.

A
Y @ - - e e e )
o’
’

v

Sekil 4.1 Sarkac tasiyan tek elastik uzuvlu robot manipiilatoriin yapisi.

Hiz denklemi V;’nin bulunmasi i¢cin X, Y ve Z konum denklemleri sirasi ile elde

edilmistir. Sekil 4.1°den,
szcos@—nsin&—l_cos(aL + @) (4.1)
Y=xsin0+ncos€+l_sin(aL + @) (4.2)

seklinde tanimlanmustir.
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X

Sekil 4.2 Sistemin yandan goriiniisti.
Z konumunun belirlenmesi ic¢in sistemin yandan goriiniisiinii ifade eden Sekil 4.2
kullanilmistir. Buna gore;
Z =—l.cosp (4.3)

seklinde ifade edilmistir.

ap = 41 (4.4)
dx

n=f(x0) (4.5)
ar = f(L.1) (4.6)
¢=f(L,1) (4.7)
0=1(1t) (4.8)
[ =lsing (4.9)
Denklem 4.9’a gore [ ifadesi denklem 4.1 ve denklem 4.2°de yerine yazilmistir.

vi=X2+y2 472 (4.10)

Denklem 4.10°daki hiz ifadesini bulmak i¢in X,Y veZ ifadeleri elde edilmis ve denklem
4.11, denklem 4.12 ve denklem 4.13’de verilmistir.

X = —xésin&—ﬁsin@—nécosé’—l(pcosgocos(aL +¢)+Ising.(a; +q§)sin(aL + @) (4.11)
Y = xécos@+ﬁc0s9—nésin9+l(/)cos¢)sin(aL +¢)+Isinp(a; +¢5)cos(aL +¢) (4.12)
7 =lgsing (4.13)

Denklem 4.11, 4.12 ve 4.13’e gore X%,7? ve Z* ifadeli bulunmus ve denklem 4.10°da

yerlerine yazilarak denklem 4.14 elde edilmistir.
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V2 =(x2+02)0% + 7% + (92 + ;> + 2% +2x00+ 2%, — (8% + 6, ° + 2.0, .$) (cos )
+2(ap + (&)[77 sin(ery + @) + xcos(ay + ¢)][l cos @'sin go]+ 2(ay + &)[cos&cos(aL +¢)
+sin @sin(ary, + )|l sinp ]+ 2(cy, + §)[xsin(ery, +¢) —ncos(a; + ¢)][9' sin @l sin q)] (4.14)
+2(x0 + ﬁ)[sin 6 cos(ay + @)+ cosOpsin(ay + ¢)][Z cos (p]f 2.[sin@sin(a; + ¢)
+cos@cos(ay + ¢)][779](/)]

Denklem 4.14 sadelestirilirse;

V.2 =(x2+02)0% +7? +2x05 + [(pz +(1-cos’ @)+ ozL)z]zz + [2(¢5 + ozL)zsimpI[sinesin(aL +¢)
+cos@cos(ay +@)n+[nsin(a; + @)+ xcos(ay + ¢)|cosO +[xsin(a; +¢)—ncos(ay + ¢)]9 sin 0] (4. 1 5)
+ 2(x9 + ﬁ)[sin Ocos(a; +¢)+cosbp.sin(o; + ¢)][l.c05(p]— 2[sin05in(aL + @)+ cosbeos(a; + ¢)][7791¢)]

sarkacin kinetik enerjisi i¢in ¢izgisel hiz ifadesi bulunmus olur.

4.1 Elastik Kolun Kinetik Enerjisi

Sekil 4.3° de SRVO02 sistemine baglanmis olan elastik uzuv modiilii goriilmektedir.
Modiil SRV02 yiik dislisine iki vida ile baglanmis durumdadir. Elastik kol modiiliin {is
kismin yerlestirilmistir. Sekil 4.2°de goriildiigii gibi strain gage kolun baslangi¢ kisminda yer
almaktadir. Gage u¢ salinimin her 1 ingine 1 c¢ikis voltu uygulamak suretiyle kalibre

edilmektedir.

Sekil 4.3 Elastik kol modiilii.

Kolun u¢ noktasinin kontroliinde u¢ noktasinin hareketini gosteren basit bir model

kullanmak yeterlidir. Sekil 4.4’de kolun basitlestirilmis modeli verilmistir.

Sekil 4.4’den doner yayin denklemi;

Jrot=—Kn (4.16)
Salinim sistemi igin,

N=-w.n 4.17)

ifadesi yazilabilir. Denklem 4.17°1, denklem 4.16° da yazilirsa;
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K= a)cz‘]kol (4.18)

elde edilir. Elastik kol, atalet momenti ile z ekseni etrafinda donen bir cubuk gibi

modellenebilir.
ML
Jo = = (4.19)

Sekil 4.4 Basit elastik kol modeli.

Sistemin dinamik denklemleri Euler-Lagrange formiilasyonu kullanilarak elde edilmistir.

1 51 S,
zT(;ubuk = Tmerkez +Tkol :Ejmerkeze +E‘]kol(0+77) (420)

4.2 Elastik Kolun Potansiyel Enerjisi

Elastik kolun potansiyel enerjisi;

1
—Kn? (4.21)

Veubuk = Vyay = 5

¢

seklinde tanimlanir.

4.3 Sarkacin Kinetik Enerjisi:

Vsarka(: = O'SjwsVs2 (422)

4.4 Sarkacin Potansiyel Enerjisi:
Sarkacin potansiyel enerjisi denklemini Sekil 4.2 kullanilarak;

Vsarkcw = Msgl(l - COS(p) (423)

seklinde elde edilmistir.

Sistemin Toplam Kinetik Enerjisi ;

I= Tgubuk + Tsarkag (4.24)

1 . 1 - 1
T ZEJmerkezg2 +5‘]kol(9+77)2 +EMSVS'2 (425)
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seklinde tanimlanmustir.

Sistemin Toplam Potansiyel Enerjisi;

1
v =5K772 + M gl(1-cos ) (4.26)

seklinde tanimlanmustir.

Lagrange Formiilasyonu:

L=T-V (4.27)

L=1y

) merkez

62 +%J,w,(9' +1)’ +%MSVS2 —%an — M gl(1-cosp) (4.28)

Genellestirilmis koordinatlar ; [9,77,(0,¢,0!L] seklinde tanimlanmustir.

i(a_L.j Ay (4.29)
drt\ 06 00

4.29°daki denkleme gore T¢ sisteme uygulanan tahrik torkunu, B ise sistemdeki soniim

katsayisini ifade etmektedir.

4 8_L _6_L:0 (4.30)
dt\on) oOn
4 8_L —8—L=0 (4.31)
dt\op ) O
4 8_L —a—L:O (4.32)
dt\o¢ ) O¢
4 6'L _ oL =0 (4.33)
dt\oa, | Oca,
Denklem 4.29°dan ;
i(a—L.j _oL_ T.-B.0O (4.34)
dt\o060) 00
oL . SAT. 22\, : AT .
E:Jmer,{ez.9+‘]kol.(9+n)+ EMS.[Z.(x +7 )9+2.x.n+2.(aL +¢)l.smgo.[x.sm(aL +0)

—n.cos(a, + ¢)1 sinf + 2.x.[sin 6.cos(a, + ¢)+ cos@.¢.sin(c, + ¢)].l.005(p (4.35)

- 2.[sin 0.sin(a, + ¢)+ cosd.cos(a, + ¢)177.l.(p
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g—g = 2.(0'cL + ¢)l.sin (p.[[cos 0.sin(c, + ¢)—sin.cos(a, + ¢)]77 - [n.sin(aL + @)+ x.cos(a, + ¢)} sin@
+[x.sin(a, +¢)—1n.cos(a, +¢)}6.cos 6]+ 2.(x.9 + ﬁ)[cos 6.cos(a, + ¢)—sinf.¢.sin(a, +¢)}l.cosp

—2.[cos@.sin(a, +¢)—sin6.cos(a, + $)|n.0.1.¢

(4.36)

%(%j S FS A +fj)+%Ms.[4.n.ﬁ.9+ 2(x* +2 )+ 235+ [2.0. (i, + ) sing +

+ 2.1.(02L + ¢) cos.p][x. sin(aL + ¢)— n.cos(a, + ¢)1 sin@]+ [[2.(dL + ¢)l sin go].[[x.(dL + é)cos(aL + ¢)]
~[r3.cos(a, +¢)- n.(dL + ¢)sin(aL +¢)]sin@+ [x. sin(a, +¢)—n.cos(a, +@)] cos 9.9] (4.37)
+ 2.x.[[9. cos@.cos(a, +¢)—sin 6.(0':L + ¢) sin(e, + @)+ [— 6.5in0.¢» +cos 6(/1] sin(a, +¢)

+cos 6.(/).(02L + ¢) cos(a, + ¢)]l. cosp —2.x.[sin@.cos(e, + @)+ cosO.¢.sin(a, +)|l.p.sing

- 2.[9. cos@.sin(a, +¢)+sin 9.(02L + ¢) cos(a, +¢)—0.sin6.cos(a, +¢)—cos 6.(0'cl + ¢) sin(er, + ¢)]n‘l.¢)
+2[sin@.sin(e, + @)+ cos@.cos(, +@)|L[fi.0+1.4]

seklinde elde edilir.

Denklem 4.30°dan ;

4 8_L _6_L:0 (4.38)
dt\on) on

2—; =J,, (0 + ﬁ)+ %.MS [2.7+ 2.x.0+ 2.(02L + ¢)Z.sin¢.[sin 0.sin(c, +¢)+ cos@.cos(a, + )] (4.39)
+2.[sin@.cos(a, +¢)+cosb.g.sin(a, + ¢)}l.cosp]

oL =—K_ n+ lM [2.92.n + 2.(0'cL + &)l.singp[cos@. sin(aL + ¢)— cos(aL + ¢).9.sin 0]

on T2 (4.40)

- 2‘[sin 6.sin(c, + ¢)+ cos.cos(a;, + ¢)19-l'¢]

%(S—ij = Jkol-(é + 77)+ %MS[ZU +2.x.0+ [2.1.(0'2L + ¢) sing + 2.1.(0'5L + ¢) cosqo.qb][sin 0.sin(a; +9)

+cosf.cos(a; +¢)]+ 2.(0'cL + ¢)l sin (o.[cos 0.0.sin(a; +@)+sin 9.(0'cL + ¢) cos(a; +¢)

+sin 9.9.(()'{L + ¢) sin(a; +¢)]+ 2[9 cos@.cos(a; +¢)—sin 9.(dL + ¢) sin(a; + ¢) (4.41)
+[-sin6.0.¢ + cos 0.¢]. sin(aL + ¢)+ [cos H.gb.(dL + ¢) cos(aL + ¢)]]l. cosQ

—.[sin 0.cos(0'zL + ¢)+ cos .. sin(aL + ¢)].l.(b. sin (o]

seklinde elde edilir.

Denklem 4.31°den ;

4 8_L _6_L:0 (4.42)
dt\op ) Op
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% = %MS [2.12 O+ 2.(x.9 + ﬁ)l.cosw.cos@. sin(aL + ¢)— 2.[sin 9.sin(aL + ¢)+ cos Q.COS(aL + ¢)]77.9.l.] (4.43)
4
S—L =-M, glsinp+ %.MA,.[Z(O'!L + ¢)2.12.cos¢.sin¢ + 2.(0':L + ¢)l.cos¢.[sin9.sin(aL +9)
@
+cosf.cos(a, +@)|n +[n.sin(a, +¢)+ x.cos(a, + @) cos@ + |x.sin(a, + )—n.cos(e, + ¢)]6.sin 9] (4.44)

. 2.(x.6’ + ﬁ)[sin 6.cos(a, + ¢)+cosb.¢.sin(a, +¢)]L.sing]

%(2—;} = %.MS .[2.12.(/'5 + [2.(x.é + ﬁ)l.COS(p - 2.(x.9 + 77)1. sin(p.(/)][cos O.sin(cr, + )]

+ [2.(x.9 + ﬁ)l.cosgo][— sin0.0.sin(a, + @)+ cos 0.(0'{L + ¢) cos(a, + ¢)]
—2.[cos0.0. sin(aL + ¢) +sin 0.(02L + ¢)sin(aL +¢)—sin.6. cos(aL + ¢)
- cos@.(dL + qi)sin(aL +¢)].n.0.0 - 2.[sin H.Sin(aL + ¢)+ cosd.cos(a, + ¢)].[77.6’.l + n.é.l]]

(4.45)

seklinde elde edilir.

Denklem 4.32°den ;

di\og) o4
2—; = %.MS.[IZ.(I —cos’ (/))2.(02L + (/5)+2.l.sin(p.[[sin 0.sin(a, + @)+ cosb.cos(a, + )7 4.47)
+ [n.sin(aL +¢)+.x.cos(a, + ¢)1 cos@ + [x.sin(aL +¢)— n.cos(aL + ¢)].9.sin 9]

d (‘% j %L_y (4.46)

2—[(/; = %.MS .[[2.(02L + ¢f)l.sin go][[sin 6.cos(a, + ¢)—cosB.sin(a, + @)} +[n.cos(e, + ¢)— x.sin(er, + @)} cos &
+ [x.cos(aL +¢)+n.sin(a, + ¢)19.sin 9]+ 2.(x.9 + 77)[— sin@.sin(c, + @)+ cosf.¢.cos(a, + ¢)].l.cos¢)

—2[sinf.cos(e, + ¢)— cos.sin(a, + ¢)].77.9.l.¢]

(4.48)

%(2—;} = %.MS.[ZIZ.[Zsin(p. COS(p.(p.(dL +¢3)+ (1 —cos’ (p)(o'éL +¢)]

+2.1.cos.¢.[[sin6.sin(a, +¢)+cos.cos(a, + @)l +[n.sin(a, + @)+ x.cos(a, +¢)}cosd

+[x.sin(a, +¢)-n.cos(a, +¢)}6.sin 6’]4— 2.1.sin (p.[[cos 6.6.sin(c, +¢)+sin 6’.(02L + ¢)COS(0¥L +4) (4.49)
—sin@.0.cos(a, +¢)—cos 49.(02L + ¢)Sin(al + )7+ [sin@.sin(ex, + @)+ cos.cos(e, +@)]7i

+ [7'7. sin(or, + )+ n.(dL + ¢) cos(a, +¢)— x.(dL + ¢) sin(a, + ¢)] cos®

~[n.sin(a, +¢)+ x.cos(e, + )] sin 0.0+ 6.sin 6’.[x.(dL + ¢) cos(a, +@)—1.cos(a, +9)

+ n.(dL + ¢)sin(aL +@)|+ [é.sin@ + 92.c0s9][x.sin(aL +@)-n.cos(a, + ¢)]]

seklinde elde edilir.

Denklem 4.33’den ;

4 6'L _ oL =0 (4.50)
dt\oa, | Oca,
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Ei‘i = %.MS.[Z.ZZ.(O':L + ¢)+ 2.Lsing[[sin@.sin(e, + ¢)+ cosb.cos(a, + @) +[n.sin(a, + @) (4.51)

+x.cos(a, +¢)lcosd +[x.sin(a, +¢)—n.cos(c, +¢)]6.sin 9]]

;L = %MS [2.(0'zL + é)l.singo.[[sin 6.cos(a, +¢)—cos@.sin(a, + )7 +[n.cos(a, + @)
o
—x.sin(a, + ¢)1 cos@ + [x.cos(a, + @)+ n.sin(a, + ¢)]9.sin 9]+ 2.(x.9 + ﬁ)[sin.sin(aL +9) (4.52)

+cosf.g.cos(a, +¢)}[l.cosp]—2[sinb.cos(a, + #)—cosb.sin(a, + (/5)].[77.9.[.([)]]

i( 8.[, j = l.MS.[2.ZZ.(0'2L + ¢)+ 2.l.gb.cosg0.[[sin H.Sin(aL + ¢)+ cos H.COS(aL + ¢)177
dt\oa, ) 2

+[n.sin(a, + @)+ x.cos(e, +¢)}cos@ + [x.sin(e, + $)—n.cos(ex, + ¢)]6.sin 0]

+ 2.Z.sin(0[[cos 6.0.sin(cr, +¢)+sin ‘9-(0'% + qf)cos(aL +¢)—sin@.0.cos(a, + @)

—cos 6’.(02L + ¢) sin(er, +¢)]7 +[sin6.sin(a, + @)+ cos.cos(e, + ¢)}ii

+ [77. sin(a, + @)+ n.(dL + ¢) cos(a, + @) x.(o'cL + ¢) sin(a, + qﬁ)l cos®

—[n.sin(a, + @)+ x.cos(a, + ¢)]0.sin 6 + [x.(dL + ¢) cos(a, + @) —1.cos(a, + @)

+ n.(dL + ¢) sin(c, + ¢)]0.sin @ + [x.sin(a, +$)—n.cos(a, + ¢)][0 sin@ + 0%.cos 0]]

(4.53)

seklinde elde edilir.

Sistemin birinci hareket denklemi ;

i(a—L.j _oL_ T.-B.0O (4.54)
dt\o6) 00

_Jmerkezé+']kol'(é + i7')+%MS.[4.77.7'7.6"+2.(x2 + nz)é+2.x.ﬁ+ HZ.I.(&L + ¢) sinp+

+2.1 .(o'zL + ¢) cosp@|[x.sirla; +¢)—n.coday +¢)]sind]+ [[2.(0'zL + ¢)l .sian].[[x.(dL + ¢)cm(aL +9)]
—[.codey +9)- n.(dL + ¢)Sir(aL +¢)}sind+ [x. sitlay +¢)—n.coday +¢)| cos@.é]

+ 2.x.[[9. cosf.cody +¢)— sine.(dL + ¢) sirlay +¢)+ [— O.sinf.p+ cosH.(bl sitlay +¢) -
+ cosH.(b.(o'cL +¢) cos(aL + ¢)1l.coyp—2.x.[sin6’.cos(aL + ¢)+ cos@.(p.sh{aL + ¢)].l.¢.sin(p

- 2[0 cosh. siliaL + ¢) + sinﬁ.(dL + (/5) cos(aL + ¢) - 9.sin0.cos(aL + ¢) - cosﬁ.(o'zL + (/5) siliaL + ¢)177.l )
+2.[sin0.si1{al + ¢) +cos¢9.cos(aL +¢)].l.[ﬁ.¢)+ 77.{[)]

_2.(dL + ¢)l sing.[[cos 0.sin(c; +¢)—sinO.cos(a; + ¢)}7 - [n.sin(e; + @)+ x.cos(ay +¢)]sin0 )
+ [x.sin(aL + ¢)— 7. cos(aL + ¢)19 cos 0]+ 2.(x.9 + f])[cos H.COS(aL + ¢)— sin 0.([).sin(aL + ¢)1l. cos@ | = TC -B.o (4.55)
i 2.[cos 0.sin(a; + ¢)—sin6.cos(e; + ¢)}n.9.l.(/3

seklinde bulunmustur.
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Sistemin ikinci hareket denklemi ;

4 8_L _6_L:0 (4.56)
dt\on) on

_Jkol (0 + 17)+ %.MS [277 +2.x.0+ [2.1.(&L + ¢) sing + 2.1.(dL + ¢) cosgp.(p][sin 0. sin(aL + ¢)_
+ cos@.cos(aL + ¢)]+ 2.(dL + ¢)l sin ¢.|cos 0.6. sin(aL +¢)+sin 0.(o'cL + ¢) cos(aL +¢)
+sin 6?.9.(0'5L + ¢) sin(a; +¢)]+ 2[0 cos 0.cos(ar; +¢)—sin 0.(0'zL + (/5) sin(a; +¢) -

+[-sin6.0.¢ + cos 0.¢3]. sin(aL + ¢)+ [cos 6?.¢.(02L + (/5) cos(aL + ¢)]1l. cosQ
—.[sin 9.cos(0'cL + ¢)+ cos0.¢. sin(aL + ¢)] L.@.sin (0]

-K,.n +%.MS [2.92 n+ 2.(0'cL + ¢)l sin gu[cos 6. sin(aL + ¢)— cos(aL + ¢)9 sin 9]

. =0 (4.57)
| —2.[sin@. sin(a; +¢)+cos@.cos(a; + ¢)]9.l.¢]
seklinde bulunmustur.
Sistemin ti¢lincii hareket denklemi ;
4 8_L _or =0 (4.58)
dt\op ) O

_%.MS .[2.12.¢ + [2(x0 + n)l cosQ — 2.(x.9 + ﬁ)l. sin (p.(pl[cos 9.sin(aL + ¢)]
+ [2()(0 + ﬁ)l.cos (pl[— sin 6.6. sin(aL + ¢)+ cos 9.(dL + ¢) cos(aL + ¢)] _
~2.[cos6.6. sin(aL + ¢)+ sin 0.(02L + ¢) sin(aL + ¢)— 3in 6.6. cos(aL + ¢)

| —cos 0.(0'5L + ¢5)sin(aL + (/5)].77.[.9 - 2.[sin 6. sin(aL + ¢)+ cosd. cos(aL + ¢)1[77.9.l + n.é.lﬂ

—-M,.glsing +%.MS.[2.(02L + é)z.lz.cosw. sing + 2.(dL + ¢)l cosg).[sinﬁ. sin(aL + ¢)

+cosd. cos(aL + ¢)177 + [77. sin(aL + ¢)+ X. cos(aL + ¢)1 cos@ + [x. sin(aL + ¢)— n.cos(ay + ¢)10 sin 9] =0 (4.59)
- 2.(x.9 + ﬁ)[sin 6.cos(a; + @)+ cosB.¢.sin(a; +¢))L.sing]

Sistemin dordiincii hareket denklemi ;

i(a—".j _OL (4.60)
dt\ o¢ ) o¢
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%.MS.[ZZZ.[Z sing. cosq).(/).(dL + ¢)+ (1 —cos® go)(o'éL + ¢)]

+2.0.cos (p.(/).[[sin 0. sin(aL + ¢)+ cosé. cos(aL + ¢)17'7 + [77. sin(aL + ¢)+ X. cos(aL + ¢)1 cos®

+ [x. sin(aL + ¢)— . cos(aL + ¢)19 sin 9]+ 2.1.sin@.|[cos 9.9.sin(aL + ¢)+ sin 9.(02L + é)cos(aL + ¢)
—sin6.0. cos(ar; + ¢)— cos 9.(0'5L + ¢)sin(0¢L + ¢)177 + [sin 0. sin(aL + ¢)+ cosé. cos(aL + gb)ln

+ [77 sin(aL + ¢)+ n.(dL + ¢) cos(aL + gb)— x.(dL + ¢) sin(e;, + ¢)] cosé

—[n.sin(a; + @)+ x.cos(a; +¢)]sin 0.0 +6.sin 9.[x.(dL + qb) cos(ay +¢)—1.cos(er; + )

+ n.(dL + qi)sin(aL + ¢)]+ [9 sin @ + 62 cos 9][x. sin(aL + ¢)— n.cos(aL + ¢)]

_%.MS.[[Z(()%L + ¢)l sin (p][[sin 6. cos(aL + ¢)— cosf. sin(aL + ¢)117 +[17. cos(aL + ¢)— X. sin(aL + ¢)1 cos®
+ [x.cos(aL + ¢)+ n.sin(aL + ¢)19 sin 9]+ 2.(x.9 + 77)[— sin 6. sin(o:L + ¢)+ cos6.¢. cos(aL + ¢)1l.c0s<p =0(4.61)
- 2.[sin 6. cos(aL + ¢) —cosé. sin(aL + ¢)17791(p]

seklinde bulunmustur.

Sistemin besinci hareket denklemi ;

dfoL )| =0 (4.62)
dt oo,

oc,

%.MS .[2.12 .(dL + ¢)+ 2.1.¢.cos.[[sin 0.sin(a; + @)+ cosB.cos(e; + )l

+ [77. sin(aL + ¢)+ X. cos(aL + ¢)1 cos6 + [x. sin(aL + ¢)— n. cos(aL + ¢)10 sin 0]
+2.1.sin (o[[cos 6.0. sin(aL + ¢)+ sin 0.(0'@ + qﬁ)cos(aL + ¢)— sin4.6. cos(aL + ¢)
—cos 9.(dL + ¢) sin(a; + @)1 + [sin 0.sin(c; + @)+ cos@.cos(a; + @)}
+ [77 sin(aL + ¢)+ n.(dL + ¢) cos(aL + ¢)— x.(dL + ¢) sin(aL + ¢)] cosd

—[n.sin(a;, + @)+ x.cos(a; +¢)]6.sin6 + [x.(okL + ¢) cos(a; +@)—n.cos(a; + @)

+ n.(dL + ¢) sin(aL + ¢)19 sin@ + [x. sin(aL + ¢)— n. cos(aL + ¢)] 6.sin 0 + 6% .cos

_% M, [2.(0'cL + ¢)l sin @.[[sin 0. cos(ct; + @) —cos @.sin(a; +¢)|7 +[1.cos(a; + @)

— x.sin(a; + ¢)1 cos 6+ [x. cos(ary +¢)+n.sin(ey + ¢)10 sin 9]+ 2.(x.9 + ﬁ)[sin. sin(a; +¢)| = 0 (4.63)
+cos0.g.cos(ay +p)}[l.cosp]-2[sin6.cos(a; +¢)—cosb.sin(a + ¢)1[77.9.l.(/)]]

seklinde bulunmustur.



49

4.2 Kati modelleme program (SolidWorks) kullanilarak sistemin dinamik modelinin
olusturulmasi

Bu boliimde sarkag tasiyan tek elastik uzuvlu robot manipiilatoriin dinamik modelinin farkl
bir modelleme teknigi kullanilarak yapilmasi anlatilmaktadir. Sistemin dinamik modeli
SolidWorks ve MATLAB (Simulink/Simmechanics) programlar1 birlikte kullanilarak
yapilmistir. Bu tiirde bir yontem kullanilmasindaki amag sistemi olusturan elastik kol ve
sarkacin fiziksel Ozelliklerinin simiilasyon calismalarindaki etkisini gozlemlemektir. Bu
metodun kullanilmasi ile karmasik sekillere sahip sistemler matematiksel denklemler
kullanmadan modellenebilmektedir. SolidWorks programi fiziksel sistemlerin ii¢ boyutlu kat1
modelini olusturmakta kullanilmaktadir. Ilk olarak sarka¢ tasiyan elastik uzuvlu robot
maniplilatdr sistemini olusturan parcalar deney diizenegine gore birebir boyutlarda kati
modeli olusturulmustur (Tinkir ve ark. 2010). Daha sonra parcalarin malzemeleri belirlenmis
ve buna gore ¢izimler tamamlanmis ve sistemin montaji yapilmistir. Sistemin montaj resmi
yapilirken deneysel diizenek esas alinmustir.
Tablo 4.1.

Sistemin fiziksel ve geometrik karakteristikleri

Sembol Parametre Deger Birim N
Deney Diizenegi Ozellikleri

Jh Elastik Cubugun Ataleti 0.0050 kg.m?

Elastik Cubugun i
L Uzunlugu 0.300 m | SolidWorks Progranmu ‘
h Elastik Cubugun Boyu 0.0200 m
d g‘lslgﬁgubugun 00008 | m [ Sistemin CAD Modeli |

ubugun Dogrusal
N goguilugu & 0.1333 | kg/m
Arayiiz Programm (SolidWorks-Matlab

EI Cubugun Rijitligi 0.1621 | N.m® l
1 Sarkag Ipinin Uzunlugu 0.15 m

Sarkac Uc Kiitlesi 0.011 K Matlab/SimMechanics Modeli
m arkag Ug Kiitlesi . g

Ug Kiitlenin Y 0.015 .
! ¢ Kitlenin Yar: Gapt m Sekil 4.5 Kat1 modelleme ¢aligma agamalari.

Sistemin fiziksel ve geometrik karakteristikleri Tablo 4.1°de verilmistir. Solidworks ve
MATLAB programlar1 kullanilarak yapilan dinamik modelleme calismasinin plant Sekil
4.5’de goriilmektedir. Sekil 4.6’da sarka¢ tasiyan tek elastik uzuvlu robot manipiilator
sisteminin deney diizenegi goriilmektedir. Deney diizenegine gore ilk olarak tek elastik
uzuvlu robot manipiilatdriin iic boyutlu kat1 modeli olusturulmustur. Kati modellemede servo
sistemi olusturan disliler modellemede dikkate alinmamis sadece kolun elastikligi ve tasidigt
sarkacin  fiziksel ve geometrik  Ozellikleri  kullanilmistir.  Olusturulan  model

MATLAB/SimMechanics yazilimi kullanilarak simiile edilmis ve sonuglar Lagrange
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denklemlerinden elde edilen dinamik model ve deneysel calismalardan elde edilen sonuglarla

karsilagtirilarak modelin dogrulugu kanitlanmstir.

Kontrolor Gii¢ Modiilii Tek Elastik .Ufllvl‘l.l
: Robot Manipiilatér
B
e
Sarkag

Sekil 4.6 Sarkag tasiyan tek elastik uzuvlu robot manipiilator sisteminin deney diizenegi.

Tek elastik uzuvun modellenmesinden sonra kolun ug¢ kismina asilan sarkag sisteminin
tic boyutlu kat1i modeli olusturulmus ve sarkag tasiyan tek elastik uzuvlu robot manipiilator

sisteminin kat1 modeli elde edilmistir.

Sekil 4.7 Tek elastik uzuvlu robot manipiilator sisteminin katt modeli.

Sekil 4.7°de tek elastik uzuvlu robot manipiilatoriin i¢ boyutlu kati modeli verilmistir.
Sekil 4.8’de goriildigli gibi, bu modele ilave olarak u¢ kismina sarka¢ baglanmis tiim
sistemin {i¢ boyutlu kati modeli elde edilmistir. Deney diizenegine gore katt modeli ¢izilen
sarkac tastyan tek elastik uzuvlu robot manipiilator sistemi SolidWorks programinda .xml
dosyas1 olarak kayit edildikten sonra bir arayiiz programi(SolidWorks to MATLAB
convertor) kullanillarak MATLAB programina atilmistir. MATLAB/SimMechanics
programinda acilan bu dosya sistemin simulasyon modelini olusturmustur. Sistemin

simiilasyon i¢in hazirlanan modeli Sekil 4.9°da verilmistir.
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Fiziksel ve geometrik karakteristiklerine gore olusturulan sarkag¢ tasiyan tek elastik
uzuvlu robot manipiilatdr sisteminin ti¢ boyutlu MATLAB/SimMechanics modeli kontrolcii
tasarimlari i¢in kullanilmistir. MATLAB/Simulink programinda sistemin kapali ¢evrim blok

diyagrami olusturulmustur. Sekil 4.10°da sistemin kat1 modelleme programindan elde edilen

dinamik modeli verilmistir.

Sekil 4.8 Sarkag tasiyan tek elastik uzuvlu robot manipiilator sisteminin kat1 modeli.

Sekil 4.9 Sarkag tastyan tek elastik uzuvlu robot manipiilator sisteminin

MATLAB/SimMechanics modeli.
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g CS@CGH ﬁ/‘—pg

Sarkag
Hareketi

Tek Elastik
Uzuvlu Robot
Manipiilator

Doner Mafsal Sarkac

Giris
Sinyali | * ﬂ 4,@
Mafsal Eyleyici Mafsal Sensorii Elastik Kolun Mafsal Sensérii S3kas Ipi].lin
Dénme Agisi Hareketi

Sekil 4.10 Sarkag tasiyan tek elastik uzuvlu robot manipiilator sisteminin
Simulink/SimMechanics dinamik modeli.
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5. KONTROLCU TASARIMI

Bu boliimde elastik kolun konum, sehim ve sarka¢ saliniminin kontrolii i¢in
gerceklestirilen kontrolcii tasarimlart anlatilmaktadir. Teorik esaslar kisminda calismada
kullanilan ve birbirleri ile karsilastirilan kontrolciilerin genel o6zellikleri ve uygulama
yontemleri anlatilmistir. Kapali ¢evrim kontrol sisteminde kullanilan kontrolciilerin
performanslari, literatiirde yapilan benzer ¢aligmalara gore belirlenen performans kriterleri
dogrultusunda karsilastirilmis ve yorumlanmaistir. Sistemin kontrolii i¢cin PID kontrolcii, yapay
sinir ag1 tabanli bulanik mantik kontrolcli ve adaptif yapay sinir ag1 tabanli aralik tip-2
bulanik mantik kontrolcii tasarlanmis, simiilasyon ve deneysel ¢aligmalarda bu kontrolciilerin
referans girise karsilik vermis olduklari kontrol cevaplar1 grafik ve tablolar halinde
verilmistir.

Bu kontrolciilerden PID kontrolcii tasarimi bulanik mantik kontrolciilerin tasarimlarina
gore daha kolay ve basittir. PID kontrol teknigi bilindigi gibi oransal (P), integral (I) ve
tiirevsel (D) etkinin bir arada kullanildig1 ve referans giris ile gergek ¢ikis arasindaki hataya
etki eden lic parametreden meydana gelmektedir. PID kontrolcii kazang parametrelerinden
oransal etki K, nin artirllmasi sistemin referans konuma ulasmasinda yiikselme zamanini
azaltmaktadir. Yiikselme zamaninin azaltilmasi ile sistem referans degere hizli bir sekilde
ulagsmakta fakat sistemin bu hizli cevabi referans degeri gectigi icin maksimum asma
miktarini artirmaktadir. Oransal etkinin artirilmasindaki bir bagka avanta;j ise sistemin kontrol
cevabinda kalict durum hatasinin azaltilmasi olarak sdylenebilir. Integral etki K;’nin
artirtlmasi ise yine ylikselme zamanini ve kalict durum hatasini azaltir. Oransal ve integral
etkinin birlikte kullanilmasi (PI) ile sistemin kontrol cevabinda maksimum asma ve yerlesme
zamaninda artig gergeklesir. Maksimum asma miktarinin ve yerlesme zamaninin azaltilmasi
amaci ile her iki etki tiirev etki Ky ile birlikte (PID) kullanilir. Oransal (P) K,,, integral (I) K;
ve tiirev (D) Ky kazang parametrelerinin birlikte kullanilmasi ve sistem cevabina gore
secilmeleri PID kontrolcii performansini iyilestirmektedir. Calismada kullanilan PID
kontrolciiniin kazang parametrelerinin belirlenmesi teorik esaslar kisminda verilen Tablo 3.1°¢
gore gergeklestirilmistir.

Yapay sinir ag1 tabanli bulanik mantik kontrolciilerin tasariminda farkli yollar
izlenmistir. Sistemin kontrolii i¢in kullanilan hiyerarsik bulanik mantik ve aralik tip-2 bulanik
mantik kontrolciilerin tasariminda yapay sinir ag1 tabani kullanilmigtir. Aralik tip-2 bulanik
mantik kontrolcli kullanilmasi ile yapay sinir ag1 tarafindan 6nceden belirlenen farkli tip

tiyelik fonksiyonlariin kullanilmas1 miimkiindiir. Yapisinda hem iiggen hem de gauss tipinde
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tiyelik fonksiyonun yer almasi kontrolcii girislerinin degisimine karsilik kontrolcii ¢ikisini
ayarlamakta ve kontrolciiniin adaptifligini artirmaktadir. Yapay sinir aginin bulanik mantik
kontrolciilerin tasariminda kullanilmasi tasarimciya bazi avantajlar saglamaktadir. Bu
avantajlar;

e Uyelik fonksiyonlarinin sayisinin belirlenmesi,

e Uyelik fonksiyonlarmin seklinin (iiggen, gauss...vb) belirlenmesi,

e Kontrolcli giris ve ¢ikislarina gore iiyelik fonksiyonlarinin hangi aralikta

yerlestirilmesi gerektigi,
e Kontrolcii giris ve ¢ikisina gore kurallarin olusturulmast,
e Kural sayisinin belirlenmesi

seklinde siralanabilir.

5.1. Hiyerarsik Adaptif Bulanik Mantik Kontrolcii Tasarim

Hiyerarsik adaptif bulanik mantik kontrol teknigi adaptif bulanik mantik
kontrolciilerin sistemin kapali ¢evrim blok diyagraminda hem ileri beslemede hem de geri
beslemede kullanilmasidir. Hiyerarsik mantig1 ise kontrolciilerin yavas ve hizli alt sistem
kontrolciiler halinde diizenlenmesi ve bu kontrolciilerin kontrol hedeflerine gore
siralanmasidir. Bu tiir kontrolcii uygulamasinda iki farkli adaptif bulanik mantik kontrolcti
tasarim1 yapilmistir. Adaptif bulanik mantik kontrolciiniin yapisi teorik esaslar kisminda
ayrintili alarak anlatilmistir. Bu tiirde kontrolciiniin en énemli 6zelligi yapisinda yapay sinir
ag1 kullanmasi ve belirlenen kontrolcii giris ve ¢ikislarina gore bulanik yapiyr adapte olabilir
bir yapiya c¢evirmesidir. Boyle bir kontrolcli tasariminda MATLAB/Anfis/ Fuzzy Logic
Toolbox’1 kullanilmistir (Kalyoncu ve ark. 2008). MATLAB/Anfis yazilimmin genel 6zelligi
ise kontrolcii giris ¢ikis verilerine bir yapay sinir ag1 olusturmasidir. Anfis Toolbox’ nin
acilimi adaptif sinir ag1 tabanli bulanik ¢ikarim sistemi olarak tanimlanmaktadir.
Kontrolciiniin giris ve ¢ikis sayisina gore belirlenen ag, giris ve ¢ikis parametreleri arasinda
iliskiyi kullanicinin vermis oldugu veriler dogrultusunda gergeklestirmektedir. Bu veriler
kontrolii yapilmak istenen sisteme daha dnce uygulanmis baska tiirde bir kontrol tekniginin
giris ve ¢ikis verileri olabilmektedir. Bu c¢alismada yapilan kontrolcii tasariminda sisteme
uygulanmis olan hiyerarsik PID (Oransal+integral+Tiirev) kontroliin giris ve ¢ikis verileri
kullanilmistir. Sekil 5.1°de sisteme uygulanan hiyerarsik adaptif bulanik mantik kontrolciiniin
blok diyagrami verilmistir. Blok diyagramindan da gorildigi gibi sisteme uygulanan

hiyerarsik PID kontrol tekniginin hem ileri beslemede hem de geri besleme hattinda
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kullanilmaktadir. iki ayr1 PID kontrolciiniin giris ve ¢ikis sinyal verileri, adaptif bulanik
mantik kontrolciilerin yapay sinir ag1 tabanini egitmekte ve kontrolciiler icin model teskil

etmektedir.

|

%
PID Y) > Sistem
Kontrolor
Egitim PID
Algoritmasi Kontrolér
Referans =
N Referans Model Egitim
Model Algoritmasi
Ysa |
YSA Model [*
Model v
Y v
¥ vL ()grenme
Ogrenme | ____ , Algoritmas: [~~~ ~"°77777 i
Algoritmasi J Hizh BM [€
J v Kontrol
J H —~
>(+ |Yavas Bulamik Sistem [ >

“JMantik Kontrol
Referans e
Konum ¥

Referans
Titresim

Sekil 5.1 Hiyerarsik bulanik mantik kontrol semasi.

Hiyerarsik olarak kontrolciilerin ayrilmasi ve kullanilmasindaki amag¢ kontrolcii islem
siirecini azaltmak ve bulanik mantik kural tabanlarinin daha az kuraldan olusmasini
saglamaktir. Yavas ve hizli olarak adlandirilan kontrolciilerin iki girisi  tek ¢ikist
bulunmaktadir. Hiyerarsik kontrol yapisinin olusturulmasi Sekil 5.2°de gosterilmistir. Sekil
5.2’de dort giristen olusan bir bulanmik mantik kontrolciinlin iki ayr1 kontrolciliye
doniistiiriilmesi anlatilmaktadir. Konum, sehim ve bunlarin zamana goére degisimi (hizlar)

girigler, kontrolcii ¢ikislart ise Vy ve Vi kontrol sinyalleri olarak kabul edilmistir.

Konum .
) Yavas BM [Vy
onum .
] . Sehi Kontrolcii
Sehim Bulamk VT i}
Mantik S
Konum Hina Kontrolcii K H
Sehim Hiza Kontrol 0—>nllm - Kontrol
Sinyali Hizh BM Sinyali
Sehim Hizi 1z tyact
>/ Kontrolcii Vg

Sekil 5.2 Hiyerarsik kontrolcii yapisi.
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Dért degisken ve bes dilsel degiskene gore olusturulacak kural tabam 5* = 625 olarak
hesaplanir. Bu amagla kontrolciiler ayrilmis ve giris sayilari indirgenerek kural sayisi
azaltilmistir. Yavas alt sistem bulanik mantik kontrolciiniin girisleri (Opata, Mhata) konum ve
sehim hatas1 (u¢ deplesman) olarak belirlenmis ve her iki giris icin bes dilsel degisken

kullanilmistir. Bdylelikle yavas alt sistem bulanik mantik kontrolciiniin kural tabam 5'x2 = 10

kuraldan olusmaktadir. Hizli alt sistem bulanik mantik kontrolciiniin girisleri (6,7) konumun
ve sehimin zaman gore degisimleri (agisal hizlar) olarak belirlenmis ve her iki giris igin li¢
dilsel degisken kullanilmistir. Hizli alt sistem bulanik mantik kontrolciiniin kural taban1 3?=9
kuraldan meydana gelmektedir. Daha 6ncede bahsedildigi gibi bu kontrolciilerin yapay sinir
ag1 tabanlarinin olusturulmasinda hiyerarsik PID kontrolciilerin giris ve ¢ikis verileri
kullanilmigtir. 2000 veriden 1500’1 egitim icin geri kalan 500 veri ise ag1 test etmek amaci ile
kullanilmustir. Uyelik fonksiyonlarinin sayis1 ve sekli kullanici tarafindan belirlenmistir. Hem
yavas hem de hizli alt sistem bulanik mantik kontrolciide Gauss tipi iiyelik fonksiyonlari
kullanilmistir. Egitim algoritmasi olarak hibrid egitim algoritmasi se¢ilmis ve agin egitimi 50

epok sonunda tamamlanmastir.

5.1.2 Yavas Alt Sistem Bulamik Mantik Kontrolcii

Yavas alt sistem bulanik mantik kontrolciliniin ¢ikis sinyali Vy olarak belirlenmistir.
Kontrolciiniin girisleri ise konum ve sehim hatasi olarak tanimlanmistir. Bu tiirde bir
kontrolcii ¢ok girisli tek ¢ikish (CGTC) bir kontrolcii olarak adlandirilir. Kontrolciiniin hata

girisleri su sekilde tanimlanmustir;

Ughata= Konum Hatas1 = (Istenilen — Gergeklesen) (5.1)
Uyhara = Titresim Hatasi = (Istenilen — Gergeklesen) (5.2)
1 PK

Uyelik Derecesi
<
e

Sekil 5.3 Konum hatasi girisi i¢in iiyelik fonksiyonlari.
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Yavas alt sistem bulanik mantik kontrolcii girisleri i¢in belirlenen iiyelik fonksiyonlari
Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’de verilmistir. Her iki hata girisi i¢in bes dilsel degisken ifadesi
kullanilmigtir. Dilsel degiskenler sifir (S), pozitif kiiciik (PK), pozitif orta (PO), pozitif biiyiik
(PB) ve pozitif biiyiik biiyiik (PBB) seklinde ifade edilmistir. Uyelik fonksiyonlarinin dagilimi
yapay sinir ag1 ile belirlenmis olup, sayis1 ve sekli kontrolcii performansina gore kullanici

tarafindan se¢ilmistir.

Tablo 5.1’de yavas alt sistem kontrolcii i¢in hazirlanan kural tabani goriilmektedir.
Kural sayist 10 olarak tespit edilmistir. Ancak Sugeno tipinde bir yapiya sahip olan
kontrolciiniin ¢ikiglari iiyelik fonksiyonlar1 seklinde degil sabit degerler olarak hesaplanmaistir.

Cikis degerlerinin tespitinde yapay sinir ag1 tabani kullanilmistir. Kurallardan bir kismi su

sekilde aciklanabilir:
Eger Ugpa, = sifir (S) ise o zaman ¢ikis = Vy; dir. (5.3)
Eger Ujnia = negatif biiyiik (NB) ise o zaman ¢ikis = Vys dur. (5.4)
| NB NO NK S PK
Z08
[P
=
= 0.6
a
22 0.4
B
o 0.2
0 ..................
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01
Sekil 5.4 Sehim hatas1 girisi i¢in iiyelik fonksiyonlari.
Tablo 5.1 Yavas alt sistem bulanik mantik
kontrolcii kural tabana.
Konum Hatast (Uppas)
S PK po | PB | PBB
| Sinyali
o vy Vo | Vs | Ve | Vis
Sehim Hatast ( Uyjaia)
NB NO NK s | Pk
Kontrol Sinyali vV Vv Vv Vv Vv
(Vy) Y6 Y7 Y8 Y9 Y10

Hiyerarsik mantiginin bulanik kontrolciiniin kural tabanini indirgemesi ile islem siireci
azalmis ve kurallarin yeni verilere gore degistirilmesi daha kolay olmustur. Yavas alt sistem

bulanik mantik kontrolciiniin girislerine karsilik ¢ikislarin degisimi Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da
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verilmigtir. Kontrolcli ¢ikisi direk olarak elastik kolun servo motoruna etki ettigi igin
kontrolcii ¢ikisi voltaj olarak alinmistir. Son olarak bulanik mantik kontrolciiniin durulastirma
metoduna karar verilmistir. Agirliklarin ortalamasi durulastirma metodu ile bulanik girisler

durulastirilmastir.

[y
T

Kontrol Sinyali Vy
=
7]

-8.1 0 [l.‘l 0.2 0:3 0.I4 D.‘S 0.6
Konum Hatasi
Sekil 5.5 Konum hatasi ile kontrol sinyalinin (Vy) degisimi.

0.1

&
T

Kontrol Sinyali Vy
& )
e =

_QIEOS -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02

Sehim Hatasi
Sekil 5.6 Sehim hatasi ile kontrol sinyalinin (Vy) degisimi.

5.1.3 Hizh Alt Sistem Bulanik Mantik Kontrolcii

Hizli alt sistem bulanik mantik kontrolcii de yavas alt sistem kontrolcii gibi ¢ok giris
tek ¢cikish (CGTC) bir kontrolciidiir. Bu kontrolciiniin ¢ikis sinyali V' olarak adlandirilmistir.
Her iki kontrolciiniin ¢ikislar1 toplanmis toplam kontrol sinyali V7 elde edilmistir. Boylelikle
her iki kontrolciiniin etkisi sistem cevabina yansimaktadir. Hizli alt sistem kontrolciiniin en
onemli 6zelligi kontrol semasinda geri besleme hattinda kullanilmasidir. Hizli alt sistem
bulanik mantik kontrolcii girisleri i¢in belirlenen iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 5.7 ve Sekil
5.8°de verilmistir. Her iki giris i¢in ii¢ dilsel degisken ifadesi kullanilmistir. Dilsel degiskenler
negatif (N), sifir (S) ve pozitif (P) seklinde ifade edilmistir. Uyelik fonksiyonlarinm dagilimi
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yapay sinir ag1 ile belirlenmis olup, sayis1 ve sekli kontrolcii performansina gore kullanici

tarafindan se¢ilmistir.

Uyelik Derecesi
S S S
= (=) R

S
)
T

-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800

Sekil 5.7 Konum agisal hiz (6) girisi i¢in iiyelik fonksiyonlart.

N T T T IS T T T P

Uyelik Derecesi
S &S S
E (=) ]

e
)
T

-1.%0 -l(I)O -5I0 (I) SIO 160 1.%0
Sekil 5.8 Sehim agisal hiz (77) girisi igin {iyelik fonksiyonlar.

Hizli alt sistem kontrolcii icin belirlenen kural tabami Tablo 5.2°’de verilmistir.
Kontrolcii performansina gére dokuz kural belirlenmistir. Kontrolcii ¢ikislar: yavag alt sistem

kontrolcti ¢ikiglar1 gibi sabit voltaj degerleridir.

Tablo 5.2 Hizl alt sistem bulanik mantik kontrolcti kural
tabani.
Konum Agisal Hizi (6 )
N S P
Sehim Agisal N Vi Viiz Vi
Hizi (4) S Vi Vs Vs
P Viur \ Vo

Kurallardan bir kismi1 su sekilde agiklanabilir:
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Eger 0 = sifir (S) ve 17=negatif (N) ise o zaman ¢ikis = Vi, dir. (5.5)

5.1.4 Durulastirma islemi

Bulanik mantik kontrolcii kullanildiginda kontrolciiyii olusturan tiim kurallardan dogru
olanlar ateslenir. Durulastirma islemi dogru ¢ikis iiyelik fonksiyonlarmi kullanarak kontrol
¢ikis yiizeyini belirler. Durulastirma kontrol sinyalini ger¢ek kontrolcii ¢ikisina doniistiiriir.
Yani bulanik girislere karsilik gelen c¢ikislar1  durulagtirir. Sugeno tip bulanik mantik
kontrolciide agirliklarin ortalamasi (wtaver) ve agirliklarin toplanmasi (weighted sum)
olarak ifade edilen iki tiirde durulagtirma metodu kullanmak miimkiindiir. Sugeno tip bulanik
mantik sisteminde kural su sekilde tanimlanir:

“Eger Girisl x ve Girig 2 y ise o zaman Cikig z = ax + by + ¢” seklindedir.

Sifir diizey sugeno modelde ¢ikis z sabit degerdir. (a = b = 0). Her kuralin ¢ikis1 z;,
kuralin atesleme kuvveti w; ile agirliklastirilir. Ornegin “VE” ile olusrulusmus iki girisli bir
kuralda atesleme kuvveti w; su sekilde ifade edilir;

w; = VE Methot (F1(x), F2(y)) (5.6)

Burada F;,(.) girislerin iiyelik fonksiyonudur. Kontrolcii c¢ikis1 ise tiim kural

cikislarinin agirliklarinin ortalamasidir. Bu ise asagidaki denklem ile ifade edilir:

N
Zwizi
2

i=1

(5.7)

Kontrol Sinyali Vj,
S
L

100

). g 500
Sehim Hizi | > 0
o -100 -500 Konum Hiz1

)

Sekil 5.9 Hizli alt sistem bulanik mantik kontrolcii kontrol yiizeyi.

Bu denklemde u gergek ¢ikisi, N kural sayisini ifade etmektedir. Hizli alt sistem

bulanik mantik kontrolcliide yavas alt sistem kontrolciide ki gibi agirliklarin ortalamast
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(wtaver) durulagtirma metodu kullanilmistir. Hizli alt sistem kontrolciinlin agriliklarin

ortalamasi durulastirma metodu ile elde edilen kontrol yiizeyi Sekil 5.9°da verilmistir.

5.2. Adaptif Ag Tabanh Aralik Tip-2 Bulamk Mantik Kontrolcii Tasarim

Sistemin kontrolii i¢in tasarlanan kontrolciilerden bir digeri ise adaptif yapay sinir agi
tabanl aralik tip-2 bulanik mantik kontrolctidiir. Bu kontrolcii tasarimindan dolay1 farkli bir
yaptya sahiptir. ki ayr1 adaptif yapay sinir ag1 tabanli bulamk mantik kontrolciiniin
birlestirilmesi ile elde edilen adaptif ag tabanli aralik tip-2 bulanik mantik kontrolcii

MATLAB/ANFIS yazilimi kullanilarak elde edilmistir.

|

Bulamk Mantik

Kontrolcii 1
Egitim

Algoritmasi

> Sistem

Referans
Model

YSA
Model

R

Ogrenme
Algoritmasi /

L
>(+ > Tip-2 Bulamk . Sistem
es Mantik Kontrolcii
Referans Giris ”

2

y

Sekil 5.12 Adaptif yapay sinir ag1 tabanli aralik tip-2 bulanik mantik kontrol semasi.

Ik olarak ANFIS yazilimi ile Sugeno tipinde iki bulanik mantik kontrolcii tasarimi
yapilmistir. Bu kontrolciilerin iiyelik fonksiyonlarinin sekli {liggen ve gauss olarak
belirlenmistir. Oncelikle iiggen tipi iiyelik fonksiyonlu bulanik mantik kontrolcii tasarlanmis
ve sistemin kontroliinde kullanilmistir. Bu kontrolcii 6nceki boliimde anlatilan hiyerarsik
mantiginda ileri besleme hattinda kullanilan PID kontrolciiniin giris ¢ikis verileri kullanilarak
tasarlanmistir. Gauss tipinde iiyelik fonksiyonuna sahip bulanik mantik kontrolcii ise birinci
bulanik mantik kontrolciiniin giris ¢ikis verelerine gore tasarlanmistir. Her iki kontrolciiniin
tiyelik fonksiyonlart MATLAB/Fuzzy Logic yaziliminda diizenlenmis ve daha sonra tek bir
kontrolcii elde edilmistir. Yeni tasarlanan kontrolcli Sugeno tipinde bir yapiya sahip olup

aralik tip-2 bulanik mantik kontrolcii olarak adlandirilmistir. Kontrolclinliin en 6nemli
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ozelligi hem {iggen hem de gauss tipinde iiyelik fonksiyonlarma sahip olmasi ve her iki
kontrolciiniin de fiziksel 6zelliklerine sahip olmasidir. Sekil 5.12°den goriildiigl gibi aralik
tip-2 bulanik mantik kontrolcii sistemin kontroliinde hiyerarsik mantigindan farkl olarak ileri
besleme hattinda kullanilmistir.

Adaptif yapay sinir ag1 tabanli aralik tip-2 bulanik mantik kontrolciiniin girisi konum
hatast olarak belirlenmistir. Sekil 5.13’de kontrolciinlin iiyelik fonksiyonlar1 ve dilsel
degisken ifadeleri verilmistir. Kullanilan dilsel degiskenler sirasi ile sifir(S), pozitif(P), pozitif
orta (PO) ve porzitif biiyiik (PB) seklinde tanimlanmustir. Sekil 5.13’de gorildiigii gibi iist
tiyelik fonksiyonlarmin sekli gauss, alt {iyelik fonksiyonlarin sekli ise tliggen olarak

belirlenmistir.

Z P i PM PB

Uyelik Derecesi

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Konum Hatasi

Sekil 5.13 Konum hatas1 girisi i¢in iiyelik fonksiyonlari.

Tip-2 bulanik mantik kontrolciiniin kural tabaninda bulunan kurallar ;

Eger konum hatast (Ugpug) sifir (S) ise o zaman kontrol voltaji ¢ikist CV; dir.

Eger konum hatast (Ugpya,) pozitif 1(P;) veya pozitif 2 (P,) ise o zaman kontrol voltaji ¢ikis
CV, dir.

Eger konum hatast (Uppa,) pozitif orta 1(PO;) veya pozitif orta 2 (PO,) ise o zaman kontrol
voltaji ¢ikist CV3 diir.

seklindedir.

Bu kurallarda CV; (i = 1,2...) sabit ¢ikis degerleridir. Pozitif (P), pozitif orta (PO) ve
porzitif biiyiik (PB) dilsel degisken ifadeleri her iki iiyelik fonksiyonunu aktif etmek icin iki
kisma boliinmiistiir. Ornek olarak pozitif = P=[P; P,] seklindedir. Uyarlamali (adaptif) tip-2
bulanik mantik kontrolciide hiyerarsik kontrolciide ki gibi agirliklarin ortalamasi (wtaver)

durulastirma metodu kullanilmistir.



63

5.3. Performans Kriterlerinin Belirlenmesi

Gelistirilen ~ kontrolciilerin ~ kullanilmas1  durumunda  sistem  performansini
degerlendirmek amaci ile performans kriterleri belirlenmistir. Performans kriterleri literatiirde
bulunan benzer ¢aligmalara ait sonuglar kullanilarak elde edilmistir. Hem elastik uzuvlu robot
kolu hem de tasimis oldugu sarkacin salinimi igin literatiirdeki kaynaklardan yararlanilarak
olusturulan performans kriterleri Tablo 5.3’de verilmistir. Tabloya gére konum ve sehim
hatas1 degerleri elastik uzuvlu sistemlerin kontrolii ilizerine yapilan c¢aligmalardan elde
edilmistir (Arisoy ve ark. 2005, Zhang ve ark. 2005, Feliu ve ark. 2005, Tian ve ark.
2005,Surdhar ve ark. 2003, Kamalasadan ve ark. 2004). Sarkac¢ salimmim acilar ise kaynak
arastirmasi kisminda verilen rijit ve elastik uzuvlu kollarin ucuna asilmis sarka¢ tiiri
sistemlerden elde edilen sonuglara gore belirlenmistir (Cigek ve ark. 2002, Yaman ve ark.

2003, Takagi ve ark. 2003, Maczynski ve ark.2003, Cuvalc1 2000, Chang ve ark. 2008).

Tablo 5.3 Performans Kriterleri.

Referans Konum
Hatas1 (65410)
Referans Sehim Hatasi
(nhata)
Referans Sarkag

Salinim Agilari, a<0%¢<3% <30

(a.0,0)

eham = 00

0
Nhata = +1
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6. DENEY DUZENEGI VE OZELLIiKLERI

Calismada ilk olarak sarka¢ tasiyan tek elastik uzuvlu robot manipiilator sisteminin
simiilasyonlar1 gergeklestirilmis daha sonra simiilasyonlardan elde edilen bilgiler 1s1ginda
aynt islemler deney diizenegi kurularak tekrarlanmistir. Simiilasyonlarin yapilmasinda ki
amag elastik kolun ve sarkacin hareketlerini tespit etmek ve uygulanacak kontrollerin sistem
tizerindeki etkisini, karsilasilacak problemleri deneysel c¢alismalardan Once tayin etmektir.
Boylelikle tasarlanan kontrolciilerin performanslarina gore deneysel c¢alismalar hiz
kazanmigtir. Simiilasyonlarin gercekliligi ise deneysel ¢alismalar ile dogrulanmis, farkliliklar
ortaya konulmustur. Sarka¢ hareketinin simiilasyonlarla onceden tespit edilmesi gergek
sistemin kontroliinde olduk¢a faydali olmustur. Deneysel sistemde sarkacin nasil hareket
ettigi bilgisi ve kontrolciiye geri beslemesi olmadigi i¢in sistemin salinim kontroliinii yapmak
zorlagsmaktadir. Gergek sistemde kullanilan kontrolciilere sarka¢ hareketinin geri beslemesi
yapilmadigi i¢in kolun dénme ve durma esnasinda sarka¢ hareketinin oldukg¢a fazla olmasi
istenilen hedeflere ulagilmasinda engel teskil etmektedir. Deneysel c¢alismalarda sarkag

salinimlari, goriintii isleme metodu tespit edilmis ve yorumlanmustir.

Sekil 6.1 Tek elastik uzuvlu robot manipiilator sisteminin deney diizenegi.

Sarka¢ tasiyan tek elastik uzuvlu robot manipiilator sisteminin deney diizenegi
Quanser firmasina ait deney diizenegi kullanilmistir (Tinkir ve ark. 2007). Sekil 6.1°de s6z
konusu deney diizenegi goriilmektedir. Daha sonra elastik kolun ug¢ noktasina bir tel ile
baglanmis ucunda seramik malzemeden yapilmis bir top bulunan sarkag¢ sistemi

olusturulmustur. Sekil 6.2°de gercek sarkag tasiyan elastik kol sistemi goriilmektedir.
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Tek Elastik Uzuvlu
Robot Manipiilator

Sistem

e
Sarkac

Sekil 6.2 Sarkag tasiyan elastik kol sistemi.

Deney diizeneginde yer alan elastik kol ince paslanmaz ¢elikten imal edilmis ve kolda
meydana gelen titresimler ¢ubugun ug¢ kismina yerlestirilmis olan sensdr (strain gage) ile
Olclilmektedir. Sensor sinyali ¢ikist analog olup dogrudan ¢ubugun ug salinimi yani titresimi
ile orantilidir. Sensor u¢ salintminin her bir ingine (1 inch = 2.54 cm.) karsilik bir volt ¢ikis
sinyali ile kalibre edilmektedir. Elastik kol bir DC servo motor (Quanser SRV02-ET) bagh
olup motor etkisi ile yatay diizlemde donme hareketi sergilemektedir. Servo diizenegi ile
motorun agisal hizi ve konumu kontrol edilebilmektedir. Servo sisteme gonderilen sinyaller
ve servo sistemden geri beslenen sinyaller Quanser UPM 2405 giic modili ile
saglanmaktadir. Daha sonra bu sinyaller dijital sinyale doniistiiriilmekte ve sistemin
kontroliinii saglayan bilgisayara Quanser MultiQ PCI kart1 ile aktarilmaktadir. Sistemin
online kontrolii bilgisayar iizerinden MATLAB/Simulink yazilimi gergeklestirilmektedir.
MATLAB/Simulink yazilimi ile online kontroliin gergeklestirilmesi ise yine Quanser firmasi

tarafindan gerlistirilen WinCon yazilimi ile yapilmaktadir.

Sarkac¢ tasiyan tek elastik uzuvlu robot manipiilator deney diizenegini olusturan

parcalar ;
» Bilgisayar, MATLAB/Simulink ve Quanser WinCon yazilimu.
» Quanser UPM 2405/1503 giic modiilii.
» Quanser MultiQ PCI/MQ3 Kkartr.
» Quanser SRV02-E(T) servo sistemi.
» Quanser FLEXGAGE- Doner elastik kol modiilii ve sarkag sistemi.

seklindedir. Quanser SRV02-E(T) servo sistemi ve Quanser FLEXGAGE- doner elastik kol
modiilii sistem Ozellikleri Tablo 6.1, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4° de verilmistir. Tablo 6.2’de bu

modiillerdeki pargalarin 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 6.1 Sistem elemanlari.

1 | Quanser SRV02-E(T) servo sistemi 5 | Sensor (Strain gage) devresi
) Quanser"F .I.JEXGAGE— Doner elastik 6 | Kanatl: vida
kol modiilii
3 | Elastik kol 7 | Sensor baglayici
4

Sensor (Strain gage)

Sekil 6.3 Elastik kol modiilii. Sekil 6.4 Starin gage modiilii.
Tablo 6.2 Modiil elemanlarinin 6zellikleri.
Ozellikler Deger | Birimi
Modiil boyutlari 48x2 cm’
Elastik kol uzunlugu 30 cm.
Strain gage giicli +12 Volt
Strain gage 6l¢iim aralifi +5 Volt
Strain gage kalibrasyon 1 Volt/ing
kazanci
Elastik kol agirlig1 0.065 kg.
Elastik kol ataleti 0.005 kgm”
0.5 Nm/rad.
3.2 Hz.

Sekil 6.5 UPM 2405/1503 gii¢ modiilii. Sekil 6.7 MultiQ PCI/MQ3 kart.

Sekil 6.5 ve Sekil 6.7°de deney diizeneginde kullanilan UPM 2405/1503 giic modiilii
ve MultiQ PCI/MQ3 kart1 goriilmektedir. Sekil 6.8 ve Sekil 6.9’da SRVO02-E(T) servo
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sisteminin farklt acidan goriiniisleri verilmistir. Servo sistem iizerindeki elemanlar

numaralandirilmig ve Tablo 6.3’de isimleri agiklanmistir.

Sekil 6.8 SRV02-E(T) servo sistemi. Sekil 6.9 SRV02-E(T) servo sistem (alt goriiniis).

Tablo 6.3 SRV02-E(T) servo sistem elemanlari.

1 | Ust tabla 9 | Motor

2 | Alt tabla 10 | Disli kutusu

3 | Destekler 11 | Potansiyometre

4 | Standart motor diglisi-72 12 | Enkoder

5 | Cikis dislisi 13 | Takometre

6 | Potansiyometre karsit diglisi | 14 | Rulman blogu

7 | Karsit yaylar 15 | Potansiyometre baglayici
8 | Cikis mili/yiik mili

Sekil 6.10°da  WinCon arayiiz programindan bir gorlinim  verilmistir.
MATLAB/Simulink yaziliminda kurulan kontrol semasi ile WinCon yazilimi birlikte
calistirilarak sistemin kontrolii gerceklestirilmektedir. Ilave edilen veya ¢ikartilan kontrol

bloklar1t WinCon yazilimu ile sisteme tanitilarak bir¢ok uygulama yapilabilmektedir.

Sekil 6.10 WinCon arayliiz programi.
Sekil 6.11°de sarkag tasiyan tek elastik uzuvlu robot manipiilatér deney diizeneginin

sinyal akis semasi verilmistir.Bu semaya gore sistemin kontrolii bir bilgisayar ile saglandiktan
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sonra PCI kart1 aracilig1 ile dijital sinyaller UPM gii¢ modiiliine aktariimaktadir. Giig
modiiliinde bulunan D/A doniistiiriicii ile bu sinyaller analog sinyale ¢evrilmekte ve SRV02
servo sisteme aktarilmaktadir. Motorun tahrik edilmesi ile birlikte motora bagl olan sarkag
tasiyan elastik kol sistemi hareket etmektedir. Strain gage, enkoder, potansiyometre ve
takometre ile u¢ salinim miktari, konum ve hiz parametreleri 6lciilerek UPM giic modiiliine
geri beslenir. Bu sinyaller A/D doniistiiriiciide dijital sinyale doniistiiriildiikten sonra PCI
karta aktarilir. PCI karttan bilgisayara gonderilen bilgiler ile kontrolcii hatay1 tespit eder ve
diizeltme sinyali uygulayarak ¢evrimi tekrarlar. Boylelikle sistemin kapali ¢gevrim kontrolii

gergeklestirilmis olur. Kapali ¢gevrim hata sifira gelinceye kadar devam eder.

Elastik | | SVRO2 |
Kol | 7] servo sistem [ Bilgisayar (PC)
v ” Simulink
Sensor Sensor 0
WinCon
——>|UPM Giig 0
| Modila [T ¢! Kart

Sekil 6.11 Deney diizenegi sinyal akis semasi.
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7. SAYISAL COZUMLER VE SONUCLARI

Sarkag tasiyan tek elastik uzuvlu robot manipiilator sistemin konum, sehim ve sarkacin
salinimlarmin kontrolii i¢in farkl tiirde kontrolcli tasarimlar1 yapilmis ve bu kontrolciilerin
simiilasyon ve deneysel uygulamalarina yonelik performanslari incelenmistir. Deneysel
calismalardan Once yapilan simiilasyon c¢aligmalari, sistemin hareketi ve kontrolcii
performanslar1 hakkinda 6nemli bilgiler saglamistir. Simiilasyon c¢alismalarinin gergekliligi
deneysel caligsmalar ile dogrulanmis olup, gercek sistemin kontroliinde faydali model olarak
kullanilmigtir. Simiilasyon c¢alismalarinda sistemin dinamik modelinin elde edilmesi i¢in
SolidWorks ve Lagrange modelleme teknikleri kullanilmis ve deneysel ¢calismalarin sonuglari

ile bu modelleme tekniklerinden elde edilen sonuclar karsilastiriimistir.

Calismalar
Simiilasyon Deneysel
Cahsmalan Cahsmalar
SolidWorks Lagrange
Modelleme Modelleme
P S I —
Ll 1
, Sarkacsiz Sarkagsiz , Karsilastirma Sarkacsiz Sarkach
i Sonuclar Sonuclar . > Sonuclar Sonuclar
! ]
1
R R ~ i Fy
:’ ______ L 2 R 2
1
i Sarkach Sarkach . Karsilastirma
E Sonuclar Sonuclar o
! ‘
1

Sekil 7.1 Caligma asamalari

Sistemin kontroliinde PID, hiyerarsik adaptif bulanik mantik (HABM) ve tip-2 bulanik
mantik (T2BM) kontrolciiler kullanilmistir. Her kontrolcii farkli tiirde olup hepsinin amaci
sistemin istenilen konuma getirilmesi, kolda meydana gelen sehimin sifirlanmasi ve sarkag
salimimlarinin  minimuma indirgenmesidir. Belirlenen hedefler ve performans kriterleri
dogrultusunda kontrolciilerin konum, sehim ve salinim kontrol cevaplart MATLAB programi
kullanilarak elde edilmis ve sekiller ile gosterilmistir. Simiilasyon ve deneysel calismalarda

izlenen safhalar Sekil 7.1°de verilmistir.
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7.1. Sarkacsiz Sistemin Kontrolsiiz ve Kontrollii Sayisal Coziimleri

Calismada ilk olarak tek elastik uzuvlu robot kolu sisteminin kontrolsiiz ve kontrollii
konum, u¢ deplasman cevaplari elde edilmis ve yorumlanmistir. Tek elastik uzuvlu robot kolu
sisteminin dinamik modeli Lagrange formiilasyonu ve SolidWorks modelleme teknikleri
kullanilarak gergeklestirilmistir. Sistemin deney diizenegi lizerinde yapilan c¢aligmalarla
simiilasyon caligsmalarindan elde edilen kontrollii ve kontrolsiiz konum ve u¢ deplasman
sonuglar karsilagtirilmistir. Daha sonra ¢alismanin esas konusu olan sarkag tagiyan tek elastik
uzuvlu robot kolu sisteminin kontrollii ve kontrolsiiz davranis1 yine ayn1 modelleme teknikleri

kullanilarak simiile edilmis ve deneysel sonuclarla karsilastirilmistir.

=
>

i ---= SolidWorks Modelleme
i -==- Lagrange Modelleme
—— Deneysel

30

20

10

Konum Cevabi [ @ ,derece]

G0 1 2 3 4 S

Zaman [s]
Sekil 7.2 Tek elastik uzuvlu robot kolu sisteminin kontrolsiiz konum cevabi.
(Referans Konum = 30°) (Sarkagsiz)

Sekil 7.2°de tek elastik uzuvlu robot kolu sisteminin 0 i¢in kontrolsiiz kapali ¢evrim
konum cevab1 verilmistir. Sistemin SolidWorks modelleme ve Lagrange formiilasyonu
kullanilarak gergeklestirilen simiilasyon ve deneysel olarak yapilan kontrolsiiz konum cevabi
sonuglar1 ayn1 sekil lizerinde karsilastirilmistir. Referans konum giris olarak 6 = 30° basamak
girisi uygulanmis ve robot kolunun herhangi bir kontrolcii etkisi olmadan ger¢eklestirdigi
hareket 5 saniyelik simiilasyon ile ve deneysel olarak ile incelenmistir. Sekil 7.2°de sistemin
30”lik konumu astig1 ve kapali ¢evrim etkisi altinda referans konum degerine ulasmaya
calistigi goriilmektedir. Modelleme tekniklerine gore yapilan simiilasyonlarin deneysel
calismadan elde edilen sonuca yakin ¢ikmast modelleme tekniklerinin dogrulugunu
gostermektedir. Tablo 7.1’de sistemin kapali g¢evrim kontrolsiiz konum cevabina gore

simiilasyon ile deneysel sonuclarin karsilastirilmasi verilmistir. Modelleme tekniklerine gore
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yapilan simiilasyon sonuglarinin birbirine yakin ¢iktig1 gozlenmistir. Deneysel olarak yapilan
calismada ise sistemin maksimum agma miktarinin simiilasyon sonuglarmma gore daha az

ciktig1 fakat sistemin oturma zamani ve kalici durum hatasinin arttig1 belirlenmistir.

Tablo 7.1 Kapali ¢gevrim kontrolsiiz konum cevaplarina gore simiilasyon ile deneysel
sonuglarin karsilagtirilmasi.

Kullanilan Maksimum Yiikselme Oturma Kalic1 Durum
Teknikler Asma Miktari Zamam Zamanm Hatasi
SolidWorks 0 0
9 0.2 sn. 3.8 sn. 0
Modelleme
Lagrange
7° 0.1 sn. 4.9 sn. 0°
Formiilasyonu
Deneysel 6" 0.1 sn. > 35 sn. > ("

Sekil 7.3°de tek elastik uzuvlu robot kolu sisteminin 7 ig¢in kontrolsiiz kapali ¢evrim
sehim cevabi verilmistir. Modelleme teknikleri ile gergeklestirilen simiilasyon sonuglari ile
deneysel olarak bulunan sehim sonucunun birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Simiilasyon
sonuglarina gore elastik kolda meydana gelen sehimin 5 saniye sonra sistem istenilen konuma
geldiginde sifirlandigr titresimlerin soniimlendigi gézlenmistir. Deneysel yapilan ¢aligmada

ise sistemdeki titresimlerin azalan genlikler ile devam ettigi sdylenebilir.

W
>

---- SolidWorks Modelleme
----- Lagrange Modelleme
—— Deneysel b

[
>

[
[~

1
[
>

Sehim Cevabi | 77 ,derece]
3 <

]
W
e@

Zaman |[s]

Sekil 7.3 Tek elastik uzuvlu robot kolu sisteminin kontrolsiiz sehim cevabi.
(Sarkagsiz)

Simiilasyon ve deneysel olarak yapilan g¢alismada, tek elastik uzuvlu robot kolu

sisteminin kapali ¢evrim konum ve sehim cevaplarina gore sistem {izerinde kontrolcii
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tasariminin yapilmasi gerektigi sonucuna varimistir. Elde edilen simiilasyon ve deneysel
sonuglardan sistemin konum ve sehim hatasinin zamanla azaldig1r goriilse de baslangicta
meydana gelen konum hatasi ve titresim genliklerinin oldukg¢a fazla olmasi sistemin zarar
gormesini istenilen hedefleri ve kriterleri saglamadigini gostermektedir. Bu amagla daha
onceki boliimlerde bahsedildigi gibi sistem {izerinde PID, hiyerarsik adaptif bulanik mantik
(HABM) ve tip-2 bulanik mantik (T2BM) kontrolciilerin uygulanmasi gerektigi sonucuna
varilmistir. Ik olarak PID kontrolciiniin sistem iizerinde etkisi incelenmistir. Sistemin konum
ve sehim cevaplarina gore elde edilen en uygun PID kazang parametreleri K, = 15, K; =2 ve
K4 = 5 olarak belirlenmistir. Ayn1 parametreler hem simiilasyon g¢aligmalarinda hem de
deneysel caligmalarda kullanilmistir. Bunu amaci ise PID kontrolcii etkisinin simiilasyon ve
deneysel c¢alismalar {lizerindeki performansini gostermektir. Aym1 kazang parametrelerinin
kullanilmast ile modelleme teknikleri ile elde edilen sistemin dinamik modeli ile sistemin
deney diizenegi arasindaki benzerlikler ve farkliliklar belirlenmistir. Tasarlanan PID
kontrolciiniin simiilasyon modelleri ile gercek sistem modeli {izerindeki performansi bu

sekilde analiz edilmis ve yorumlanmustir.

Sekil 7.4 Tek elastik uzuvlu robot kolu sisteminin PID kontrollii konum cevabi.
(Sarkacli)
Tek elastik uzuvlu robot kolunun simiilasyon ve deneysel olarak elde edilen PID

kontrollii konum cevabi Sekil 7.4’de verilmistir. PID kontrolciiniin SolidWorks ve Lagrange
modelleme tekniklerine gore yapilan simiilasyonlar da ve deneysel ¢alismada oldukga etkili
oldugu goriilmektedir. Deneysel olarak gergeklestirilen PID kontrol uygulamasinda sistemin
yiikselme zamaninin oldukg¢a iyi oldugu fakat sistemin hizli hareket etmesi sonucu referans
konumu simiilasyon sonuglarina gore ge¢ yakaladigi ve baslangicta meydana gelen konum

hatalarmin 1.8 saniye sonra sifirlandigi gozlenmistir. Sistemin PID kontrollii konum cevabi
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(Sekil 7.2) kontrolsiiz konum cevab1 (Sekil 7.4) ile karsilastirildiginda PID kontrolcii
performansinin sistem {izerinde etkili oldugu anlasilmaktadir. Tablo 7.2’de sistemin PID
kontrollii konum cevabina gore simiilasyon ile deneysel sonuclarin karsilastirilmasi
verilmistir. Bu sonuglara gore deneysel calismada maksimum asma miktarinin simiilasyon
sonuglarina gore daha fazla oldugu fakat yiikselme zamanimin azaldigi goriilmektedir.
Sistemin oturma zamaninin modelleme tekniklerine gore yapilan simiilasyon c¢aligmalari ile
ayni olmasi1 modelleme tekniklerinin dogrulugunu gdstermektedir. Kalici durum hatasinin
hem simiilasyon hem de deneysel ¢alismalarda sifir olmasi ise PID kontrolciiniin kararliligini
ifade etmektedir.

Tablo 7.2 PID kontrollii konum cevaplarina gore simiilasyon ile deneysel sonuglarin

karsilastirilmasi.
Kullanilan Maksimum Yiikselme Oturma Kalic1 Durum
Teknikler Asma Miktari Zamam Zaman Hatasi
SolidWorks 0 0
0 0.5 sn. 1.3 sn. 0
Modelleme
Lagrange
0° 0.5 sn. 1.4 sn. 0°
Formiilasyonu
Deneysel 0.2° 0.4 sn. 1.8 sn. 0’

Sekil 7.5’de sistemin simiilasyon ve deneysel ¢alismalardan elde edilen PID kontrollii
sehim cevaplar1 verilmistir. Sekil 7.3 ile karsilastirildiginda PID kontrol etkisi altinda kolda
meydana gelen titresimlerin olduk¢a azaldig1 ve robot kolu istenilen konuma geldiginde

titresimlerin soniimlendigi gozlenmistir.

Sekil 7.5 Tek elastik uzuvlu robot kolu sisteminin PID kontrollii sehim cevabi. (Sarkacli)
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Deneysel calismada kolda meydana gelen sehim miktarinin maksimum 5.1° oldugu ve
sistemin kontrolcii etkisi olmadan sergiledigi maksimum titresim genligi ile arasinda 14.9°
fark oldugu sOylenebilir. Simiilasyon ve deneysel sonuglarin sehim grafigi lizerinde ayni ¢ok
yakin ¢ikmasi simiilasyon g¢alismalarinin deneysel ¢alismalara benzerligini gostermektedir.
Sekil 7.6’da simiilasyon ve deneysel c¢alismalarda kullanilan PID kontrolciiniin {iretmis
oldugu kontrol sinyali-zaman grafigi verilmistir. Bu grafige gore deneysel c¢aligmada
kullanilan PID kontrolciinlin sistemi istenilen konuma getirmesi i¢in uygulamis oldugu

kontrol sinyali daha fazladir.

6 T T
""" SolidWorks Modelleme
= 5} - Lagrange Modelleme
:G' —— Deneysel
<
= 4f
s,
£
»n
—
=]
=
~—
g
N
2 3 4 5

Zaman [s]

Sekil 7.6 PID kontrolciiniin kontrol sinyali-zaman grafigi.
(Sarkagsiz)

Sistemin PID kontrolli konum ve sehim cevaplarma goére PID kontrolcii
performansinin iyi oldugu fakat konum hatalarinin ve titresim genliklerinin azaltilmasi i¢in
farkl1 bir kontrolcli tasariminin yapilmasi gerekmektedir. Bu amacgla PID kontrolcii
performansina gore hiyerarsik adaptif bulanik mantik (HABM) kontrolcii tasarim1 yapilmustir.
Sistemin HABM kontrollii konum cevabi Sekil 7.7°de verilmistir. PID kazang parametreleri
degistirilmeden HABM kontrolciiniin yapay sinir ag1 tabani egitilmis ve buna géore HABM
kontrolcli performansi irdelenmistir. Bu sekilde kullanilan HABM kontrolciiden beklenen
hedefler sistemin PID kontrollii konum ve sehim cevaplarin iyilestirmesidir. PID kontrolcii
gibi HABM kontrolciide hem simiilasyon hem de deneysel calismalarda degistirilmeden
kullanilmigtir. Sekil 7.7°e¢ gore sistemin konum cevabi1 grafiklerinde maksimum agma
miktarinin PID kontrollii konum cevabmna gore artis gosterdigi goriilmektedir. HABM
kontrollii sistemin istenilen konuma PID konrolcii performansina gore daha geg¢ ulastigi fakat

konum hatalarinda dalgalanmalarin olmadig: tespit edilmistir. Deneysel yapilan calismada
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HABM kontrolciinlin Sekil 7.4 ile karsilastirildigin da sistemin referans konum etrafinda
salmim yapmadigr bunun nedeninin ise Sekil 7.8’de verilen sistemin sehim cevabinda
meydana gelen titresim genliklerinin azalmasi olarak soylenebilir. Tablo 7.3’de HABM
kontrollii sistemin konum cevabina gore simiilasyon ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi

verilmigtir.

w
N

__________________

w
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-=== SolidWorks Modelleme
----- Lagrange Modelleme
— Deneysel

- Referans
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[
(=)

n

Konum Cevabi | @ .derece]

Zaman |[s]
Sekil 7.7 Tek elastik uzuvlu robot kolu sisteminin HABM kontrollii konum cevabi.
(Sarkagsiz)
Tablo 7.3’e gore HABM kontrollii sistemin PID kontrollii konum cevabina gore
oturma zamaninin ylikseldigi goriilmektedir. Simiilasyon ve deneysel ¢alismalarda HABM

kontrolciiniin sistemin yiikselme zamanini 0.1 saniye artirdig1 goriilmektedir.

Tablo 7.3 HABM kontrollii konum cevaplarina gore simiilasyon ile deneysel sonuglarin

karsilastirilmasi.
Kullanilan Maksimum Yiikselme Oturma Kalic1 Durum
Teknikler Asma Miktari Zamam Zamam Hatasi
SolidWorks 0 0
0.05 0.6 sn. 2.8 sn. 0
Modelleme
Lagrange
0.8° 0.6 sn. 2.9 sn. 0°
Formiilasyonu
Deneysel 1.8° 0.5 sn. 3.1 sn. 0’

HABM kontrolciiniin  konum cevab1 {izerindeki performansinin PID kontrolcii
performansina gore daha yiiksek degerler sergilemesi hizli alt sistem HABM kontrolciiniin

sistemin sehim cevabinda oldukga etkili oldugunu gostermektedir. Yavas ve hizli alt sistem
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olmak tizere iki ayr1 bulanik mantik kontrolciiniin birlesmesinden meydana gelen HABM

kontrolcii sistemin sehim cevabinda daha etkili performans gostermektedir.

1

---- SolidWorks Modelleme
----- Lagrange Modelleme
— Deneysel

Sehim Cevabi | 77 ,derece]
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Zaman |s|

Sekil 7.8 Tek elastik uzuvlu robot kolu sisteminin HABM kontrollii sehim cevaba.
(Sarkags1z)
Sekil 7.8°de HABM kontrollii sistemin sehim cevabi grafikleri verilmistir. Sekil 7.8’e

(=)
—
9/

gore elastik kolda meydana gelen sehim 0.6" ile -1.5° arasinda degisen maksimum genlikte
gerceklesmektedir. PID kontrollii sehim cevabi ile HABM kontrollii sehim cevabi
karsilastirildiginda HABM kontrolciiniin kolda meydana gelen titresimleri dolayisiyla sehim
miktarini olduk¢a distirdiigii gorilmektedir. Simiilasyon ve deneysel olarak yapilan
calisgmalarda HABM kontrolciiniin titresimleri yaklasik 1.5 saniye sonra soniimledigi
sOylenebilir. Kolda meydana gelen titresim genliklerinin kiiciik olmasi kolun konum

kontroliinde konum hatasini diistirmiis ve kalic1 durum hatalarin1 yok etmistir.

1.5 T
==== SolidWorks Modelleme
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Sekil 7.9 HABM kontrolciiniin kontrol sinyali-zaman grafigi.
(Sarkagsiz)



77

Sekil 7.9°da simiilasyon ve deneysel ¢alismalarda kullanilan HABM kontrolciiniin
tiretmis oldugu kontrol sinyali-zaman grafigi verilmistir. Bu grafige gore caligmalarda
kullanilan HABM kontrolciiniin sistemi istenilen konuma getirmesi i¢in uygulamis oldugu
kontrol sinyali PID kontrolciiniin iiretmis oldugu kontrol sinyalinden daha kii¢iiktiir. HABM
kontrolciiniin sistemin konum ve titresim kontroliindeki performans1 PID kontrolcii
performansma gore daha basariidir. Ozellikle sistemin sehim kontrolinde HABM
kontrolcliniin oldukca etkili oldugu ve kolda meydana gelen titresimleri biiyiilk oranda
azalttig1 ve daha kisa zamanda sontimledigi gézlenmistir. Deneysel yapilan ¢alismada HABM
kontrolciiniin sistemin konum cevabinda maksimum asma miktarini artirmasi Tip-2 bulanik
mantik (T2BM) kontrolcii uygulamasinin gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. PID kontrol
verilerine gore tasarlanan T2BM kontrolciiniin sistemin konum kontrolii iizerindeki
simiilasyon ve deneysel performansi Sekil 7.10’da verilmistir. Tek elastik uzuvlu robot
kolunun T2BM kontrollii konum cevabinin sistemin HABM ve PID kontrolli konum
cevaplarina gore ¢ok daha iyi oldugu goriilmektedir. Sekil 7.10’a gore hem simiilasyon hem
de deneysel yapilan ¢alismalarda T2BM kontrolciiniin robot kolunu kisa siirede hedef konuma

ulastirdigl, maksimum agma miktarinin sifir oldugu ve kolun salinimsiz hareket sergiledigi

gozlenmistir.
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Sekil 7.10 Tek elastik uzuvlu robot kolu sisteminin T2BM kontrollii konum cevabi.
(Sarkags1z)

Tablo 7.4’de T2BM kontrollii sistemin konum cevabina gore simiilasyon ve deneysel
sonuclarin karsilastirilmas: verilmistir. Bu tabloya gére T2BM kontrolci HABM ve PID
kontrolciilere gore sistemin yiikselme zamanini ile oturma zamanmi biiylikk oranda

diistirmiistir.
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Tablo 7.4 T2BM kontrollii konum cevaplarina gore simiilasyon ile deneysel sonuglarin

karsilastirilmasi.
Kullanilan Maksimum Yiikselme Oturma Kalic1 Durum
Teknikler Asma Miktari Zamam Zamanm Hatasi
SolidWorks 0 0
0 0.5 sn. 0.8 sn. 0
Modelleme
Lagrange
0° 0.5 sn. 1 sn. 0°
Formiilasyonu
Deneysel 0° 0.55 sn. 1.2 sn. 0’

Sekil 7.11’de T2BM kontrollii sistemin sehim cevabi grafikleri verilmistir. Sekil
7.11°e gore elastik kolda meydana gelen sehim 3.5 ile -4° arasinda degisen maksimum
genlikte gerceklesmektedir. Sistemin T2BM kontrollii sehim cevabinda baslangigta kol
istenilen konuma gelirken meydana gelen titresimlerin HABM kontrolciiye gore daha yiiksek
genlikte oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ise kolun ¢ok hizli bir sekilde hedef konum
30”ye gelmesidir. Fakat T2BM kontrolcii meydana gelen titresimleri HABM kontrolciiye
gore daha kisa zamanda soniimlemistir. T2BM kontrolcii titresimleri yaklasik 0.9 saniye sonra

soniimlerken HABM kontrolciide bu zaman 1.5 saniye olarak tespit edilmistir.
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-=== SolidWorks Modelleme
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Zaman |[s]

Sekil 7.11 Tek elastik uzuvlu robot kolu sisteminin T2BM kontrollii sehim cevabi.
(Sarkagsiz)

Sekil 7.12°de simiilasyon ve deneysel ¢alismalarda kullanilan T2BM kontrolciiniin
tiretmis oldugu kontrol sinyali-zaman grafigi verilmistir. Bu grafige gore calismalarda
kullanilan T2BM kontrolciiniin sistemi istenilen konuma getirmesi i¢in uygulamis oldugu

kontrol sinyali PID kontrolciiniin {iretmis oldugu kontrol sinyalinden daha kiiciik ama HABM
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kontrolciiniin iiretmis oldugu kontrol sinyalinden daha biiyiiktiir. T2BM kontrolciiniin
sistemin konum ve titresim kontroliindeki performanst PID ve HABM kontrolcii
performansina gore daha basarilidir. Ozellikle sistemin konum kontrolinde T2BM
kontrolcliniin oldukca etkili oldugu ve kolda meydana gelen titresimleri biiyiilk oranda

azalttig1 ve daha kisa zamanda sonlimledigi gozlenmistir.

an
)

--—= SolidWorks Modelleme
----- Lagrange Modelleme
4F —— Deneysel

Kontrol Sinyali (Volt)

0 1 2 3 4 5
Zaman |[s]

Sekil 7.12 T2BM kontrolciiniin kontrol sinyali-zaman grafigi.
(Sarkagsiz)

Sekil 7.13 ve Sekil 7.14°de tek elastik uzuvlu robot kolu deney diizenegi {izerinde
uygulanan kontrolciilerin konum ve sehim grafikleri verilmistir. Sekil 7.13’de verilen sistemin
konum cevabina gore deney diizenegi lizerinde T2BM kontrolciiniin PID ve HABM

kontrolciilere gore oldukga iyi oldugu goriilmektedir.
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Konum [derece]
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Z.aman [s]

Sekil 7.13 Deneysel konum kontroliinde kontrolciilerin karsilastirilmast. (Sarkagsiz)
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Sekil 7.14 elastik kolda meydana gelen titresimlerin soniimlenmesinde HABM ve
T2BM kontrolciilerin PID kontrolcliye gdre daha iyi sonu¢ verdigi gozlenmistir. HABM
kontrolcliniin sistem {izerindeki titresim genliklerini biiyilkk oranda distlrdiigii fakat
titresimlerin sOniimlenmesi i¢in gecen zamanin T2BM kontrolcii performansina goére daha

fazla oldugu sdylenebilir.
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Sekil 7.14 Deneysel sehim kontroliinde kontrolciilerin karsilagtirilmasi.
(Sarkagsiz)

T2BM kontrolciiniin farkli giris sinyallerine karsilik adapte olma kabiliyetini
gostermek amaci ile referans konum giris sinyali degistirilmis ve sisteme sinilis bozucu giris
sinyali uygulanmigtir. Referans konum sinyali 60° olarak belirlenmistir. Siniis bozucu girisg
sinyali sistem harekete basladiktan 5 saniye sonra etki edecek sekilde ayarlanmistir. Genligi
20, frekansi ise 1 (rad/s) olan siniis bozucu giris sinyali sec¢ilmistir. Sekil 7.15’de bozucu
girise ve referans konum degisikligine karsilik T2BM kontrolcii ile PID kontrolciiniin konum
cevabi grafikleri verilmistir. Buna goére T2BM kontrolciiniin elastik kolu 60%lik konuma 1
saniye sonra getirdigi fakat PID kontrolciiniin 6nceki simiilasyon grafiklerine bakildiginda
oturma zamaninin degistigi goriilmektedir. Sisteme 5. saniyede bozucu giris sinyali
uygulandiktan sonra T2BM kontrolciiniin yaklasik 1 saniye sonra sistemi tekrar referans
konuma getirdigi goriilmektedir. PID kontrolciiniin ise bozucu giris etkisi altinda konum
cevabinin bozuldugu ve siniis dalgasi seklinde kalict durum hatas1 meydana getirdigi tespit

edilmistir.
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Sekil 7.15 Sistemin bozucu girise karsilik deneysel konum kontrolii.

Calismanin ilk asamasinda tek elastik uzuvlu robot kolu sisteminin kontrolsiiz, PID,
HABM ve T2BM kontrollii simiilasyonlar1 ve deneysel ¢alismalar1 gergeklestirilmistir ve bu
caligmalara ait sonuclar sekil ve tablolar ile ifade edilmis ve yorumlanmistir. Calismanin
ikinci agamasinda ise bu tezin esas konusu olan sarkag tasiyan tek elastik uzuvlu robot kolu
sisteminin simiilasyonlar1 ve deneysel calismalar1 gergeklestirilmistir. Yine ayni sekilde
simiilasyon g¢alismalarinda SolidWorks ve Lagrange modelleme teknikleri kullanilmis ve bu
modelleme tekniklerinin sistemin kontrolsiiz ve kontrollii konum, sehim ve sarka¢ salinim
grafikleri deneysel c¢alismalardan elde edilen grafiklerle karsilagtirilip irdelenmistir.
Calismanin ikinci asamasinda birinci asamada oldugu gibi ilk olarak sistemin kontrolsiiz
cevaplari elde edilmis ve yorumlanmistir. Daha sonra sistem tizerinde uygulanan PID, HABM

ve T2BM kontrol uygulamalar1 yapilmis ve kontrolctli performanslari karsilastirilmistir.

7.2. Sarkach Sistemin Kontrolsiiz ve Kontrollii Sayisal Coziimleri

Sekil 7.16’da sarka¢ tasiyan tek elastik uzuvlu robot manipiilatdr sisteminin
simiilasyonlar ve deneysel caligmalarla yapilan kontrolsiiz kapali ¢evrim konum cevabi
verilmistir. Sistemde herhangi bir kontrolcii etkisi olmadan konum cevabinin olduk¢a kétii
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ise kolun u¢ kismima takilan sarkacin atalet
kuvvetlerinin etkisi altinda diizensiz salinimlar yapmasidir. Sekil 7.2°de ki sarkagsiz sistemin
kontrolsiiz konum cevabinin sisteme sarkag¢ takildiktan sonra oldukga degistigi, kararsiz bir
sekilde sistemin referans konum degerine ulasmaya calistig1 goriilmektedir. Referans konum

etrafinda meydana gelen konum hatalar1 oldukca fazla ¢ikmis ve sistemin kararliligini



82

bozmaktadir. Simiilasyon ve deneysel ¢aligmalar sonucunda kalici durum hatalarinin yiiksek

genlikte devam ettigi sistemin kontrolcii etkisine ihtiya¢ duydugu tespit edilmistir.

Sekil 7.16 Sarkag tasiyan tek elastik uzuvlu robot kolu sisteminin kontrolsiiz konum cevabi.

Sekil 7.17°de kontrolsiiz sistemde meydana gelen titresimler ve sistemin sehim cevabi
verilmistir. Modelleme teknikleri ile yapilan simiilasyon ¢aligsmalarinda titresim genliklerinin
deneysel ¢aligmalara gore yakin oldugu goriilmektedir. Sehim hatasinin yiiksek ¢ikmasinin
nedeni ise sistemin referans konum degerini yiiksek hizda ulasmaya calismasi ve koldaki

titresimlerin ve sarka¢ salinimlarinin bunun etkisi altinda artmasidir.

Sekil 7.17 Sarkag tasiyan tek elastik uzuvlu robot kolu sisteminin kontrolsiiz sehim cevabi.

Sarka¢ salinimlari sistemin modelleme kisminda anlatildigi gibi ii¢ farkli agr ile
tanmimlanmustir. Bu agilar sarkacin x-ekseni ile yapmis oldugu ag1 “ @ ”, y-ekseni ile yapmis

oldugu ac1 “aj ” ve z-ekseni ile yapmis oldugu ag¢1 “ @ ” olarak ifade edilmistir. Simiilasyon
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calismalarinda bu ii¢ acinin sarkag hareketi ile degisimi elde edilmistir. Deneysel ¢alismalarda
ise sadece sarkacin x-ekseni ile yapmis oldugu ac1 “ @  gosterilmistir. Sarkag salinimin en
fazla x-ekseni boyunca oldugu ve dolayisi ile ¢ ’nin kontrol edilmesi gerektigi tespit
edilmistir. Deneysel calismalarda goriintii isleme metodu ile @ *nin degisimi analiz edilmis ve
simiilasyon caligmalarindan elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Sekil 7.18°de elastik

kolun u¢ kismma takilan sarkacin kolun 30%’lik dénme hareketi yaptiginda meydana gelen

salinim hareketleri gdsterilmistir.

Sekil 7.18 Kolun donmesi ile meydana gelen sarkag hareketi.

Sekil 7.19°da ve Sekil 7.20’de SolidWorks ve Lagrange modelleme teknikleri ile

yapilan simiilasyon ¢aligmalarindan elde edilen sarka¢ salimimlar1 verilmistir. Sekil 7.19°a

gdre maksimum sarkac salmimiin x-ekseni etrafinda oldugu ve yaklasik olarak ¢ agisinin 5°

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.19 SolidWorks modelleme ile sarkag¢ salinimlarinin simiilasyonu.(Kontrolsiiz)
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Sekil 7.20 Lagrange modelleme ile sarka¢ salinimlarinin simiilasyonu.(Kontrolsiiz)

Sekil 7.20’de Lagrange modelleme ile yapilan simiilasyon ¢aligmasindan elde edilen

sarkac salinimlart verilmistir. Bu grafikten de goriildiigii gibi an fazla sarka¢ saliniminin x-

ekseni boyunca oldugu ve ¢ acismin yaklasik 5.8”ye yaklastig1 tespit edilmistir. Lagrange
modelleme ile SolidWorks modelleme teknigi karsilagtirlldiginda sarka¢ salinimlarinin
Lagrange modellemede daha fazla oldugu ancak agilarin salimim ydnlerinin aynmi ¢iktigt

goriilmektedir. Sekil 7.21°de deneysel ¢alismalardan goriintii isleme metodu ile elde edilen

¢ agisinin simiilasyon sonuglar ile karsilastirilmasi verilmistir.

Sekil 7.21 Kontrolsiiz sistemde kritik salinim acis1 ¢ ’nin karsilastirilmast.
Bu grafige gore simiilasyon ve deneysel calismalarda sarkag saliim agis1 ¢ ’nin gok

yakin ¢iktigi goriilmektedir. Kritik salmm agist @ ’nin soniimlenmedigi ve degisken



85

genliklerde salmimin devam ettigi tespit edilmistir. Sistemin kontrolsiiz konum, sehim ve
sarkac salinimi grafiklerine gore sisteme kontrol uygulanmasina karar verilmistir. Sarkagsiz
sistemde oldugu gibi ilk olarak PID kontrol tasarimi yapilmistir. Sisteme sarka¢ etkisinin
sistemin konum ve sehim cevabini bozdugu disiiniilerek PID kontrol kazang parametreleri
degistirilmistir. Buna goére K, = 30, K; = 12 ve K4 = 15 olarak belirlenmistir. Ayni

parametreler hem simiilasyon ¢alismalarinda hem de deneysel ¢alismalarda kullanilmistir.

Sekil 7.22 Sistemin PID kontrollii konum cevabi.

Sekil 7.22°de sistemin PID kontrollii konum cevabi grafikleri verilmistir. Ayni sekil
tizerinde SolidWorks, Lagrange modelleme ile deneysel elde edilen sistemin konum cevabi
gosterilmistir. PID kontrol etkisi altinda sistemin referans konuma ulastigi ancak sarkag

salinimlarmin sistemde konum hatasi ve kalict durum hatasi meydana getirdigi goriilmektedir.

Tablo 7.5 PID kontrollii konum cevaplarina gore simiilasyon ile deneysel sonuglarin

karsilastirilmasi.
Kullanilan Maksimum Yiikselme Oturma Kalic1 Durum
Teknikler Asma Miktari Zamam Zamanm Hatasi
SolidWorks 0 0
0.8 0.8 sn. o0 09
Modelleme
Lagrange
0.9° 0.8 sn. 0o 0.9°
Formiilasyonu
Deneysel 0.9° 0.8 sn. o0 1.2°
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Tablo 7.5’de sistemin PID kontrollii konum cevabina gore simiilasyon ile deneysel
sonuclarin karsilastirilmast verilmistir. Bu sonuglara gore deneysel calismada maksimum
asma miktarinin simiilasyon sonuglarina gore daha fazla oldugu fakat yiikselme zamaninin
ayni oldugu goriilmektedir. PID kontrolli sistemin referans konum etrafinda salinim yaptigi
dolayist ile sistemin 30%’lik konuma gelmedigi ve kalict durum hatalarnm devam ettigi
gozlenmistir. Sekil 7.23°de sistemin PID kontrollii sehim cevab1 verilmistir. PID
kontrolctiniin kolda meydana gelen titresimleri biiylik oranda azalttig1 fakat sontimlemedigi,

ayrica simiilasyon ve deneysel calisma sonuclarinin ¢ok yakin ¢iktigr goriilmiistiir.

Sekil 7.23 Sistemin PID kontrollii sechim cevabi.
Sekil 7.24°’de PID kontrolciiniin simiilasyon ve deneysel c¢alismalarda sisteme
y y

uyguladigi kontrol sinyali grafikleri verilmistir.
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Sekil 7.24 PID kontrolciiniin kontrol sinyali-zaman grafigi.
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Sekil 7.25 SolidWorks modelleme ile sarka¢ salinimlariin PID kontrollii simiilasyonu.

Sekil 7.25’de ve Sekil 7.26’da SolidWorks ve Lagrange modelleme teknikleri ile
yapilan PID kontrollii sistemin simiilasyon c¢alismalarindan elde edilen sarkac¢ salinimlari
verilmigtir. Sekil 7.25’e gore maksimum sarkag¢ saliniminin yine x-ekseni etrafinda oldugu ve
yaklasik olarak @ agismm 1.5° oldugu goriilmektedir. Kontrolsiiz sarka¢ salmmmlari ile
karsilastirildiginda PID kontrolciiniin sarka¢ salinimlarin1 oldukc¢a diisiirdiigli ve modelleme
teknikleri sonuglarinin birbirine yakin ¢iktigi tespit edilmistir. Sarkacin y ve z ekseni ile

2

yapmis oldugu “op,@® ” acilarmin kiiclik salimimlarla devam ettigi ve soniimlenmedigi
goriilmiistiir. Fakat bu agilarin sistemin konum ve sehim cevabina etkilerinin ¢ok az oldugu
ozellikle ¢ acisinin  sistemin kontrolliinde kritik ag1 olarak ele alinmasi gerektigi

anlagilmaktadir.

Sekil 7.26 Lagrange modelleme ile sarkag¢ salinimlarinin PID kontrollii simiilasyonu.
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Sekil 7.27°de deneysel ¢alismalardan elde edilen ¢ agisinin gériintii isleme metodu ile
analizi verilmistir. Kontrolsiiz sarka¢ salinim1 Sekil 7.21 ile Sekil 7.27 karsilastirildiginda PID

kontrolciiniin deney diizenegi lizerinde de oldukga basarili oldugu fakat sarka¢ salinimlarinin

devam ettigi soniimlenmedigi goriilmektedir.

Sekil 7.27 Deneysel PID kontrollii sarkag salmim agis1 ¢ nin degisimi.

Sekil 7.28’de PID kontrollii sistemin simiilasyon ve deneysel caligmalardan elde
edilen kritik saliim agis1 @ ’nin karsilastirilmasi verilmistir. Buna gore deneysel elde edilen

¢ agisinin simiilasyon sonuglarina yakin ¢iktig1 goriilmektedir.

Sekil 7.28 PID kontrollii sistemde kritik salinim acis1 @ ’nin karsilastirilmasi

Sisteme PID kontrol uygulamasi elde edilen konum, sehim ve sarka¢ salinimi

sonuglarindan PID kontrolciliniin sistem iizerindeki performansinin beklenen hedefleri
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karsilayamadigr sonucuna varilmig ve PID kontrolcii verilerine gore tasarlanan HABM
kontrolciiniin sisteme uygulanmasina karar verilmistir. Sekil 7.29 ve Sekil 7.30°’da HABM

kontrollii sistemin konum ve sehim cevabi goriilmektedir.
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Sekil 7.29 Sistemin HABM kontrollii konum cevabi.

c@
[y

HABM kontrolciiniin PID kontrolciiye gore sistemin konum kontroliinde ¢cok daha 1yi
performans sergiledigi ve konum hatalarini biiyiik oranda diisiirdiigii ve sarka¢ salinimlarinin

sistemin konum cevabi lizerindeki etkisini azalttig1 tespit edilmistir.

Sekil 7.30 Sistemin HABM kontrollii sehim cevabi.

Elastik kol durduktan sonra sarka¢ salinimlarinin etkisi referans konum etrafinda
kiigiik salimimlar gergeklestirmektedir. Sarka¢ salinimlarinin soniimlenmesi ile sistemin
istenilen konuma getirilmesi miimkiindiir. Sekil 7.30°da sistemin HABM kontrolli sehim

cevab1 goriilmektedir. HABM kontrolciiniin kolda meydana gelen titresimleri biiyiik oranda
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azalttig1 ancak cok kiigiik titresim genliklerinde salimimlarin devam ettigi ettigi sonucuna

varilmigtir.

PID kontrolciniin sehim cevabi

performansinin daha iyi oldugu sdylenebilir.

ile karsilagtirildigin  HABM  kontrolcii

Tablo 7.6 HABM kontrollii konum cevaplarina gore simiilasyon ile deneysel sonuglarin

karsilastirilmasi.
Kullanilan Maksimum Yiikselme Oturma Kalici1 Durum
Teknikler Asma Miktar Zamani Zamam Hatasi
SolidWorks 0 0
04 0.6 sn. 0 0.01
Modelleme
Lagrange
0.6 0.6 sn. e 0.03°
Formiilasyonu
Deneysel 1.2° 0.5 sn. 00 0.1°

Tablo 7.6’da sistemin HABM kontrollii konum cevabina gore simiilasyon ile deneysel

sonuclarin karsilastirilmast verilmistir. Deneysel olarak gergeklestirilen HABM kontrol

uygulamasinda ise kalict durum hatasinin ve titresimlerin azaldigi goriilmektedir. Sekil 7.31

ve Sekil 7.32°de SolidWorks ve Lagrange modelleme tekniklerine gore gerceklestirilen

HABM kontrollii sarkag simiilasyonlar1 verilmistir.
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Sekil 7.31 HABM Kontrollii sarkag salinimlart.

Zaman [s]

(SolidWorks Modelleme)

Zaman [s]

(Lagrange Modelleme)

Sekil 7.32 HABM Kontrollii sarkag salinimlari.

Bu grafiklere gore HABM kontrolcii her iki modelleme teknigi ile yapilan simiilasyon

calismalarinda da sarka¢ salmmm acilarini azaltmistir. Ozellikle salinimlarin sistem referans

konuma geldikten sonra giderek diistiigli tespit edilmistir. Sekil 7.33’de HABM kontrollii

sistemde kritik salmim acis1 ¢ ’nin simiilasyon ve deneysel sonuclar ile karsilastirilmasi

verilmistir. Deneysel ve simiilasyon sonuglarindan kritik salinim agist @ ’nin azaldigi ama

sontimlenmedigi goriilmektedir. Sekil 7.34’de HABM kontrolciiniin simiilasyon ve deneysel

caligmalarda sisteme uyguladigi kontrol sinyali grafikleri verilmistir.
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Sekil 7.33 HABM kontrollii sistemde kritik salinim agis1 ¢ ’nin karsilastirilmasi

HABM kontrolciiniin sistemin konum, sehim ve sarka¢ salinimlarinin kontroliinde PID
kontrolcliye nazaran daha iyi sonuglar vermistir. Bunun nedeni ise HABM kontrolcii
yapisinda bulunan hizli alt sistem bulanik mantik kontrolciiniin sistemin agisal hizin1 kontrol
etmesidir. Kontrol zamani icinde HABM kontrolcii performansinin oldukga iyi oldugu fakat
gelistirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Bu amagla sisteme T2BM kontrol uygulamasi

yapilmistir. Sekil 7.35’de T2BM kontrollii sistemin konum cevabi grafikleri verilmistir.
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Sekil 7.34 HABM kontrolciiniin kontrol sinyali-zaman grafigi

HABM kontrol verilerine gore tasarlanan T2BM kontrolciiniin sistemin konum
kontroliinde HABM kontrolciiye gore ¢ok daha iyi oldugu goriilmiistiir. T2BM kontrolcii ile

konum hatalar1 ve kalict durum hatasi sifirlanmig ve sistem referans konuma yaklasik 4 saniye
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sonra gelmistir. T2BM kontrolcii performansinin bu derece iyi olmasinin nedeni ise yapisinda

iki ayr1 adaptif yapay sinir ag1 tabanli kontrolciiniin olmasidir.
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Sekil 7.35 Sistemin T2BM kontrollii konum cevabi.

c@

Sekil 7.36’da  T2BM kontrolcliniin sistemin sehim kontroliindeki performansi
verilmistir. T2BM kontrolciiniin elastik kolda meydana gelen titresimleri azalltigi ve 1.6
saniye sonra tamamen soOniimledigi gorlilmektedir. Sarka¢ salinimlarimi sontimleyerek
titresimleri ve koldaki sehim miktarini yok etmistir. Simiilasyon ve deneysel sonuglarin yakin
¢tkmast T2BM kontrolciinlin hem teorik olarak hem de deneysel olarak basarili bir kontrol

teknigi oldugunun bir gostergesidir.

Sekil 7.36 Sistemin T2BM kontrollii sehim cevabi.
Tablo 7.7’de sistemin HABM kontrollii konum cevabina gore simiilasyon ile deneysel

sonuclarin karsilastirilmasi verilmistir.
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Tablo 7.7 T2BM kontrollii konum cevaplarina gore simiilasyon ile deneysel sonuglarin

karsilastirilmasi.
Kullanilan Maksimum Yiikselme Oturma Kalic1 Durum
Teknikler Asma Miktari Zamam Zamanm Hatasi
SolidWorks 0 0
0.01 0.8 sn. 4.2 sn. 0

Modelleme

Lagrange

0° 0.8 sn. 3.6 sn. 0°
Formiilasyonu
Deneysel 0.01° 0.9 sn. 4.5 sn. 0’

Sekil 7.37 ve Sekil 7.38’de SolidWorks ve Lagrange modelleme tekniklerine gore

gerceklestirilen T2BM kontrollii sarkag¢ simiilasyonlari verilmistir. Bu grafiklere gére T2BM

kontrolci her iki modelleme teknigi ile yapilan simiilasyon c¢alismalarinda da sarkag

salinimlarin1 séniimlemistir. Ozellikle salinimlarin sistem referans konuma geldikten sonra

giderek diistiigii ve sonra soniimlendigi tespit edilmistir.
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(SolidWorks Modelleme) (Lagrange Modelleme)
2.5 r
————— SolidWorks Modelleme
===+ Lagrange Modelleme
2| — Deneysel
% 15
=
E 1
=
<
2
2 3 4 5
Zaman |s]

Sekil 7.39 T2BM kontrollii ¢ karsilagtirilmasi.

Sekil 7.40 T2BM kontrolcii kontrol sinyali.

Sekil 7.39°da T2BM kontrollii sistemde kritik salmim agis1 @ 'nin simiilasyon ve

deneysel sonuclar ile karsilastirilmasi verilmistir. Deneysel ve simiilasyon sonuglarindan

kritik salinim ag1s1 @ ’nin soniimlendigi ve sonuglarm c¢ok yakin ¢iktig1 gériilmektedir. Sekil
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7.40°da T2BM kontrolciiniin simiilasyon ve deneysel ¢aligmalarda sisteme uyguladigi kontrol
sinyali grafikleri verilmistir. Sekil 7.41 ve Sekil 7.42°de deneysel sistem iizerinde uygulanan
PID, HABM ve T2BM kotrolciilerin konum ve sehim kontrolii iizerindeki performanslari
verilmis ve karsilastirllmistir. T2BM kontrolciiniin elde edilen simiilasyon ve deneysel
sonuglara gore baslangicta belirlenen performans kriterlerini sagladigmi sdylemek
miimkiindiir. Ozellikle deneysel uygulamada PID ve HABM kontrolciilere gére daha iyi

performans sergilemesi kontrolcii tasarimi1 bakimindan énemlidir.
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Sekil 7.41 Kontrolciilerin karsilagtirilmast Sekil 7.42 Kontrolciilerin karsilagtirilmast
(Deneysel konum cevabi) (Deneysel sehim cevabi)

Sekil 7.43’de deneysel ¢alismalardan elde edilen kritik sarkac salimm acist @ *nin
HABM ve T2BM kontrolciilerin etkisi altinda degisim grafigi verilmistir. Her iki bulanik
mantik kontrolcliniin deney diizenegi lizerindeki performansi kritik salinim agisina gore
karsilastirilmis ve T2BM kontrolciiniin sarka¢ kontroliinde oldukga etkili oldugu sonucuna

varilmstir.

Sekil 7.43 Kontrolciilerin deney diizenegi lizerinde performanslarinin karsilastirilmas.
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T2BM kontrolciiniin simiilasyon ve deneysel calisma sonuclarma gore sistem
tizerindeki konum, sehim ve sarka¢ salimimi kontroliindeki performansi ile literatiir
caligmalarina gore belirlenen performans kriterleri karsilastirilmis ve elde edilen sonuglar
Tablo 7.8’de verilmistir. Bu sonuglara gére T2BM kontrolciliniin performans kriterlerini
sagladig1 goriilmektedir.

Tablo 7.8 Sonuclarin Performans Kriterleri Ile Karsilastirilmasi.

Referans Degerler Performans Kriterleri Tez Calismasinin Sonuglari
Referans Konum Hatasi Ohata = 0° Ohata = 0°
(Bhata)
Referans Sehim Hatasi _ —n0
(nhata) nhata ==+10 nhata =0
Referans Sarkac¢ Salinim 0 0 0 0 0 0
< < < < < <
AQllarl,(a’¢’¢) as0g<3.p=3 @=0.9=0.0<0

7.3. Goriintii isleme Ile Sarka¢ Salintminin Bulunmasi

Sistemin 30%’lik basamak girisi i¢in PID, HABM ve T2BM kontrollii konum ve
titresim cevaplart deneysel sistem lizerinde bulunan konum ve titresim Olger (encoder ve
stragin gage) ile elde edilmistir. Sarka¢ hareketinin analizi ise goriintii isleme metodu ile
gerceklestirilmistir. GoOriintii isleme i¢in x diizlemine dik konumda sistemin karsisina
yerlestirilen bir kamera kullanilmistir. Sarka¢ hareketinin kamera ile analizi i¢in beyaz bir
alan olusturulmus ve c¢ekilen goriintiilerden sarka¢ salinimlari incelenmigtir. Tim bu

islemlerin iglenmesi icin MATLAB/Image Processing Toolbox’1 kullanilmistir.

|

Sekil 7.44 Goriintii isleme bloklari.
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Sekil 7.44’de MATLAB/Simulink programinda gerceklestirilen goriintii isleme blogu
verilmigtir. Gorilintii isleme icin ilk Once sarka¢ hareketinin kamera goriintlisii alinmis,
gorlintiinlin netlestirilmesi i¢in  korelasyon filtresi ve karakteristik o6zelliklerin ayrilmasi
yapilmistir. Daha sonra sakacin merkez noktasinin bulunmasini ve nesnelerin sayilmasi islemi
icin es merkezlilik uygulanmistir. Son olarak sarkacin merkez noktasinin isaretlenmesi (+)
yapilmis ve ¢ekilen goriintilye gore sarka¢ salinimlari incelenmistir. Sarkacta kola bagh
meydana gelen yer degistirme miktar1 ve salinimi hareket goriintiisiinden elde edilen pikseller

vasitastyla bulunmustur.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, sarkag tasiyan elastik kol sisteminin konum, u¢ deplasman ve salinim
kontrolii i¢in farkli tiirde kontrolcli tasarimlari yapilmis, sistemin kontrol ve kontrol
uygulanmayan durumlarina ait sayisal simiilasyonlar ve deneysel ol¢iimler elde edilmistir.
Literatiirde benzer sistemler lizerinde bir¢ok teorik ¢alisma ve simiilasyonlar yapilmistir.
Yapilan diger calismalar i¢in deney diizenekleri kurulmus ve elde edilen sonuglar
yorumlanmistir. Bu ¢alismada ele alinan sistem literatiirde kullanilan sistemlerden 6zellik ve
kontrol bakimindan farkli bir sistemdir. Bu farkliliklar; literatlir ¢aligmalarinin bir ¢ogunda
diisey diizlemde hareket eden hidrolik silindir tahrikli elastik kolun konum, titresim ve sarkag
salinimlarmin incelenmesi, kolun bir arabanin hareketi ile denge konumuna getirilmesi,
sarkacin kolda meydana gelen titresimleri soniimlemesi amaci ile kullanilmasi seklinde
siralanabilir. Ayrica literatiirde kullanilan kontrolcii tiirleri ve sistemin modellenmesinde
kullanilan yontemler bu calismadan farklidir. Bu ¢alismanin en dnemli 6zelligi sistemin
modellenmesinde SolidWorks kati modelleme programmin ve daha once bu tiirde bir
calismada kullanilmamis olan hiyerarsik ve tip-2 adaptif yapay sinir agi tabanli bulanik

mantik (HABM ve T2BM) kontrolciiniin kullanilmasidir.

Calismada sarkag tastyan elastik kol, yatay diizlemde hareket eden ve ayn1 zamanda ug
kismina asilmis yiikii tasiyan elastik bir ving sistemi olarak diistiniilmiistiir. Elastik bir vincin
istenilen hedefleri karsilamasi i¢in konum, titresim ve salinimlarmin kontroliiniin yapilmasi
gerekmektedir. Bu amagla elastik kol sisteminin deney diizenegi kurulmus ve sistemin ug
kismina vingteki yiikii temsil eden sarka¢ baglanmistir. Deneysel ¢alismalara 1s1k tutmast
amaci ile tlim sistemin matematiksel modellemesi yapilmis ve bu model {izerinde simiilasyon
caligmalar1 gergeklestirilmistir. Simiilasyon ¢alismalarinda sistemin davranisini gosteren
dinamik model iki ayr1 yontem kullanilarak elde edilmistir. Birinci yontemde Lagrange
formiilasyonu, ikinci yontemde ise sistemin ii¢ boyutlu kati modelleme programi kullanilmais,
sistemin dinamik modeli ve hareket denklemleri bu yontemler ile bulunmustur. U¢ boyutlu
kat1 modelleme programi kullanilarak yapilan modelleme yeni bir yontemdir. Bu yontem ile
karmasik diferansiyel denklemler kullanilmadan sistemin dinamik modeli bilgisayar
ortaminda elde edilmis ve yoOntemin gercekeiligi deneysel ve Lagrange Formiilasyonu

caligmalarindan elde edilen sonuglarla karsilastirilip dogrulanmastir.



98

Simiilasyon caligmalarinin gergeklestirilmesi ile elastik kolun konum, titresim ve
sarkacin salinimlar1 incelenmis ve deneysel calismalarda kullanilacak olan kontrolciilerin
tasarimlar1 i¢in bu bilgiler kullanilmistir. Sistemin hem deneysel hem de simiilasyon
calismalarinda kullanilan kontrolcii tiirleri PID (Oransal+integral+Tiirev) ve farkli tiirde
tasarlanan hiyerarsik adaptif bulanik mantik (HABM) ve tip-2 bulanik mantik (T2BM)
kontrolciilerdir. Kontrolciilerin sistem iizerindeki performansimnin karsilastirilmasi igin
literatiirdeki ¢alismalara gore belirlenen performans kriterleri kullanilmistir. Sistemin deney
diizeneginde sarka¢ salinimlarinin olgiilmesi i¢in herhangi bir 6lgme cihaz1 kullanilmamustir.
Sarkac hareketinin incelemek ve analiz etmek i¢in sistemin simiilasyon modeli kurulmustur.
Bu amagla simiilasyon c¢aligmalarindan sistemi kontrollii ve kontrolsiiz konum, titresim ve
salinim cevaplar1 elde edilmis ve deneysel g¢alismalardan Once sarkacin hareket bilgisi
kontrolcti ¢ikislarina eklenmistir. Simiilasyon ¢alismalarindan elde edilen sonuglar belirlenen

kriterlere gére yorumlanmis ve bu sonuglara gore deneysel ¢aligmalar gerceklestirilmistir.

Deneysel calismalarda elde edilen sonuglar simiilasyon c¢aligmalarindan elde edilen
sonuglarla karsilagtirllmis  ve similasyonlarin  dogrulugu kanitlanmistir. Deneysel
calismalarda sarka¢ salimimlarinin analizi ve incelenmesi i¢in goriintii isleme metodu
kullanilmigtir. Tasarlanan kontrolciiler igerisinden aralik tip-2 bulanik mantik kontrolciiniin
PID ve hiyerarsik bulanik mantik kontrolciilerle karsilagtirildiginda performans kriterlerini
sagladig1 ve sistemin kontroliinde oldukga etkili oldugu sonucuna varilmistir. Simiilasyon
modelinden elde edilen sarka¢ hareketinin analizi deneysel calismalarda kullanilmistir.
Calisma sonucunda baslangicta koyulan hedeflere ulasilmis ve deneysel olarak yapilan
caligmalarla bu hedeflerin gercek sistemler iizerinde de etkili olabilecegi gosterilmistir.
Giliniimlizde endistriyel vinglerin konum, titresim ve ylik salimimlari bir¢ok firma ve
aragtirmacinin ilgi odagi olmus ve olacaktir. Endiistride, atolyelerde, ingaat sektdriinde,
limanlarda ve gemiler kullanilan vinglerde karsilasilan problemlerin ¢oziilmesi pratik
uygulamalar agisindan oldukga yararlidir. Ileride yapilacak olan ¢alismalarda sarkag kiitlesi ve
kolun uzunlugu gibi sistem parametreleri degistirilerek kontrolciilerin adaptifligi ve kontrol
performanslar1 incelenebilir. Ayrica farkli tipte kontrol algoritmalar gelistirilerek gercekte
kullanilan kule, koprii, liman tipi vinglerin yiik salinimlarinin kontrolii yiiksek hassasiyette

gerceklestirilebilir.
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