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Cok eklemli robot kollar1, insansiz otonom ara¢ uygulamalarinda ve endiistrinin bir ¢ok
alaninda siklikla kullanilmaktadir. Robot kollarinin dinamik ve kinematik denklemlerinden
elde edilen teorik modellerin parametre karmasikligi eklem sayisina bagl olarak artmaktadir.
Model parametre karmasikligi hassasiyeti yiiksek uygulamalar i¢in robot kolunun denetiminde
O6nemli rol oynamaktadir. Bu duruma ek olarak baglar arasi siirtiinme, i¢sel bozucu ve dis

bozucu etki robot kolunun etkin denetiminde 6nemli bir arastirma konusudur.

Bu doktora tez ¢alismasinda, Donel Donel (Revolute Revolute-RR), Donel Doénel Donel
(Revolute Revolute Revolute-RRR) ve Donel Prizmatik Dénel (Revolute Prismatic Revolute-
RPR) eklem yapisina sahip robot kollarinin teorik modelleri tiim parametreleri i¢erecek sekilde
vektor matris formda olusturulmaktadir. Matris formda elde edilen M(q) kiitle, V(q, q)
coriolismerkezkag ve G(q) yer ¢ekimi denklemlerinin dogrusal olmayan yapida oldugu
belirlenmektedir. Dis bozucu etkinin iyi tanimlanamadigi veya ortamda degisken dis bozucu

etki altinda robot kolunun ¢alisma noktalarindaki kaymalar ortaya konulmaktadir.



OZET (devam ediyor)

Degisken disg bozucu etki altinda ¢ok eklemli robot kolunun giirbiiz denetimi i¢in klasik denetim
yerine modele dayali denetim yapilmaktadir. Farkli eklem yapilarinda ¢ok eklemli robot
kolunun hem dogrusal hem de dogrusal olmayan sistem tanimlama yontemleri ile modelleri
elde edilmekte ve model parametreleri kestirilmektedir. Elde edilen model parametreleri ile RR
ve RRR eklem yapisina sahip robot kolunun Model Ongoriilii Denetimi (Model Predictive
Control-MPC) gergeklestirilmektedir.

D1s bozucu altinda €l de edilen robot kolumodeli i¢in gelistirilen algoritma Insansiz Hava Araci
(IHA) tizerinde bulunan RRR eklem yapili robot kolu (yalpa) iizerine gémiilmiis ve yalpanin
MPC denetimi gergeklestirilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar klasik denetim
yontemlerinden elde edilen sonuglar ile karsilastirilmakta ve 6nerilen algoritmanin performansi
farkli kosullar altinda test edilmektedir. MPC’nin hiz, giirbiizliik, hassasiyet ve kisitlara izin

verme gibi performans kriterlerinde basarili oldugu goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Model 6ngoriilii denetim, sistem tanimlama, robot kol, modelleme.

Bilim Kodu: 608.05.02, 608.05.03
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Multi joint robot arms are frequently used in unmanned autonomous vehicle applications and
in many areas of the industry. The theoretical models parameter complexity obtained from the
dynamic and kinematic equations of the robot arms increases with the number of joints. For
high-precision applications, the model parameter complexity in model is important in the
control of the robot arm. In addition to that linkage friction, internal disturbance, and external
disturbance effect have been important research topics in the effective control of the robotic

arm.

In this thesis study, the theoretical models of robot arms which have RR (Revolute Revolute),
RRR (Revolute Revolute Revolute) and RPR (Revolute Prismatic Revolute) joints structure are
constructed in vector-matrix form to include all parameters. It has been determined that the
M (q) mass, V(q, q) coriolis-centrifugal and G (q) gravity equations obtained in the matrix form
are nonlinear. The dip at the operating point of the robot arm is determined when the external
disturbance effect was not well defined or when there are variable external disturbance effects

in the environment.



ABSTRACT (continued)

In order to control the robustness of the multi-jointed robot arm under diffrent variable external
disturbances, model-based control is carried out instead of a conventional control. The model
of multi-joint robot arm is obtained by not only linear but also nonlinear system identification
methods and the model parameters are estimated. Model Predictive Control (MPC) of robot

arm with RR and RRR joint structure is performed with the obtained model parameters.

The developed algorithm for the robotic arm model obtained under the external disturbance was
embedded on the RRR jointed robot arm (gimbal) on the Unmanned Aerial Vehicle (UAV) and
the MPC control of the gimbal was performed. The experimental results are compared with the
results from the conventional control methods and the performance of the proposed algorithm
has been tested under different conditions. It seems that the MPC has succeeded in performance

criteria such as speed, robustness, sensitivity and allowing constraints.

Keywords. Model predictive control, system identification, robot arm, modelling.
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BOLUM 1

GIRIS

Insansiz otonom ara¢ uygulamalari basta olmak iizere endiistrinin bir ¢ok alaninda siklikla
kullanilan robot kollarinin belirlenen gorevleri basariyla yerine getirebilmesi i¢in etkin bir
denetim sistemine sahip olmasi gerekmektedir (Camacho and Bordons 2007). Yiiksek
hassasiyetli uygulamalarda ise denetim sisteminin basarimi daha biiyiik 5nem kazanmaktadir.
Dis bozucu etkinin fazla oldugu ¢evresel ortamlarda, dogrusal olmayan yapidaki robot kolunun
klasik denetim sistemleri yerine ortamdaki kosullara uyarlanabilen denetim sistemleri ile
denetlenmesi verilen gérevin minimum hata ile yerine getirilebilmesi i¢in olduk¢a dnemlidir.
Bu doktora tez ¢alismasinda, dogrusal olmayan yapidaki ¢ok eklemli robot kollarinin baglar
arasi slirtinme ve ig¢sel bozucu etki haricinde farkli dis bozucu etki altinda sistem modeli
deneysel veriler ile elde edilmekte ve model parametreleri kestirilmektedir. Cesitli dis bozucu
etki altinda elde edilen robot kolu modeli i¢in gelistirilen “modele dayali tahmin algoritmas1™
Insansiz Hava Araci (IHA) iizerinde bulunan RR ve RRR eklem yapisina sahip yalpalar iizerine
gomiilerek giirbiiz Model Ongoriilii Denetimi (Wang 2009) (Mode! Predictive Control-MPC)
gercgeklestirilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, dis bozucu etki altinda klasik denetim yontemleri
ile MPC performansi robot kol denetimi i¢in incelenmektedir. MPC denetimli robot kolunun
calisma noktalarindaki kaymalar ile klasik yontemlerden PID denetimli robot kolunun ¢alisma

noktalarindaki kaymalar deneysel olarak kiyaslanmaktadir.

Hiciv oyuncusu Cek yazar Karel Capek tarafindan, 1921 yilinda insanlar1 andiran ancak
yorulmadan calisan olarak tanimlanan robotlar (Murray et al. 1994), 1960 yillarin basinda
evrilme siirecinde basta imalat sanayinde kullanilan robotlar ve uzay arastirma ¢alismalarinda
kullanilan robotlar olmak iizere kollara ayrilmaktadir. Endiistriyel alanda belli ihtiyag
dogrultusunda programlanarak fazla bakim gerektirmeden uzun siire ¢alisma kapasitesine sahip
robotlar kullanirken, uzay ¢alismalarinda ise 6zel amagli gezegen izci robotlar kullanilmaktadir.
Endiistriyel alanda kullanilan robotlar otomatik olarak calismakta ve herhangi bir problemi

algilama zorunlulugu bulunmamaktadir. Cevresini algilayarak elde ettigi gevresel verileri



yorumlama ve karar verme yapisina sahip olan izci robotlar farkli ortamlara uyum saglayacak

sekilde hareketlerini uyarlayabilen yontemlere sahiptir (Murphy 2000).

Bilgisayar, elektronik ve makine teknolojileri ile birlikte 6zellikle mikroislemci
teknolojisindeki hizli gelismeler robot teknolojisinin hizli gelismesinde O6nemli rol
oynamaktadir. Gilinlimiizde robotlar endiistri, savunma sanayi ve saglik basta olmak {izere
tarim, egitim, denizcilik, havacilik vb. alanlarda siklikla kullanilmaktadir (Springer 2013,
Okamura et al. 2010, Hollingum 1999). Endiistriyel alanda kartezyen, silindirik, kiiresel ve
donel diizenlesimde farkli serbestlik derecesine sahip robot kollar1 kullanilmaktadir (Sciavicco
and Siciliano 2012). Savunma sanayi alaninda uzaktan elle kontrol edilebilen veya otonom
olarak ¢alisan, {izerindeki sensorler yardimiyla ¢evresel verileri algilayip yorumlayabilen, hava,
deniz ve kara gibi degisik platformlarda hareket edebilen gezgin robotlar kullanilmaktadir
(Khurshid and Bing-Rong 2004, Nguyen et al. 2009, Springer 2013,). Saglik alaninda “doku
kesme, dikme, ekleme, kapatma, ornekleme, daglama, yakma, dondurma, diigiim atma”
islemlerini yapabilen hassas robotik el basta olmak iizere ortopedik, tiroloji, onkolojik cerrahi
robotlar ve nanorobotikler kullanilmaktadir (Camarillo et al. 2004, Thaly et al. 2007, Mavroidis
and Ferreira 2013, Ng and Tam 2014).

Farkli alanlarda kullanilan robotlar uzaktan kumanda yardimiyla elle hareket edebildigi gibi
otonom olarak da hareket edebilmektedir. Sensorleri sayesinde ¢evreden aldig1 bilgi sinyallerini
isleyerek hareket edebilen ve verilen gorevleri kendi kendine yerine getirebilen robotlar otonom
robot olarak ifade edilmektedir. Otonom robotlar bilgisayarli gorii ya da daha genel anlamda
cevreyi algilayarak tanima, karmasik bir gorevi etkili bir sekilde ¢6zmek i¢in eylem dizilerini
sentezleyerek yiiksek diizeyli akil yiirtitme, istenilen hareketlerin gerceklestirilebilmesi i¢in
hareket planlama ve planlanan hareketlerin yiiriitiilebilmesi i¢in denetim gibi birden fazla
arastirma alanini kapsamaktadir (Righetti et a. 2014). Otonom robotlarin verilen gérevleri
yerine getirirken algiladiklar1 gevresel bilgilere gére dnceden belirlenen yoriingeyi takip ederek
hedefe en az hata ile gitmeleri olduk¢a 6nemlidir (Jiang and Nijmeijer 1997, Blazic 2011, Altan
et a. 2016, Demir et a. 2016). Belirlenen gorevleri dnceden programlanmis hareketler ile ug
islevcisi yardimiyla gerceklestiren, tabani bir gévdeye monte edilebilen, birden fazla ekleme
sahip elektromekanik sistemler robot kolu olarak ifade edilmektedir (Craig 2005). Otonom
olarak hareket eden ¢ok eklemli robot kolunun farkli dig bozucular altinda modele dayali
denetiminin gerceklestirildigi bu tez ¢alismasinda 6ncelikle ¢cok eklemli robot kol sisteminden

elde edilen deneysel veriler ile farkli dis bozucu etkilere karsi sistemin dogrusal Cikis Hatas1



(Output Error-OE) ve dogrusal olmayan blok yapili Hammerstein modeli elde edilmektedir
(Ljung 1999). Belirlenen y6riingenin en az hata ile takip edebilmesi i¢in basarimi OE modeline
gore daha yiiksek olan Hammerstein modeli yardimiyla RR ve RRR eklem yapisina sahip yalpa
sistemlerinin farkli dis bozucu etki altinda MPC denetimi gergeklestirilmektedir. RR ve RRR
eklem yapisina sahip yalpa sistemleri IHA iizerine monte edilerek IHA’nin yalpanm ug
islevcisinde bulunan kameradan aldigi verilere gére engelden sakinacak sekilde belirlenen

rotay1 takip etmesi saglanmaktadir.

Robot kol denetiminde amag, referans yoriinge sinyalinin u¢ islevcisi tarafindan takip edilerek
belirlenen yoriinge hareketinin en az hata ile gergeklesmesinin saglanmasidir. Karmagik ve
dogrusal olmayan yapiya sahip olan ¢ok eklemli robot kolunun etkin denetimi i¢in robot sistem
dinamiginin iyi modellenmesi 6nem arz etmektedir. Tam olarak bilinmeyen u¢ islevciye
baglanan yiik degeri veya yiikteki ani degisimler, baglanti elemanlarindaki siirttinme, bosluklar
ve esnek eklemler dinamik modelde belirsizliklere yol agmaktadir. Dinamik modelde
karsilagilan bu belirsizlikler referans yoriingenin ug islevcisi tarafindan hatali takip edilmesine
neden olmaktadir. Belirsizliklerden kaynaklanan sorunlarin ve modelleme hatalarinin
giderilerek robot kol sisteminin iyi bir dinamik davranig gostermesi giirbiiz bir denetleyici ile
miimkiin olmaktadir (Abdallah et al. 1991, Spong 1992, Yao and Tomizuka 1997, Lin 1998,
Sage et al. 1999, Bingiil ve Kiiciik 2008, Altan ve Hacioglu 2014, Li et al. 2017, Lee and Jung
2018).

Bir robot kolunun dinamigi, robot kolunun kendi hareketinden dolayi olusan esitliklerin
matematiksel olarak ifade edilmesidir. Baska bir deyisle, bir robot kolunun hareketinden
tiretilen dinamik esitlikler, robot kolunun dinamik davranigini tanimlayan bir dizi matematiksel
ifadeden olusmaktadir. Robot kolunun dinamik analizi ise, eklemlere tahrik elemanlar
tarafindan uygulanan moment veya kuvvet biiyiikliikleri ile robot kolunun zamana goére
konumu, hiz1 ve ivmesi arasindaki iliskilerin incelenmesi olarak tanimlanmaktadir. Eklemlere
uygulanan moment veya kuvvet biiyiiklikleri ile robot kolunun konum, hiz ve ivmesi
degismektedir (Bejczy 1974, Lewis et al. 2004, Bingiil ve Kii¢iik 2008). Robot kolunun dinamik
denklemleri eklemler arasi trigonometrik iliskiden dolay1 dogrusal olmayan yapidadir. Elde
edilen matematiksel denklemler, robot kolunun bilgisayar ortaminda benzetimi, eklem
uzaymda en uygun tasarim parametreleri ile hareket edebilmesi, kararli ve kontrollii bir
davranis sergilemesi agisindan olduk¢a onemlidir. Genel olarak bir robot kolunun dinamik

performansi, etkili denetim algoritmasina ve uygun dinamik modelin elde edilmesine baglidir.



Denetim isleminde, elde edilen robot dinamik modelinin arzu edilen sistem cevap ve
performansini saglamasi igin uygun algoritma {iretilmektedir. Cikarilan dinamik modelin,
robotun arzu edilen sistem yanitini iiretmesi asamasindaki performansi denetim probleminin
Onemini ortaya koymaktadir (Bgczy and Paul 1981, Craig 2005, Spong et al. 2006, Bingiil ve
Kiigiik 2008, Altan ve Hacioglu 2015).

Robot kollar1 serbestlik derecelerine, denetim yOntemlerine ve eklem yapilarina gore ¢esitli
sekilde siiflandirilmaktadir. Robot kollar1 serbestlik derecelerine gore siniflandirilirken ilk {i¢
eklemin eklem ozelligi dikkate alinmaktadir. Ik {ic eklemin tamamu prizmatik eklemlere
sahipse olusan kinematik diizenlesime kartezyen, ilk eklem donel diger iki eklem prizmatik
eklemlere sahipse olusan kinematik diizenlesime silindirik, ilk iki eklem donel ti¢lincii eklem
prizmatik ekleme sahipse ve biitiin eklemler paralel ise olusan kinematik diizenlesime secici
uyumlu montaj robot kolu (Selective Compliant Assembly Robot Arm-SCARA), ilk iki eklem
doner ligiincti eklem prizmatik ekleme sahipse olusan kinematik diizenlesime kiiresel, ilk {i¢
eklemin tamami doner eklemlere sahipse olusan kinematik diizenlesime donel diizenlesim
denilmektedir (Beek and Jager 1997, Craig 2005, Kucuk 2009, Altan 2011). Bu tez
calismasinda; otonom olarak hareket eden, farkli serbestlik derecesine ve farkli biiytikliikte
calisma uzayma sahip donel, silindirik ve kiiresel diizenlesimdeki robot kollarinin farkli dig

bozucular altinda modele dayali denetiminin ger¢eklenmesi amaglanmaktadir.

Robot kinematigi, {i¢ boyutlu uzayda robotun kendi tasarimi ve ¢evresindeki nesnelerin
yerlesimi ile ilgilenmektedir (Gupta 1986). Yerlesim bilgisi konum vektorii yonelim matrisi ile
belirlenmektedir. Ug boyutlu uzayda bir nesenin yénelimini ve konumunu tamimlamak icin
nesnenin merkezine koordinat sistemi yerlestirilmektedir. Yerlestirilen koordinat sistemi
yardimiyla robot ile robotun ¢alisma uzayinda bulunan nesneler arasindaki yonelim ve konum
iliskisi tamimlanmaktadir. Robot kinematigi ile ¢ok eksenli robotun hiz, ivme ve kuvvet analizi
yapilmakta ve ug islevci ile eklemler arasindaki iligski tanimlanmaktadir. Robot kolunun ileri
kinematiginde, eklem degiskenlerine gore robot kolunun ug islevcisinin kartezyen uzayda
nerede oldugu ve yonelimi belirlenmektedir (Craig 2005). Cok eklemli robot kolunun eklem
degiskenlerinin belirlenmesinde genellikle Denavit-Hartenberg yontemi kullanilmaktadir
(Denavit and Hartenberg 1955). Robot kolunun ters kinematiginde, ug¢ islevcisinin verilen
konum ve yonelim verilerine gére robot kolunun denetimini miimkiin kilacak eklem agilar1 ve

Oteleme miktarlar1 belirlenmektedir (Wang and Chen 1991). Robot kolunun ters kinematik



¢oztimi, eksenlerde kullanilan motorlarin eklem torklarinin hesaplanmasi, gergek zamanli

kontrol ve yoriinge planlamasi i¢in olduk¢a 6nem tagimaktadir (Asada and Slotine1986).

Agik zincirli kinematik sistemlerden olusan robotlarda robot dinamigi, robotlarin dinamik
ozelliklerini gosteren diferansiyel denklemlerle ifade edilmektedir. Bu denklemler, robot
uzuvlarina uygulanan kuvvet ve/veya momentle konum, hiz ve ivme arasindaki iligkileri
aciklamaktadir. Bu denklemlerin ¢dziimii ile robotun hareketini kontrol etmek i¢in gerekli olan
degiskenler elde edilmektedir. Robot kolunun dinamik modelinin ¢ikarilmasi konusunda
Lagrange-Euler ve Newton-Euler yontemleri temel alinarak ¢aligmalar yapilmaktadir (Murphy
et al. 1991, Min et al. 2011, Altan 2011, Djuric et al. 2012, Chen et a. 2013, Cai and Huang
2014). Robot kolunun dinamik modelinin ¢ikarilmasinda kullanilan bir diger ydntem ise
genellestirilmis d’Alembert yontemidir. Giliniimiizde bilgisayar teknolojisinin  hizlh
ilerlemesinden dolay1 denetleyici tasariminda etkili olan Lagrange-Euler yonteminin hesap
yiikliniin daha agir olmasi 6nemini kaybetmektedir. Gergeklestirilen calismalarda, dinamik
modelin ¢ikarilmasinda kullanilan matris islemlerini Newton-Euler yontemine gore daha kolay
ve hizli gergeklestiren Lagrange-Euler yontemi tercih edilmektedir (Min et a. 2011, Chenet al.
2013, Cai and Huang 2014).

Robotlarin mekanik 6zelliklerinin gelismesi ve yaygin ve karmasik kullanim alanlarina sahip
olmalari, denetim stratejisi ile birlikte denetim birimlerinin de gelistirilmesini zorunlu
kilmaktadir. Robot kol denetimi, robotik konusunda yapilan arastirmalarin en yogun kismini
olusturmaktadir. Robot kolunun denetiminde kullanilan denetim modeli geri besleme
dogrusallastirmasi, dogrusal denetim teknigi, uyarlamali denetim teknigi ve giirbiiz uyarlamali
denetim teknigine bagl olarak degisiklik gostermektedir (Kurtoglu 2011, Dong et al. 2017,
Naderolasli and Tabatabaei 2017, Lee and Jung 2018). Geri besleme dogrusallastirma
tekniginde, robot modeline gore bir kontrol yasasindan hareketle hatanin dogrusal diferansiyel
denklemi elde edilmektedir. Modele bagli olarak gelistirilen bu teknik, parametrelerin
hesaplanmasinda belirsizlikler nedeniyle robot kolunun denetiminin her durum i¢in tasarim
kriterlerini saglayacagimi garanti etmemektedir (Luca and Lucibello 1998, Chwa 2010, Jazar
2010). Dogrusal denetim teknigi robot kolunun hareket denklemlerinin belirli bir ¢alisma
noktasinda dogrusallastirilmasina dayanmaktadir. Dogrusallastirma teknigi, robotun denetim
acisindan giirbiizliiglinii ancak belirli ¢alisma noktalarina bagh kalarak giivenli kilmaktadir
(Bhattacharyya et a. 2009). Uyarlamali denetim tekniginde robotun zamana baglh kullanim
degisiklikleri dikkate alinarak denetim algoritmasi gelistirilmektedir. Bu teknik serbestlik



derecesi fazla olmayan robot kol denetimi i¢in uygundur (Astrém and Wittenmark 2013, Altan
and Hacioglu 2017a). Giirbiiz ve uyarlamali denetim tekniginde, algoritma gelistirilen bir
model itizerine kurulmakta ve sistemdeki belirsizlikler dikkate alinmaktadir (Slotine and Li
1989). Ayrica, uyarlamali robotlarda bulunan sensér donanimina ek olarak bellege ve
bulundugu ¢evrenin ayrintili modeline sahip olan akilli robotlar da bulunmaktadir (Siegwart et
al. 2011).

MPC tek bir denetleyici tasarim yontemini degil, ¢ok genis bir denetleyici tasarim yontemleri
biitliniinii tanimlamaktadir. Bu yontemlerin ortak 6zelligi sistem modelinin dogrudan
kullanilmast ve kontrol isaretinin en iyilestirilen belirli bir dl¢tite gére elde edilmesidir. Bu
tasarim yontemi ile elde edilen denetleyiciler genel olarak dogrusal olmayan yapidadir. MPC,
sistemin gelecekteki davranigini optimize etmek i¢in uygulanmasi gereken kontrol dizisini
hesaplayan bir denetleyici sinifini nitelemektedir (Camacho and Bordons 2007). Bu doktoratez
calismasinin arastirma alani ile ilgili yapilan makaleler, raporlar ve doktora tezi gibi ¢aligmalar

asagida 6zetlenmektedir.

Klasik denetim yontemlerinin sistemlerdeki 6lii zamani giderme, ¢ok degiskenli sistemlerde
zaman gecikmeleri, agik dongii kararsizligi ve kisitlamalarin tlistesinden gelme konusunda
yetersiz kalmasi 6ngoriilii kontroliin gelismesinde 6nemli rol oynamistir (Clarke et al. 1987).
MPC yonteminde kulllanilan teknikler, kisitlamalar ile farkli uygulama ve siireclerin

denetiminde kullanilan 6ngorii algoritmalarindan bahsedilmistir (Camacho ve Bordons 2007).

Clarke ve arkadaslar1 (1987) tarafindan &nerilen Genellestirilmis Ongoriilii Denetim
(Generalized Predictive Control-GPC) hem endiistride hem de akademik ¢alismalarda yogun
sekilde kullanilmistir. Bir¢ok endiistriyel uygulamada (Clarke 1988) basariyla uygulanan
yontem iyi performans ve belli derece giirbiizliik gostermistir. GPC'nin temel fikri gel ecekteki
denetim sinyallerinin bir dizisini, bir tahmin ufku tizerinden tanimlanan ¢ok kademeli bir
maliyet fonksiyonunu en aza indirecek sekilde hesaplamaktir. Optimize edilecek isaret, tahmin
edilen sistem ¢ikisi ile ufukta bazi tahmin edilen referans dizisi arasindaki mesafeyi 6l¢en ikinci
dereceden bir fonksiyonun beklentisi olarak ifade edilmektedir. GPC algoritmasi, kisitlamalarin
olmadigi durumda analitik ¢6ziim saglamakta, kararsiz ve minimum olmayan faz kontrol
sistemlerini ele alabilmekte, kontrol ufku kavrami ve maliyet fonksiyonunun agirlik kontrolii
artisinl gz oniinde bulundurmaktadir. Ayrik zaman i¢in onerilen GPC i¢in siirekli zamanda

tasarim algoritmasi gelistirilmistir (Demircioglu and Gawthrop 1991).



Cutler ve Ramaker (1980), Shell firmasi tarafindan gelistirilen Dinamik Matris Kontrol
(Dynamic Matrix Control-DMC) algoritmasi siire¢ bilgisayar uygulamalarinda basariyla
kullanilmistir. DMC algoritmasi, bir dizi sayisal katsayi ile siire¢ dinamiklerini temsil eden
teknikten gelistirilmistir. Sayisal teknik, geleneksel Oransal-Integral-Tiirev (Proportional-
Integral-Derivative-PID) kontrol kavramlariyla ¢6ziilemeyen karmasik bir kontrol problemini
en kiiglik kareler yontemi kullanarak hata/zaman egrisinin integralini en aza indirgemek
suretiyle sayisal bilgisayarda ¢6zmeyi miimkiin kilmaktadir. Siire¢ dinamiklerinin DMC
tasariminin sentezine dahil edilmesi, 6lii zaman ve olagandisi dinamik davranis hakkinda
farkindaligin stirdiiriilmesine olanak saglamaktadir. DMC algoritmasi kullanilarak sistem girig
ve ¢ikislarindaki siirlandirmalart g6z 6niinde bulunduran ve ikinci dereceden algoritma
kullanan ikinci dereceden Dinamik Matris Kontrol (Quadratic Dynamic Matrix Control-
QDMC) yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen yontemin ayrik durum uzayr modeli i¢in de

uygulanabilir oldugu belirtilmistir (Cutler ve Ramaker 1980).

MPC teknikleri, kullanilan model ve seg¢ilen basarim 6lgiitleri bakimindan birbirinde farklilik
gostermektedir. GPC, DMC ve Model Algoritmik Kontrol (Model Algorithmic Control-MAC)
algorimalar1 6n plana ¢ikan MPC teknikleri arasinda yer almaktadir (Camacho and Bordons
2007). Agik ¢evrimde kararli sistemler i¢in uygun olan darbe yanitini kullanan MAC, sistem
¢ikist ile birinci derece bir sistem olarak elde edilen girig yoriingesi arasindaki farki minimize
etmektedir (Cutler ve Ramaker 1980). DMC, GPC, MAC, Ongoriilii Fonksiyonel Kontrol
(Predictive Functional Control-PFC), Genisletilmis Kendinden Uyarlamali Kontrol (Extended
Prediction Self-Adaptive Control-EPSAC) ve Genisletilmis Uyarlamali Kayan Ufuk Kontrol
(Extended Horizon Adaptive Control-EHAC) gibi algoritmalarin temel prensipleri ve
denetleyici formulasyonlar1 incelenmistir (Holkar and Waghmare 2010). PFC, durum uzay1
modelini kullanmakta, hizli islemler yiirlitmekte ve parametrelerin altindaki {stiindeki
modelleme hatalar1 i¢in giirbiizliik saglamaktadir. PFC algoritmasi basit yapida olup daha az
hesaplama gerektirmekte ve yliksek denetim hassasiyeti saglamaktadir. Algoritmanin basarimi,
referans yoriingesinin zaman sabitinin ayarlanmasiyla belirlenmektedir. Ikinci dereceden
performans (Quadratic Performance-QP) indeksi kullanilmaktadir. Hizli izleme kontrol
problemlerinde ve hizli islemler icin etkili bir denetleyici tasariminda PFC algoritmasi
kullanilmaktadir (Maalouf 2006). Ayrik aktarim fonksiyonlu EPSAC, basit kontrol yasasina
sahiptir. Otomatik olarak ileri besleme davranisi icermekte ve Olgiilebilir bozukluklar: ele
almaktadir. Minimum olmayan faz sistemlerinde set edilen sabit noktayr minimum hata ile

izlemek i¢in kullanilmaktadir (Altan et a. 2017d). Tahmin ufkunun ¢evrimig¢i olarak



ayarlanmasi, ¢ok adimli tahmincinin ve denetleyicinin yapisini etkilemektedir. Olas1 ayar
parametreleri, tahmin ufku, agirlik faktorii ve filtre polinomundan olusmaktadir (Keyser et al.
1988, Camacho and Bordons 2007). EHAC'de transfer fonksiyonu modeli kullanilmaktadir.
Tek ayar parametresi tahmin ufku oldugundan kolay gergeklenebilmektedir. Minimum
olmayan faz sistemi ic¢in kararlilik saglamaktadir. Cok degiskenli olarak g¢alismakta ancak
yiiksek kontrol ufku i¢in agik dongii denetim sistemlerinde diisiik performans sergilemektedir

(Ydstie 1984, Keyser et al. 1988).

Wang (2009) tarafindan Durum Geribeslemeli Ongoriilii Kontrol matrisleri elde edilmis ve
MPC’nin durum uzay gosterimi gergeklestirilmistir. Lee ve arkadaslart (1994) tarafindan
durum kestirim yontemi kullanilarak ve basamak yaniti temel alinarak ©ngériilii kontrol
yontemi gelistirilmistir. Dogrusal olmayan sistemlerin denetiminde, deneysel olarak elde edilen
verilerle uygun modelin belirlenmesindeki basarimin MPC’nin performansini dogrudan
etkiledigi belirtilmistir. Karasu ve arkadaslar1 (2017a, 2017b) tarafindan uygun model yapisinin
belirlenmesinde harici girisli dogrusal olmayan otoregresif (Nonlinear AutoRegressive with
eXternal input-NARX), ekojen girisli dogrusal olmayan otoregresif hareketli ortalama
(Nonlinear AutoRegressive Moving Average with eXogenous input-NARMAX), dogrusal
olmayan hareketli ortalama (Nonlinear Moving Average-NMA) gibi ¢esitli yapilar arasindaki
farkliliklarin 6neminden bahsedilmistir. Ayrica, Morari ve Lee (1999) tarafindan 6n bilgi ve
sistem testlerinin hangilerinin uygun model yapisinin belirlenmesinde gerekli oldugu ifade

edilmistir.

Low ve Zhuang (2000) tarafindan bir siiriiciiniin giirbiiz konum kontrolti i¢in durum uzay
modeli kullanan MPC algoritmas: Snerilmistir. Onerilen denetleyici, bir durum geri besleme
regiilatorii ve bir ileri besleme denetleyicisinden olusmaktadir. Kazanglari, baz1 kullanici
taniml1 zaman dilimlerinde, konum izleme hatalar1 ve denetim maliyetinin toplami olan bir
maliyet fonksiyonununun en aza indirgenmesi ile elde edilmektedir. Ayrica, denetleyici
parametrelerinin siiriicii performansi ve giirbiizligii tizerindeki etkisi incelenmistir. Yiik
bozulmasi durumunda durum degiskenlerinin iyi tahmin edilmesinin saglanmasi i¢in kayan

ufuk kavramina dayanan yeni bir gézlemci formiile edilmistir (Altan et al. 2017c).

Muske ve Badgwell (2002) tarafindan endiistriyel MPC uygulamalarinda, denklestirmeden
bagimsiz genellikle bir basamakli ¢ikis bozucu modeli kullanilarak denetim gergeklestirilmistir.
Serbest denklestirme dogrusal MPC i¢in bozucu etki modellemesi gerceklestirilerek sistemin



giriglerine, durumlarina ve ¢ikislarina etki eden olgiilemeyen bozucu etkiler incelenmistir.
Olgiilemeyen bozucularin sistemin herhangi bir noktasina girmesine izin veren daha genel bir

bozucu modeli olusturulmustur.

Pannocchia ve Kerrigan (2005) tarafindan serbest-denklestirme kayan ufuk 6ngériilii denetim
kisitlamali dogrusal sistemler i¢in incelenmistir. Giirbiiz kisit memnuniyeti, giirbiiz kararliligi,
zamanla degisen ¢alisma noktasi degeri ve 6l¢lilemeyen bozucularin varliginda kisitl dogrusal
sistemlerin denklestirmeden bagimsiz denetimi i¢in dinamik durum geribeslemeli kayan ufuk
denetleyicisi tasarlanmistir. Olgiilemeyen bozucu etkilerin sistem davranisina etkisi
incelenmistir (Altan and Hacioglu 2017b, Jia et al. 2017). Ayrica, problem formiilasyonunda
denetlenecek sistem belirsizliginin agik bir sekilde tanimlanmasina olanak taniyan kisitlamali
glirbliz MPC sentezi igin yeni bir yaklasim Onerilmistir. Zaman gecikmesi, bozucu etki, referans
noktasi izleme, referans yoriingesi takibi gibi durumlar tasarlanan denetleyici iizerinde test

edilmistir (Kothare et al. 1996).

Xia ve arkadaslar1 (2013) tarafindan akim diizenleme torku dalgalanmasini azaltmak i¢in kalici
miknatish fircasiz DC (BLDC) motorlarda sonlu durum MPC’ye dayanan bir y6ntem
onerilmistir. Akim diizenleme torku dalgalanmasini bastirmak i¢in Onerilen yontemde;
karmasik akim denetleyicilerinden veya modiilasyon modellerinden kaginilarak, yiiksek devir
ile diistik devri birbirinden ayirmadan tiim hiz araliginda calisan ve komiitasyonlu faz akim
denetiminin zorluklarini asan birlesik yaklasim ele alinmistir. Akim diizenleme torku sirasinda
BLDC motorun ayrik zamanli akim diizenleyicisiz faz-akim tahmin modeli olusturulmaktadir.
Onceden tanimlanmis maliyet fonksiyonuna gére optimal anahtarlama durumu direkt olarak
secilmekte ve bir sonraki Ornekleme periyodunda uygulanmaktadir. Giren ve ¢ikan faz
akimlarinin egim hizlar1 komiitasyon sirasinda eslesecek ve boylece akim diizenleme torku
dalgalanmasinin en aza indirgenmesi saglanmaktadir. Geleneksel oransal integral (Proportional
Integral-Pl) kontroliine kiyasla MPC’nin akim kapali ¢evrim kontrolii igin BLDC motorun
denetim hassasiyetini ve giirbiizligiinti artirdigi  gosterilmektedir. Ayrica, MPC’nin
kullanimiyla stator akiminin iyilestirilebilecegi ve tork dalgalanmalarinin azaltilabilecegi ifade
edilmektedir (Li and Cheng 2010, Doss et a. 2013). Joice ve arkadaslar1 (2013) tarafindan tork
dalgalanmalarinin azaltilmasi i¢in BLDC motor tahriginin dort kesit operasyonunun benzetim
modelini tasarlayan bir yontem 6nerilmektedir. Onerilen yontemde modelde hiz, moment ve
geri elektromotor kuvveti 6zellikleri etkin bir sekilde izlenmekte ve analiz edilmektedir.

Kullanilan MPC, giicii dort kesitte de gii¢ kayb1 olmadan kontrol etmeyi saglamaktadir.



Geleneksel kaskat Pl ve PID denetleyicileri genellikle hiz, tork ve akimi kontrol etmek i¢in
kullanilmaktadir (Lewis et a. 2004, Caponetto and Xibilia 2017). Bununla birlikte, diisiik
ataletli motorlar i¢in yiiksek performans ve genis bir hiz aralig1 elde etmek, bu denetleyicilerin
tasarlandigi uygulama kosullarinin ¢ok &tesine ge¢mektedir. Kararlilik problemlerinden
kaginmak i¢in diisiik ataletli bir motorun hiz/akim denetimi i¢in iki kaskat PI ve PID
denetleyicileri  kullanilarak hiz ¢alisma noktasindaki degisiklikler yavas olarak
uygulanmaktadir. Diistik ataletli BLDC motorun hizini, yiiksek bant genisligi ve iyi bozucu
reddine sahip 6zelliklerle denetleyebilen bir MPC algoritmasi dnerilmistir. Onerilen algoritma
alan programlanabilir kapi dizisi (Field Programmable Gate Array-FPGA) iizerinde
gergeklestirilerek basarimi dogrulanmistir (Darba et al. 2016).

Mayne ve arkadaslar1 (2000) tarafindan kararliligi kanitlanmis tiim Ongoriilii denetim
formiilasyonlar1 6zetlenmis, kararli ve sinirlandirilmis bir MPC tasarimi i¢in gerekli olan
durumlar ifade edilmistir. Kisitli sistemlerin hem dogrusal hem de dogrusal olmayan model
Ongoriilii denetimine odaklanilmis ve sinirlandirilmamis dogrusal olmayan ve/veya zamanla

degisen sistemlerin MPC denetimi tartisilmistir.

Bir¢ok miihendislik probleminin ¢6ziimii i¢in sistem modeline ihtiya¢ duyulmaktadir. Sistem
modeli fiziksel sistemin dinamik davranigini karakterize eden matematiksel fonksiyonlarin
biitlinti olarak tanimlanabilir. Sistem ise ¢esitli girisler karsisinda ¢ikislar tireten nesne olarak
tanimlanir. Bir sistem ile ilgili denetim problemi s6z konusu oldugunda, sistem igin giris-cikis
iligkisini gosteren transfer fonksiyonlari kullanilir. Sistem tanimlama, deneysel olarak elde
edilen giris-¢ikis verileri kullanilarak sonraki herhangi bir giris sinyali i¢in ¢ikis sinyalini
tanimlayan sistem modelinin olusturulmasi seklinde tanimlanmaktadir (Clarke et al. 1987,
Ljung 1999). Model olusturmada sistem sinirlarinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Sistemin
sinirlar1 ¢ok genis secildiginde model parametrelerinin kestirilmesi islemi zorlasmakta, modelin
dogru olarak analizi miimkiin olmamaktadir. Sistemin sinirlar1 dar segildiginde ise, sisteme
iligkin parametre verileri modelde yer almamakta ve eksik parametre verileri ile elde edilen

modelin basarimi diisiik olmaktadir (Ljung 2010).

Model olusturmada parametrik tanimlama ve parametrik olmayan tanimlama yaklasimi
uygulanmaktadir. Parametrik tanimlamada 6n bilgiye dayali model elde edilmektedir. On
bilgiler sadece sistem giris-¢ikis degiskenleri arasindaki iliskiyi degil ayni zamanda model

yapisina iliskin bilgileri de icermektedir. Modele ait 6n bilgi enerji ve kiitle korunumu
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gibi fizik yasalarina dayanmakta olup bu yasalar cebirsel esitlikler veya diferansiyel esitlikler
ile tanimlanmaktadir (Welsch and Heunecke 2001, Ljung 2010). Sisteme ait yeterli 6n bilgi
bulunmamasi durumunda sistem karmasik yapi 6zelligi gosterebilmektedir. Bu durumda
sistemin derecesi ve giris-¢ikis sinyallerinin se¢iminde varsayimlar yapilmaktadir. Yapilan
varsayimlara gore tanimlanan sistemin matematiksel modeli giris-¢ikis sinyallerinin sayisina
bagli olarak degismektedir. Sisteme ait bilgilerin bu sekilde elde edilmesi parametrik olmayan
tanimlama olarak ifade edilmektedir (Bosch and Klauw 1994). Parametrik olmayan
tanimlamada, ¢apraz korelasyon analizinden faydalanilarak dinamik sistem ¢ikis sinyalinin
giris sinyaline olan tepkisinde herhangi bir gecikmenin olup olmadig: belirlenmektedir (Ljung

2010).

MPC yonteminin her asamasinda sistem tanimlama 6nemli rol oynamaktadir. Diistik maliyetli
ve yiiksek performanli bir MPC igin sistem tanimlamanin 6nemi ortaya konulmasi i¢in yapilan
calismada; parametre tahmini, derece se¢imi, model gecerliligi i¢in hata sinir matrisi ile
modelin derecelendirilmesi ifade edilmistir (Zhu et al. 2013). Larson ve arkadaslar1 (2011)
tarafindan MPC’de sistem tanimlamasinda optimal giris tasarimi i¢in yontem Onerilmistir.
Kullaniciya belirli bir kontrol performansinin saglandigini yiiksek ihtimalli olarak garanti eden
bir model sunulmustur. Onerilen yontem, bir su deposu sisteminin tanimlanmasinda minimum
glic girig sinyali tasarimi i¢in gosterilmistir. Privara ve arkadaslar1 (2011) tarafindan bir binanin
1sitma sisteminde sicaklik denetimi i¢in uygulanan MPC ye iliskin algoritma sunulmustur.
Sunulan MPC algoritmasi sicaklik denetimi i¢in binanin hava tahmini ve termal modelini
kullanmaktadir. Onerilen MPC ile binanin termal kapasitesi kullanilmis ve %17-24 arasinda

enerji tasarrufu saglanmistir.

Zhu (2006) tarafindan denetlenecek sistemin testinden model dogrulamasina kadar olan
sorunlara sistematik ¢oziimler saglayan asimptotik ydntem (Asymptotic Method-ASY M)
aciklanmigtir. ASYM’nin tanimlama test siiresi ve model olusturma siiresini %70'in tizerinde
azattg, etkin denetim igin yiiksek model kalitesi sundugu ifade edilmis ve gergek bir rafineri
sisteminde MPC projesine uygulanarak ydntem test edilmistir. Dogrusal olarak tanimlanmis
degisen parametre (Linear Parameter Varying-LPV) modeline dayanan dogrusal olmayan MPC
algoritmast Onerilmistir (Xu et al. 2009). Siire¢ tanimlamasinda LPV model yaklasimi
kullanilmaktadir. Onerilen MPC algoritmasinda, tipik calisma noktalar1 secilmis ve cesitli
calisma noktalarinda veri setleri kullanilarak dogrusal modeller tanimlanmistir. LPV modeli,

gegis testi verilerini igeren toplam verinin kullanilarak dogrusal modellerin enterpolasyonuyla
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tanimlanmaktadir. Denetim islemi, dogrusal olmayan optimizasyon probleminin ¢ok asamali
dogrusallastirma yontemi ile hesaplanmaktadir. Onerilen yontemin diisiik maliyetli testler igin
kullanildig1 ve dogrusal MPC’ye gore basariminin daha yiiksek oldugu belirtilmistir (Xu et al.
2009).

Harici girisli otoregresif (Auto Regressive with eXogeneous input-ARX) modellerine dayali
serbest denklestirme i¢in MPC algoritmasi gelistirilmistir (Huusom et al. 2010). ARX modelleri
konveks optimizasyon teknolojileri kullanilarak verilerden tanimlanabilmektedir. Diger model
parametrelerine kiyasla, bu ozellik gilirbiz ve otomatik sistem tanimlama i¢in gomiilii
uygulamalarda avantaj saglamaktadir. Standart MPC, siirekli, lgiilmemis, sifir olmayan
ortalama dis bozucuyu reddedemeyebilir ve bu yiizden serbest denklestirme izleme
saglayamamaktadir. Gelistirilen algoritmada, durum uzay: bir dis bozucu model durumu ile
genisletilmektedir. B6ylece, bu tiir dis bozucu durumlar igin serbest denklestirme takibi
saglanabilmektedir (Muske and Badgwell 2002, Pannocchia and Kerrigan 2005, Huusom et al.
2010).

Robotikte sistem tanimlama ic¢in bir uygulama alani, robotun kinematik tanimindaki
parametrelerin elde edilmes iken ikinci uygulama alani, robotun dinamik modelindeki
parametrelerin belirlenmes problemi ile ilgilidir. Uciincii uygulama alani ise, siirtinme, dis
bozucu etki ve motor karakteristikleri gibi ortak diizeydeki parametrelerin belirlenmesidir
(Wang et al. 1996, Gautier and Poignet 2001, Grotjahn et al. 2001, Wit et al. 2012). Robot
kolundaki mekanik esneklikler hem kara kutu hem de fiziksel olarak parametrelendirilmis
modeller tanimlanmis, yaylar ve amortisorlerle birlestirilen ti¢ kiitleden olusan modelin robotun
dinamigini iyi bir sekilde tanimladig1 gosterilmistir (Ostring et al. 2003). Ayrica, ¢ok eklemli
robot kolunun denetimi i¢in uygun olan robot dinamik ve kinematik modelleri elde edilmistir
(Abderrahim and Whittaker 2000, Kostic et a. 2004, Swevers et a. 2007, Vuong and Ang
2009). Gergeklestirilen ¢alismalardadncelikle, robot dinamik ve kinematik modelleri tiiretilmis
ve yapilarinin dogrulugu belirlenmistir. Model parametreleri deneysel olarak tahmin edilmis ve
model gecerliligi test edilmistir. Robot dinamiklerinin tamaminin model igerisinde
tanimlanmadig1 bildirilmistir. Yeterli giirbiizliikk ve yiiksek performansl robot ¢alismasi i¢in

kalan dinamiklerin tanimlanmasinin gerekliligine vurgu yapilmistir.

Ting ve arkadaslar1 (2011) tarafindan giris ve c¢ikis giriiltiisii ile Bayes robot sistemi

tanimlanmistir. Dogrusal veya pargali dogrusal sistemler i¢in regresyon analiz faktoriinden
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esinlenilerek Bayes sistem tanimlama teknigi kullanilmistir. Kotii kosullandirilmig verilere
dayanikli, iliskisel 6zellikleri otomatik olarak algilayan ve giris-¢ikig giiriiltiisiinti tanimlayan
hesaplamali olarak verimli degisken Bayes regresyon algoritmasi gelistirilerek test edilmistir.

Johansson ve arkadaslar1 (2000) tarafindan endiistride kullanilan 4 eklemli robot kol
dinamiklerinin durum-uzay sistem tanimlamasi yapilmistir. Calismada siirtiinme kuvveti
parametresi dikkate alinmig, parametrenin tahmini i¢in elde edilen sonuglar sunulmustur.
Dogrusal modelin tanimlanmasi igin test edilen tim yontemlerin arta kalanlar1 saglamadig:
bildirilmistir. Yiiksek performansa sahip herhangi bir dogrusal stokastik yenilik modelinin
formiile edilemedigi ifade edilmistir. Ancak, %2-5'lik bir modelleme dogrulugu i¢inde girdi-
¢ikti modellemesi i¢in diisiik model derecesinin tekil degerlere dayanan model derecesi testleri

i¢in yeterli oldugu belirtilmistir.

Doktora tez ¢alismasinda, ilk olarak Dénel Dénel (Revolute Revolute-RR), Dénel Donel Donel
(Revolute Revolute Revolute-RRR) ve Donel Prizmatik Donel (Revolute Prismatic Revolute-
RPR) eklem yapisina sahip robot kollarinin dinamik denklemleri tiim parametreler dikkate
alinarak vektor-matris formda matris formda olusturulmakta, matris formda elde edilen M(q)
kiitle, V (q, ¢) coriolis-merkezkag ve G (q) yer ¢ekimi denklemlerinin dogrusal olmayan yapida
oldugu belirlenmektedir. Bu ¢alismanin arastirma alani olan ¢ok eklemli robot kolu modelleme
ve denetim ile ilgili yapilan makaleler, konferans yayinlari, raporlar ve doktora tezi gibi
calismalar g6z Oniinde bulunduruldugunda, robot kolunun modellenmesinde esnek eklem
baglar1 arasindaki siirtiinme, giris-¢ikis giiriiltiisti, motor karakteristiklerinden kaynaklanan
i¢gsel bozucu etki ile dis bozucu etkilerin robot kolunun etkili denetimi i¢in olduk¢a 6nemli
oldugu gorilmektedir. Bu nedenle tez ¢alismasinda, ¢ok eklemli robot kolunun denetiminin
saglanabilmesi i¢in tiim parametreleri icerecek sekilde dinamik ve kinematik denklemleri elde
edilerek teorik modeli olusturulmaktadir. Literatiirde, teorik olarak elde edilen model ile ¢ok
eklemli robot kolunun denetimi klasik denetim yontemleri kullanilarak yapilmaktadir. Ancak,
teorik model igerisinde dis bozucular iyi tanimlanmadiginda, yada ortamda farkli degisken dis
bozucu etki oldugunda robot kolunun ¢alisma noktalarinda kayma olmakta ve giirbiiz bir
denetim yapilamamaktadir. Bu problem ¢ok eklemli robot kolunun endiistriyel uygulamalarin
disinda hassas isler i¢in kullanilmasina kisit olusturmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, degisken dis
bozucu etki altinda yiiksek hassasiyet gerektiren ¢cok eklemli robot kol denetiminde modele
dayali olarak 6ngoriilii denetim algoritmalarinin kullanilmasinin etkin ve giirbiiz bir denetim
icin basarili olacagi diisiiniilerek bu probleme ¢6ziim aranmaktadir. Bu nedenle, tez

calismasinda, sistem tanimlama yontemleri ile denetlenecek sisteme iligkin elde edilen modele
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uygulanan 6ngoriilii denetim ile elde edilen deneysel sonuglarin literatiire katki saglayacagi
kesindir. Ayrica, tez ¢alismasinda farkli eklem yapilarina sahip ¢ok eklemli robot kolunun
dinamik modeli elde edilmekte, elde edilen dinamik modeller PID denetleyici ile
denetlenmektedir. PID denetleyici kullanilarak, belirlenen yoriinge boyunca her bir robot
kolunun eklemlerinin pozisyon, hiz ve ivme karakteristikleri incelenmektedir. RR ve RRR
eklem yapisina sahip BLDC motorlardan olusan yalpalar iizerinde PID denetimi deneysel
olarak gergeklestirilmekte ve yalpanin farkli dis bozuculara verdigi tepkiler incelenmektedir.
RRveRRR eklem yapisina sahip yalpalar giris-¢ikis veri kiimesi yardimiyla modellenmektedir.
Sistem modeli olusturulmakta, sistemin basamak, darbe ve frekansyaniti incelenmektedir. Elde
edilen sistem modelinin dogrulugunun test edilmesi amaciyla, arta-kalan yaklagimi ile
otokorelasyon, ¢apraz korelasyon ve sifir-kutup ¢izimi elde edilmektedir. Farkli dis bozuculara
kars1 denetlenen sistemin parametreleri Slgiilmektedir. MPC ve PID denetimli sistemin farkli
dis bozucular altinda elde edilen parametreleri ile sistemin giirbiizliik testleri yapilmakta ve elde

edilen sonuglar sunulmaktadir.

Girisi takip eden ikinci boltimde, ¢ok eklemli robot kollarinin dinamik, ileri kinematik ve ters
kinematik analizine iliskin literatiir bilgileri verilmekte, farkli eklem yapilarina sahip robot
kollarinin dinamik, ileri kinematik ve ters kinematik denklemleri tiiretilmekte ve dinamik

modeli elde edilmektedir.

Ucgtincii boliimde, ikinci boliimde teorik olarak tiiretilen dinamik modellerin klasik denetim
yontemlerinden PID ve modele dayali yontemlerden MPC ile denetimi gergeklestirilmekte elde

edilen sonuglar besinci boliimde sunulmaktadir.

Dordiincii boliimde, dogrusal olmayan model yaklasimi i¢in Hammerstein yapisina ek olarak
dogrusal model yaklasimlarindan ARX ve OE model yapilari ile dogrusal olmayan model
yaklagimlarindan Hammerstein model yapisi incelenmektedir. Dogrusal OE model yapisi ile
birlikte dogrusal olmayan Hammerstein model yapisi iizerinde durulmaktave giris-¢ikis verileri
deneysel olarak elde edilen RR ve RRR eklem yapisina sahip yalpa sistemi OE model yapis1 ve
Hammerstein model yapisi ile modellenerek parametre kestirimleri yapilmaktadir. RR ve RRR
eklem yapisina sahip yalpalarin dig bozucu etki altinda modelleri olusturulmaktadir.
Olusturulan modeller, deneysel olarak elde edilen giris-¢cikis veri seti {izerinde

dogrulanmaktadir.
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Besinci boliimde, dis bozucu altinda elde edilen model i¢in IHA iizerinde bulunan dénel
diizenlesime sahip RR ve RRR eklem yapisina sahip yalpalar yardimiyla deneysel ¢ok eklemli
robot kol diizenegi kurulmaktadir. Bu uygulamada amag ug¢ islevcisinin degisik dis bozucu etki
altinda istenilen yoriingeye tasarim Kkriterlerini saglayarak gelmesidir. Deney diizeneginde
rlizgar ve disaridan uygulanan kuvvet dig bozucu olarak kullanilmaktadir. Dogrusal OE ve
dogrusal olmayan Hammerstein modelleri elde edilen RR ve RRR eklem yapisina sahip robot
kollarmin dis bozucu etki altinda MPC ile denetimi gergeklestirilmektedir. Dis bozucu etki
altinda model Ongoriilii olarak denetlenen sistem i¢in elde edilen benzetim sonuglar1 klasik
denetim uygulandiginda elde edilen benzetim sonuglar1 ile kiyaslanmaktadir. Farkli dig bozucu
etkilere kars1 denetlenen RR ve RRR eklem yapisina sahip ayni 6zellikli her iki yalpasisteminin
parametreleri 6l¢iilmektedir. MPC ve PID denetimli sistemlerin dis bozucu altinda elde edilen

parametreleri ile sistemin giirbiizliik testleri yapilmaktadir.

Sonuglar ve 6neriler boliimiinde ise, bu doktora tez ¢alismasinda IHA iizerine monte edilen ve
yiiksek basarimli modellemesi yapilan RR ve RRR eklem yapisina sahip yal pa sisteminin farkl
dis bozucu etkiler altinda belirlenen modele dayal1 olarak yapilan MPC denetimine iliskin
sonuglar klasik denetim yontemlerinden PID ile elde edilen sonuglar ile kiyaslanmakta ve

Onerilen algoritmaninin performansi farkli kosul sartlarinda test edilmektedir.
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BOLUM 2

COK EKLEMLI ROBOT KOLU

Kendilerine verilen gorevleri dnceden programlanmis hareketler ile ug islevcisi yardimiyla
gercgeklestirebilen, tabani bir gvdeye monte edilebilen, birden fazla ekleme sahip ¢ok islevli
elektromekanik sistemler olarak ifade edilen robot kollari, serbestlik derecelerine ve eklem
yapilarina gore ¢esitli sekilde siniflandirilmaktadirlar (Craig 2005). ISO 8373 standardina gore
endiistriyel robot; endiistriyel otomasyon uygulamalarinda kullanilmak {izere sabit veya
hareketli olabilen, {i¢ veya daha fazla programlanabilir eksene sahip, otomatik kontrollii,
yeniden programlanabilir ¢cok amagli manipiilator olarak tanimlanmaktadir. Bu boliimde, farkls
serbestlik derecelerine ve eklem yapilarina sahip ¢ok eklemli robot kollarinin dinamik, ileri
kinematik ve ters kinematik analizleri ile dinamik modelinin elde edilmesine iliskin bilgiler

detayli olarak verilmektedir.

Robotlar serbestlik derecelerine gore siniflandirilirken ilk ti¢ eklemin eklem 6zelligi dikkate
almmaktadir. Ilk ti¢ eklem Prizmatik-Prizmatik-Prizmatik (Prismatic-Prismatic-Prismatic-PPP)
yapida ise kartezyen diizenlesim, Do6nel-Prizmatik-Prizmatik (Revolute-Prismatic-Prismatic-
RPP) yapida ise silindirik diizenlesim, D6nel-Doénel-Prizmatik (Revolute-Revolute-Prismatic-
RRP) yapida ise kiiresel diizenlesim ve RRR yapida ise donel diizenlesime sahip olmaktadir.
Robotlarin ¢alisma uzaylari sahip olduklar1 diizenlesime gore belirlenmektedir (Craig 2005,
Kucuk and Bingul 2005, Kucuk 2009). Her bir diizenlesimin avantajlar1 ve dezavantajlari
mevcuttur. Kartezyen diizenlesime sahip robot i¢in kinematik denklemlerinin kolay
hesaplanabilmesi, ¢alisma uzayinin her noktasina esit hareket kabiliyetine sahip olmasi bir
avantaj iken kendi ana gOvdesine ulasamamasi dezavantaj olusturmaktadir. Silindirik
diizenlesime sahip robot i¢in ug islevcisinin hizli hareket etmesi ve kinematik denklemlerinin
basit yapida olmasindan dolay1 denetiminin kolaylig1 bir avantaj iken hareket kabiliyetinin kol
uzunluguna bagl olarak degismesi ve ¢alisma uzayinin kiiresel diizenlesime sahip robota gore
kiigiik olmasi dezavantaj olusturmaktadir. Kiiresel diizenlesime sahip robot i¢in ¢ok biiytik
calisma uzayina sahip olmasi bir avantaj iken karmasik kinematik denklemleri nedeniyle

denetiminin zor olmasi, hareket kabiliyetinin her noktada farklilik gostermesi ve eklem
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acilarindaki kiiciik bir degisimin ug islevcisinde daha biiyiik konum degisimine neden olmasi
dezavantaj olusturmaktadir. Donel diizenlesime sahip robot i¢in ¢ok biiylik ¢alisma uzayina
sahip olmasi, donel eklemlere sahip olmasindan dolay1 esnek ve hizli olmasi bir avantaj iken
karmasik kinematik denklemleri nedeniyle denetiminin zor olmasi, hareket kabiliyetinin her
noktada farklilik géstermesi, ¢alisma uzayinda her noktaya ulasamamasi ve eklemlerde olusan
hatalarin ug¢ islevcisine daha biiylik hataya neden olmasi dezavantaj olusturmaktadir.
Calismada, IHA iizerine monte edilen ve ug islevcisine kamera baglanan her bir eklemi farkls
eksen etrafinda hareket eden RR ve RRR eklem yapili robot kollar1 kullanilmaktadir. Calismada
kullanilan RR eklem yapisina sahip robot kolunun sapma ve yunuslama hareketleri sirasiyla z
ve X eksenlerinde, donel diizenlesime sahip RRR eklem yapisina sahip robot kolunun sapma,
yunuslama ve yatis hareketleri sirasiyla z, X ve 'y eksenlerinde, RPR eklem yapisina sahip robot

kolunun dénme kayma ve donme hareketleri sirasiyla z, y ve X eksenlerinde gergeklesmektedir.

Robot kollarinin ¢alisma uzaylarini, ulasilabilir ¢alisma uzay1r ve marifetli ¢alisma uzayi
belirlemektedir (Kumar and Waldron 1981). Ulasilabilir ¢alisma uzayi, bir robot kolunun ug
islevcisini rastgele hareket ettirip yonlendirdigi, robotlarin serbestlik derecelerinin azalmasina
neden olan tekil noktalarin bulunmadig1 bolge olarak ifade edilmektedir (Tsai and Soni 1981,
Craig 2005). Marifetli ¢alisma uzayi ise, robotun ug islevcisinin yonelme ve Oteleme
hareketlerini yliksek kapasite ile gerceklestirebildigi bolge olarak ifade edilmektedir (Gupta and
Roth 1982, Kucuk 2009). Sekil 2.1’de doénel diizenlesime sahip robot ve calisma uzayi
gosterilmektedir (Bingiil ve Kigiik 2009).

\ ......... / ] \ / ----- =

|

a) Donel robot mekanik yapist b) Doénel robot ¢alisma uzay1

Sekil 2.1 Donel robot mekanik yapisi ve ¢alisma uzayi (Bingiil ve Kiigiik 2009).
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Iyi tasarlanmis bir robot, en kisa eklem uzunluguna sahip olmasia ragmen, en biiyiik hacimli
bir calisma uzayini tarayan ve bu hacim igerisinde en iyi hareket kabiliyetinin gerceklestirildigi

en biiylik marifetli ¢alisma uzayina sahip olan robottur (Kucuk and Bingul 2006).

2.1 COK EKLEMLI ROBOT KOLUNUN DINAMIK MODELI

Robot kol denetiminde amag, robotun ug islevcisinin istenilen referans y6riingeyi en az hata ile
takip edebilmesini saglamaktir. Cok eklemli robot kolunun etkin denetimi i¢in uygun dinamik
modelin elde edilmesi olduk¢a 6nem tasimaktadir. Denetim isleminde, ¢ok eklemli robot
kolunun dinamik modeli arzu edilen sistem cevap ve performansinin saglanmasi i¢in uygun
algoritma tiretmektedir. Cok eklemli bir robot kolunun dinamik modelinin ¢ikarilabilmesi igin,
cok eklemli robot kolunun dinamik davranigini ifade eden dogrusal olmayan diferansiyel
denklem setlerinin elde edilmesi ve ¢oziimlenmesi gerekmektedir. Cok eklemli robot kolunun
dinamik modeli, robotu meydana getiren kati cismin her bagl parc¢asma etki eden tiim
kuvvetlerin toplanmasi ile elde edilen Newton-Euler yontemi veya her kolun kinetik ve
potansiyel enerji farki ile elde edilen Lagrange-Euler yontemi kullanilarak elde edilmektedir
(Min et a. 2011, Chen et al. 2013, Cai and Huang 2014). Bu tez ¢alismasinda, ¢ok eklemlli
robot kolunun dinamik modelinin elde edilmesinde matris islemlerini Newton-Euler yontemine

gore daha kolay ve hizli gergeklestiren Lagrange-Euler yontemi kullanilmaktadir.

Kinetik ve potansiyel enerji farkindan yararlanan Lagrange-Euler denklemi kullanilarak, ¢ok
eklemli robot kolu gibi karmasik sistemler basit sekilde modellenebilmektedir (Schilling 1996).
Robot kolunun kinetik ve potansiyel enerjileri arasindaki farki ifade eden Lagrange-Euler

fonksiyonu,

L(q,q) =K(q,9) —P(q) (2.1)

ile tanmimlanmaktadir. Esitlik (2.1)’de K(q,q) sistemin kinetik enerjisini, P(q) sistemin
potansiyel enerjisini, g donel eklemler i¢in eklem agisin1 / prizmatik eklemler i¢in eklem

uzunlugunu ve ¢ = dq/dt eklem hizlarini ifade etmektedir.

Esitlik (2.1) ile ifade edilen Lagrange fonksiyonunda robot kolunun toplam kinetik enerjisini
veren K(q, ¢) terimi karmasik yapidadir. Robot kolunun toplam kinetik enerjisi i ve N pozitif

tamsay1 ve 1 < i <N olmak {izere Sekil 2.2’de gosterilen i’ninci eklemin kinetik enerjisinin
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incelenmesi ile elde edilmektedir. Burada, robot kolunun serbestlik derecesi N ile ifade
edilmektedir (Cubero 2006).

Sekil 2.2°de gosterilen i’ninci eklem, ii¢ boyutlu uzayda hem dogrusal hem de agisal hizla
hareket etmektedir. Robot kolunun toplam kinetik enerjisi, her bir eklemin kinetik enerjilerinin

toplami1 olup

N

K(q,9) = %Z(%‘)T mv; + (0)" Lw; (22)

i=1

ile verilmektedir. Esitlik (2.2)’de v; € R® olmak iizere v; = 4;(q)q ve w; € R3 olmak iizere
w; = B;(q)q sirasiyla i’ninci eklemin kiitle merkezinin ana koordinat sistemine gore dogrusal
ve agisal hiz1, m; i’ninci eklemin kiitlesi ve I; i’ninci eklemin kiitle merkezinin ana koordinat

sistemine gore 3x3 atalet tensoriinii ifade etmektedir.

t zi’ll
Yi-iw.
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Sekil 2.2 Robot kolu eklemleri ve koordinat ekseni atamasi.

Bir eklemin atalet tensorii, kati bir nesnenin kiitle dagilimini gosteren 3x3 boyutlu bir matristir.
Kat1 bir nesnenin atalet tensoriiniin ana koordinat sistemine gére tanimlanmasi i¢in 6ncelikle
nesnenin kiitle merkezine gore atalet tensoriiniin tanimlanmasi gerekmektedir. Kati nesnenin

kendi kiitle merkezine gore atalet tensorii
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I :j Xy, x'+z'  yz dv (2.3)
' xiZj ylzl xi2 +yi2
Ixx _Ixy _Ixz
I = —]xy [yy —Iyz (2.4)
_Ixz _Iyz Izz

ileifade edilmektedir. Esitlik (2.3)’te p ve v sirasiyla kat1 nesnenin kiitle yogunlugu ve hacmini
gostermektedir. I,,, matrisi alt1 adet birbirinden bagimsiz eleman i¢eren simetrik matristir.
Kosegende yer alan elemanlar atalet momenti, diger elemanlar ise atalet c¢arpanlaridir.
Koordinat sisteminin kiitle merkezine yerlestirilmesi durumunda atalet carpanlar1 prensip

eksenler kuralina goére sifir olmaktadir. Bu durumda, atalet tensorii kGsegen matris olmakta ve

I. 0 0
l,=10 [, 0 (2.5)
0 0 I

seklinde gosterilmektedir. Geometrik sekli diizenli olan kati nesnelerin atalet tensorleri
matematiksel olarak hesaplanabilmekte, diizensiz geometriye sahip kati nesnelerin atalet
tensorleri ise deneysel olarak hesaplanabilmektedir (Klafter et al. 1989, Melnikov 2005). Bir
robot ekleminin atalet tensorii I;, i’ninci eklemin kiitle merkezinin robotun ana koordinat
sistemine gore tanimlanmasiyla elde edilmektedir. Robotun dinamik analizinde kullanilan

doniistim matrisi,

'R(¢) P,(q)} L<i<n

iT(q):|: 0 1 =t= (2.6)

ile verilmektedir. Bu esitlikte (R ve P; sirasiyla i’ninci ekleme ait koordinat sisteminin ana
koordinat sistemine gore yonelimini ve konumunu gostermektedir. Robot kolunun ekleminin

ana koordinat sistemine gére atalet tensérii IR = ((R)™! = (¢R)T esitligi kullamilarak

I; = ORI,,ORT (2.7)
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ile ifade edilmektedir. Robot kolunun toplam kinetik enerjisi, dogrusal hiz v ve agisal hiz w
terimlerinin g ve g eklem degiskenleri cinsinden tanimlanmasiyla belirlenmektedir. Bunun i¢in

eklem Jakobiyen matrisi J;(q) nin

3 <q,«;)=B

} 1<i<N (2.8)

hesaplanmasi gerekmektedir. Esitlik (2.8)’de v; € R3 olmak iizere v; = 4;(q)q ve w; € R3
olmak tizere w; = B;(q)q seklindedir. J(g)matrisinin J;(q) cinsinden ifade edilebilmesi i¢in

I’ninci eklemin kiitle merkezi ug¢ islevcisi olarak kabul edilmekte ve robot kolunun eklem

Jakobiyen matris
Oh,  Oh, A(0)
Ji(q)=| 9, 0q :{ B )} (2.10)
cz'..lz 0 o

ile tanitmlanmaktadir. Esitlik (2.9)’da i’ninci eklemin kiitle merkezinin ana koordinat sistemine
gore konumu h;, i’ninci ekleme yerlestirilen koordinat sistemine gére i’ninci eklemin kiitle

merkezinin koordinatt Ah; ile gosterilmektedir. Esitlik (2.10)’da A; dogrusal, B; agisal
hizlardan kaynaklanan Jakobiyen matrislerini, &, eklem tip degiskenini, z* i’ninci koordinat

1

sisteminin ti¢lincii kolon birim vektoriinii ifade etmekte ve

zi(q) = R(Q® 0<i<N (2.12)

ile verilmektedir ki i = [0 0 1]7dir. Robot kolunun toplam kinetik enerjisi g ve ¢ eklem

degiskenleri cinsinden

N -

N
K@ @) =547 ) [(A) mid; + (B 1iBild (12)
i=1

olarak elde edilmektedir. Esitlik (2.12)’de i’ninci eklemin dogrusal hiz1 v; = A;q , agisal hiz
w; = B;q, robot kolu atalet tenséri M(q) = X1-,[(A)Tm;A; + (B)TI;B;] ile ifade
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edilmektedir. Bir robot kolunun i’ninci ekleminin depoladig1 potansiyel enerji, yer gekimi
ivmesinin var oldugu ortamda i’ninci eklem kiitle merkezinin yer degistirmesini saglayan is

miktar1 kadar olup

P(q) = Z m; g™ h; (2.13)

ile gosterilmektedir. Esitlik (2.13)’te g € R3 yercekimi ivemesi ve h; i’ninci eklemin kiitle
merkezinin ana koordinat sistemine gére konumudur. Esitlik (2.12) ve (2.13) kullanilarak robot

kolunun Lagrange fonksiyonu

1
L(q,9) =54"M(@)q +mg"h (2.14)

seklinde tanimlanmaktadir. Robot kolunun hareketinden dolayi olusan dinamik denklem
Lagrange fonksiyonu cinsinden

]
L(q,q) —5L(q, 9 = 1<i<N (2.15)

dt aq aq;

ile ifade edilmektedir. Esitlik (2.15)’de t; i’ninci eklemde olusan torktur (Tatlicioglu et al.
2007, Bingiil ve Kiigiik 2008). Siirtiinme kayiplar1 da goz oniinde bulundurularak kinetik ve
potansiyel enerjileri gosteren Esitlik (2.12) ve (2.13), Esitlik (2.15)’te yerine konuldugunda

robot kolunun genel dinamik denklem ifades

Z M;;(q)g; + Z Z Vi (@arq; +vi(@) + bi(@) = 7 1<ijk<N (2.16)

k=1 j=

olarak elde edilmektedir. Esitlik (2.16) tork ifade eden ivme teriminden, eklem hiziyla
iliskilendirilen coriolis ve merkezka¢ kuvvet vektoriinden, yer¢ekimi ivmesini ifade eden
yercekimi vektoriinden ve siirtiinme teriminden olugmaktadir. Coriolis ve merkezkag¢ kuvvet

vektorii ve yer¢ekimi ivmesi sirasiyla

6 0 ..
Vk](q) l](q) q Mk_](q) 1 S l,],k S N (217)
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vi(q) = —Z ngmj AL (@) 1<ijk<N (2.18)
k=1j=1
ile verilmektedir.

Tanim 2.1 Strtinme ve dis bozucu terimler de dikkate alinarak robot kolunun eklem uzayindaki

dinamik denklemi

M@G+V(qP+F@+G6@+ta=71 (2.19)

ileifade edilmektedir (Schilling 1996). Burada, M (q){ robot kolunun genel atalet tensorii veya
kiitle matrisi, V (g, q) coriolis ve merkezkag kuvvet vektorii, F () viskoz ve dinamik siirtiinme

katsayilarindan olusan vektorii, G (q) yercekimi ivme vektorii ve 4 dis bozucudur.

Tanim 2.1 ile verilen bir robot koluna uygulanan sinirli tork girise karsi u¢ islevcisinin smirl
tepki vermes 6nemli bir kararlilik problemidir. Cok eklemli robot kolunun dogrusallastirilmig

durum-uzay gosterimi giris tork ve ¢ikis eklem agilar1 olmak tizere

#(0) = Ax(t) + Bu(t)

(2.20)
(1) =Cx(2)

ileifade edelim. Bu esitlikte, x(t) durum degiskenleri vektoriinii, u(t) giris vektoriinii, A, BveC
sirastyla sistem, giris ve ¢ikis matrisini gostermektedir. Sinirli baslangi¢ kosullarinda, robot
koluna smurli bir u(t) girisi uygulandiginda y(t) ¢ikisi sinirli ise robot kolu Sinirli Giris Sinirlt
Cikis (Boundary Input Boundary Output — BIBO) kararli olmaktadir (Lewis et al. 2004).

Teorem 2.1 (Meyer—Kaman-Y akubovich) y > 0 bir skaler olmak tizere B € R" ve C € R"
vektorleri ile asimptotik olarak kararlit A € R™" ve simetrik pozitif tanimli L € R™"™ matrisleri
verildiginde, € > 0 skaler ve g € R™ vektor olmak iizere simetrik pozitif tanimli P € R™" matrisi

vardir. Oyle ki

ATP + PA=—qq" — €L

PB=C+./yq (221)
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ancak ve ancak H: C — C rasyonel fonksiyon olmak {izere
Y T -1
H(s) = 5 +C'(sl,—A)™"'B (2.22)
kesinlikle pozitif gergektir.
Ispat: A ve B matrislerinin tamamen kontrol edilebilir oldugu varsayilarak sabit y sifir olarak
alindiginda, uyarlamali sistemlerde ortaya ¢ikan problemlerin dogasi geregi, ispat bu durum

icin sinirlandirilmaktadir.

Gerek sartin saglanmasi: m = col(mg, ..., m,) : € - C" karmasik vektor fonksiyon olarak

tanimlansin ve H(s) = CTm(s) iken karmasik vektor fonksiyon m nin esleniginin transpozu

m* =row(my,..,my,) : C- row(C") dir. Yani,

m(s) = (ol,, + jwl,— A)™'B (2.23)
m*(s) = BT (ol,, — joI,, — A)7T (2.24)
sto+jw cER, wER (2.25)

olur. Bunun ardindan,
m(s —¢;) = ((c —e)I,, +jwl,,—A)™'B (2.26)
m*(s—¢) =BT ((c —e)I,, —jol,—A)T € >0 (2.27)

Lyapunov denklemine (Ishihara and Terra 2002) gore herhangi €; > 0 ve q € R" igin Esitlik

(2.21)’1 saglayacak pozitif tanimli simetrik P matrisi vardir ve

ATP+ PA=—qq" — €L
(=A)TP + P(—A) = —qq" — €L

(6 — eIy + jwl, — A)"P + P((6 — eI, + jol,, — A) (2.28)
=—qq" +eL+2(0c—€)P

elde edilmektedir. Esitlik (2.28) m* ile soldan m ile sagdan ¢arpildiginda
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B"Pm+m'PB =m*(qq" + €L+ 2(c — ¢;)P)m (2.29)

seklinde olmakta ve Esitlik (2.21)

2ReH(s —€;) = C"m(s — &) + m*(s — ;) C (2.30)
=m*(s—€)(qq" + €L+ 2(c — )P)m(s — €,) .

olarak elde edilmektedir. L >0 ve P > 0 oldugu i¢in her ¢ > 0 ve w € (—,) i¢in
2ReH(s — €;) > 0 olacak sekilde €; > 0 kiigiik pozitif say1 vardir. Bu yiizden H(s — €;)
pozitif gergek, H(s) kesinlikle pozitif gergektir.

Yeter sartin saglanmasi: Genelligi kaybetmemek i¢in (A, B) matrisleri kontrol edilebilir bir

¢ift olmas1 durumuyla sinirlandirilmakta ve kanonik formda denetleyici

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.31)
y() = C"x(t) (2.32)
ifade edilmektedir. Esitlik (2.31)’de belirtilen A ve B matrisleri

1

Q

r—da 2 0

7
=

—Qa —Qa
0 o0
; (2.33)
1 0
0o 1

O O
oo ©

(2.34)

cC oo R

seklindedir. H(s) 2 C"m(s) ikenm : C - C" vektdr fonksiyon olarak tanimlansin. Yani,

1
m= wg H P(s) =s"+ay_1s7H+ -+ ag (2.35)
Sn.—l

olmaktadir. Hipotez ile ReCTm(s) kesinlikle pozitif gergek olmak iizere her w € (—o0, ) i¢in

C"m(jw) + m*(jw)€C =0 (2.36)
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olmaktave &;, K; > 0 sabitleri bulunmaktadir. Oyle ki,

61w2”_2+--- <ﬁ

C"m(jw) + m*(jw)C = S

(2.37)

dir. m*(s)Lm(s) = 0 oldugu ve bunun birinci dereceden bagimli oldugu goriilmektedir.

5,02 4 K,

m’ (ja))Lm(ja)) = W = E (238)
dir. Bu ytizden bir € > 0 var olmalidir, 6yle ki her w € (—o0, ) i¢in
C"m(jw) + m*(jw)C — em*(jw)Lm(jw) > 0 (2.39)
olmak tizere bir polinom
n
0(s) = Z gis'? (2.40)
i=1
var olmalidir. Yani,
0(jw)0(—jw)
C'm(jw) +m (jw)C —em*(jo)lm(jw) = — , 2.41
P () (24D
olmaktadir. Esitlik (2.40)’a gore segici vektor
q =col(qy,...,q,) ER" (2.42)
seklinde belirlenmekte ve
6(s)
Tm(g) =—2 (243)
1 ¥(s)
olarak elde edilmektedir. Esitlik (2.41) kullanilarak
C"Tm+m*'C =m*(qq" —eL)m (2.44)

olmaktadir.
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qq" — €L pozitif tammli oldugundan Lyapunov denklemine (Ishihara and Terra 2002) gore
ATP + PA = —qq" — €L ssitligini saglayan simetrik pozitif tanimli P matrisi vardir ve

C"Tm+m'C=-m*(A"P + PAm (2.45)

seklinde ifade edilmektedir. Esitlik (2.45) yardimiyla

CTm+m*C =m*PB+B"Pm (2.46)
ReC"m = ReB"Pm (2.47)

elde edilmekte ve her w i¢in PB = C olmakta ve Esitlik (2.21) saglanmaktadir.

Doktora tez ¢alismasinda kullanilan {i¢ farkli (RR, RRR ve RPR) eklem yapisina sahip robot
kollarinin dinamik modelleri Tanim 2.1 ile ifade edilen vektdr-matrisformda elde edilmektedir.
Bu durumdaki bir sistemin kararli olabilmesi Teorem 2.1°de ispatlandigi gibi
M(q) matrisinin pozitif tanimli olma sartinin saglanmasi gerekmektedir. Onceden belirlenen
bir rotanin izlenmesi i¢in vektor-matris formda elde edilen dinamik modeller yardimiyla RR,
RRR ve RPR eklem yapisina sahip robot kollarinin klasik denetim yéntemlerinden PID denetim
ilebenzetim ¢alismasi yapilmaktadir. Benzetim ¢alismasinda, RR, RRR ve RPR eklem yapisina
sahip robot kollarinin eklem degiskenlerinin davranigi, eklem degiskenlerine uygulanmasi
gereken tork miktarlart ile eklem degiskenlerinin rota takip ve hiz hata grafikleri elde
edilmektedir. Belirlenen bir rotanin en az hata ile takip edilmesinde prizmatik eklem
degiskeninin donel eklem degiskenlerine goére rota takip ve hiz hatalar1 benzetim sonuglari
yardimiyla belirlenmekte ve deneysel uygulamada otonom olarak hareket eden ITHA iizerine

monte edilecek olan robot kolunun eklem yapisina karar verilmektedir.

Doktora tez ¢alismasinda otonom olarak hareket eden IHA {izerine monte edilen ve Sekil 2.3’te
geometrisi gosterilen RR eklem yapisina sahip robot kolunun dinamik modeli atalet veya kiitle
matrisi M(q), coriolis-merkezka¢ matrisi V(q, q) ve yer ¢ekimi matrisi G(q)’yi igeren vektor-
matris formda elde edilmektedir. Sekil 2.3°te gosterilen RR eklem yapisina sahip robot kolunun

eklem uzunluklar sirasiyla a; ve a,, yer ¢ekimi ivmesi g, eklemlerdeki kiitleler sirasiyla m,

vem,, eklem degiskenleri ¢ =[6, 6,] vetork ifadesi 7 =[r, 7,] seklinde belirtilmektedir.
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Sekil 2.3 RR eklem yapisina sahip robot kolu.

Tanim 2.2 Sekil 2.3’te geometrisi gosterilen RR eklem yapisina sahip robot kolunun dinamik
modelinin olusturulmas: i¢in hesaplanan 7 =[7, 7, |ifadesi M (@) matrisi simetrik pozitif

taniml1 matris olmak tizere vektor-matris formda,

_ {rl } ~ [(ml +m,)a;l +m,a; +2m,a,a,cos6, m,a; +maa, COSGZ}{Q }
92

2 2
m,a, +m,a,a, cosd, m,a,

M(q)
N {mzala2 (26.’149.2 + 022 )sind, }

.
m,a,a,6 sin o,

V(q,9)

{(m] +m,)ga, cos b, + m,ga, cos(6, + 92)}
+ (2.48)

m,ga, cos(6, + 6,)

G(g)

ile ifade edilmektedir.

Ispat: RR eklem yapisina sahip robot kolunun toplam kinetik ve potansiyel enerjilerinin
belirlenmesi i¢in her bir eklemin kinetik ve potansiyel enerjileri hesaplanmaktadir. Sekil 2.3’te
gosterilen RR eklem yapisina sahip robot kolunun birinci eklemine ait kinetik ve potansiyel
enerji

o, =6, (2.49)

1
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K, = %mlaféf (2.50)

P =mga,sin6 (2.51)

olarak belirlenmektedir. RR eklem yapisina sahip robot kolunun ikinci ekleminde bulunan m,

kiitlesinin oldugu nokta
2 N2 LN 20 20 L AN 2L A4
v, =(5,) + (1) =407 +a,(6, +60,)" +2a,a,(6 +6,6,)cosb, (252)
seklinde ifade edilmektedir.

Sekil 2.3°te gosterilen RR eklem yapisina sahip robot kolunun ikinci eklemine ait kinetik ve

potansiyel enerji

w,=0, (2.53)
1 1 o] . N

K,= Emzvf = Emzalzﬁlz + Emzaz2 (6, +6,) + maa,(0° +6,0,)cosb, (2.54)

P, =m,gy, =m,g[a,sinb, +a,sin(b, +6,)] (2.55)

olarak belirlenmektedir. Esitlik (2.50), (2.51), (2.54) ve (2.55) yardimiyla Sekil 2.3’te gosterilen

RR eklem yapisina sahip robot kolunun toplam kinetik ve potansiyel enerjisi sirasiyla

1 o1 o1 S
K=K +K, :5m1a126’12 +5m2a12 ? +Emza§(6’1 +6,)’

+ mya,a, (0] + 6,0,)cos b, (2.56)
P=PF +P, =mga,sinb +m,gla,sinb, +a,sin(6, +6,)] (2.57)

seklinde elde edilmektedir.

Toplam kinetik ve potansiyel enerjisi bulunan RR eklem yapisina sahip robot kolunun Lagrange

fonksiyonu Esitlik (2.1) yardimiyla
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) 1 . 1 . | S s
L(q.q9)= §m1a12‘912 + Emzalz 12 + Emzaf 0, + ‘92)2

+m,a,a,(6° +8,6,)cos B, —m,ga, siné, (2.58)

—m,ga,sin@ +m,ga,sin(6, +6,)

olarak belirlenmekte ve RR eklem yapisina sahip robot kolunun 7 =[7, 7, ]Tifad%i vektor-

matris formda

r— {rl} (m, +my)a; +m,a; +2m,aa,cos6, m,a; +m,aa,cos Hz}{ﬁl}

, ) B
m,a, + m,a,a, cos o, m,a, o,

_—m2a1a2 (249.1«9.2 + «922 )sind,
m,a,a,0; sin6,

[ (m, +m,)ga, cos, + m,ga, cos(6, + 02)}

m,ga, cos(6, +6,) (2.59)

olarak elde edilmektedir. Esitlik (2.58)'de ¢ =[6, 6,]" ve ¢=[6, 6,]" seklindedir.

Sekil 2.4°te geometrisi gosterilen RRR eklem yapisina sahip m,, m, kiitleleri ile robot kolunun

eklem degiskenleri q =[0 h r]7 olarak verilmekte ve tork ifades 7=[7, 7, 73]Tile

belirtilmektedir.
—r
2 g
7

Sekil 2.4 RRR eklem yapisina sahip robot kolunun geometrik gosterimi.

Tanim 2.3 Sekil 2.4°te gosterilen RRR eklem yapisina sahip robot kolunun dinamik modelinin

olusturulmasi i¢in hesaplanan 7=[7, 7, 7,] ifades viskoz ve dinamik siirtiinme
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katsayilarindan olusan F(q) vektorii ve 74 dis bozucu etki ihmal edilerek vektdr-matris

formunda M (gq) matrisi simetrik ve pozitif tanimli olmak iizere

| |[I+my? 0 0lla]| |2mrré 0
T=|7,|= 0 m+m, O h |+ 0 | (m, +m,)g (2.60)
T, 0 0 m, || ¥ —m,rQ’ 0

ile ifade edilmektedir.

Ispat: RRR eklem yapisina sahip robot kolunun toplam kinetik ve potansiyel enerjilerinin
belirlenmesi i¢in her bir eklemin kinetik ve potansiyel enerjileri bulunmasi gerekmektedir.
Sekil 2.4’te gosterilen RRR eklem yapisina sahip robot kolunun birinci eklemine ait kinetik ve

potansiyel enerji

® =6 (2.61)

1 =)
Klrot = _19

2 (2.62)
Ky, =0

|

Kl = Kllin + Klr()l = 519 (263)
P=0 (2.64)

olarak bulunmaktadir. Esitlik (2.62)’de | robot kolunun birinci ekleminin atalet momentidir.
Esitlik (2.63) ve (2.64) sirastyla robot kolunun birinci ekleminin kinetik ve potansiyel enerjisini
belirtmektedir. RRR eklem yapisina sahip robot kolunun ikinci ekleminde bulunan m,

kiitlesinin oldugu nokta

LM

v, =(%) +(5,) = (2.65)

32



seklinde ifade edilmektedir. Sekil 2.8’de gosterilen RRR eklem yapisina sahip robot kolunun
ikinci eklemine ait kinetik ve potansiyel enerji

w,=0 (2.66)
K2r0l = O
1, 1 (2.67)

K, = Emlvz = Emlhz

K,=K, +K, = %m]fzz (2.68)

2rot

P, =mgy, =mgh (2.69)

olarak bulunmaktadir. Esitlik (2.67) ve (2.68)’de gosterilen A? eklem uzunlugunu ifade
etmektedir. RRR eklem yapisina sahip robot kolunun ii¢iincii ekleminde bulunan m,, kiitlesinin

oldugu nokta

e HAH

. - 2,7 2.70
vl = (%) + () = R (2.70)

seklinde gosterilmektedir. Sekil 2.4°te gosterilen RRR eklem yapisina sahip robot kolunun
tigtincti eklemine ait kinetik ve potansiyel enerji

w,=6 2.72)
Karo = % | 3a)32 = % mzrz‘é)2
; : | 2.72)
Kain = Emzvsz = 5 m, (¢ + h)
1 <2 72 1 22
K,=K,, +K,,, :Emz(r +h )+5mzr 17 (2.73)
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f)3 =m,gy, = ngh (2.74)

olarak bulunmaktadir. Esitlik (2.63), (2.64), (2.68), (2.69), (2.73) ve (2.74) yardimiyla Sekil
2.4°te gosterilen RRR eklem yapisina sahip robot kolunun toplam kinetik ve potansiyel enerjisi

sirasiyla

1 1

K=K +K,+K, :51(9'2 +§m1}}2 +%mz(f2 +h?) +%m2r292 (2.75)

P=P+P + P =(m +m,)gh (2.76)

olarak bulunmaktadir. Toplam kinetik ve potansiyel enerjileri bulunan RRR eklem yapisina
sahip robot kolunun Lagrange fonksiyonu Esitlik (2.1) yardimiyla

L(q,q)= %Iéz + émlﬁ2 + %mz(iz + h7) + %mzrzé}2 —(m, +m,)gh (2.77)

olarak belirlenmektedir. Esitlik (2.77’de g=[0 h r]" veg=1[6 h +]" seklindedir.
Sekil 2.4’te gosterilen RRR eklem yapisina sahip robot kolunun her bir eklemine etki eden tork
ifades

8_[: — 10+ m2r29
06

d oL —[¢9+m2 2¢9+2m7rr9
dt 50
oL _,
00
d oL JOL
'Z'l E%—%—(I"szr )9+2m2rr(9 (278)
%:mlmzz
d oL
;%—(H/ll +m2)h



oL

% = _(ml +m, )g
d oL oL ;-

7,= E% - E = (ml + mz)h + (ml + mz)g (2.79)
oL
- = mzr

or

d oL )
—_— = n’lzr
dt or
g

or
T —ié—L—a—L—m i — m,re

Sdter oo 2 (280

olarak hesaplanmaktadir. Sekil 2.4’te gosterilen RRR eklem yapisina sahip robot kolunun

dinamik modelinin olusturulmas: icin hesaplanan 7=[7, 7, T3]T ifadess Tanim 2.3’te

belirtilen vektor-matris form

r, | | I+mr? 0 06| |2myré 0
T=|1, |= 0 m+m, 0 h|+ 0 +| (m, +m,)g (2.81)
7, 0 0 m, || ¥ —m,r’ 0
™ Y ' —_— _\"‘
M(q) V(q.9) G(g)

seklinde elde edilmektedir. Esitlik (2.81)’de M (gq) matrisi simetrik ve pozitif tanimli matristir.

Ayrica, viskoz ve dinamik siirtiinme katsayilarindan olusan F (§) vektorii ve T4 dis bozucu etki

ihmal edilmektedir. Robot kolunun denetimi esnasinda dinamik modele F(g) ve 1, vektor-

matris formda eklenmektedir.

Sekil 2.5’te kat1 govde yapisi gosterilen RPR eklem yapisina sahip robot kolunun dinamik

modeli olusturulmaktadir. Sekil 2.5’te gosterilen RPR eklem yapisina sahip robot kolunun
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eklem degiskenleri ¢=[6, d, 6,1 olarak verilmekte ve tork ifadesi 7=[7, 7, 7,] seklinde
belirlenmektedir.

6,

Sekil 2.5 RPR eklem yapisina sahip robot kolunun kat1 gévde yapisi.

Tanim 2.4 Sekil 2.5°te gosterilen RPR eklem yapisina sahip robot kolunun dinamik modelinin

olusturulmast i¢in hesaplanan 7 =[7, 7, T3]Tifadesi vektor-matris formda

7
r=| 7, |=M(@)i+V(4,0)+ G(g) (282
T3

seklinde ifade edilmektedir. Sekil 2.5’te gosterilen RPR eklem yapisina sahip robot kolu i¢in
M(q) simetrik pozitif tanimli matris olmak iizere atalet veya kiitle matrisi M(q), coriolis-

merkezkag matrisi V(q, ¢) ve yer ¢ekimi matrisi G (q) vektr-matris formda

Mll M12 M13
M(q)=| M, M, M, (2.83)
M31 M32 M33

M, =mL*+(m,+m) (L’ +d,’)+2m,L,(L sinb, +d,cos,) + m,L;’
M, =—(m, +m;)L, —m,L,sin0,

M,, =m,L(L,sin0, +d, cos,)+m,L;’
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M, =—(m, +m,)L, —m,L,sin6,

M,, =m, +m,

M,, =—m,L,sin0,

M, =m,L,(L sin6, +d, cos6,) +m,L

M, =—m,L,sin 0,

M, = m3L32
4

Vig,9)=\V, (2.84)
£

V. =2(m, +m,)d,d,0, + 2m,L, cos6,0d, + mL,(L cosf, - d,sin6,)(266, + 6.7
V, =-m,L,cos6,(0, +6,)* —(m, +m,)d,0}

V, =2m,L,cos0,0,d, — m,L,(L, cos 6, —d,sin6,)0,’

G(g)=|G, (2.85)

G, =-mgL sin6, + m,g(d,cos6, - L sin6,) + mg|d, cos6, - L, sin6, + L, cos(6, +6,)]
G, =(m, +m,)gsinob,
G, =m,gL; cos(6 +6))
seklinde ifade edilmektedir. Burada, M(q) atalet matrisinin kosegeni disindaki

elemanlart M;, = M,,, M,3 = M3, ve M,; = M, olarak elde edilmektedir. M(q) simetrik

pozitif tanimli matristir.
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Ispat: Sekil 2.5°te gosterilen RPR eklem yapisina sahip robot kolunun Sekil 2.6’ daki geometrik
gosterimi kullanilarak m,, m, ve m; kiitlelerinin yer aldig1 p;, p, ve p; noktalarinin yatay ve

disey bilesenleri

x, =L cosa=L cos(90-6,)= x, =L sinf,

. . 2.86
v =Lsina=Lsin(90-6)=y, =L cosb, (2.80)
x,=d,cos6,
v, =d,sind (2.87)
X,=X,—X, =X, =d,c0s0, — L, sing,
V2 =Y+ 0=y, =L cost +d,sing, (2.88)
x, =L,cos(6 +6,) 289
Yy =Lysin(6) +6;) (289)
X, =X, +X, =>x,=d,cos6,— L sinf + L, cos(d +06,) (2.90)

Vs =Y, + Yy =y, =L cos6 +d,sin, + L,sin(6, +6,)

seklinde hesaplanmaktadir.

1M,

Sekil 2.6 RPR eklem yapisina sahip robot kolunun geometrik gosterimi.
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RPR eklem yapisina sahip robot kolunun toplam kinetik ve potansiyel enerjilerinin belirlenmesi
icin her bir eklemin kinetik ve potansiyel enerjileri bulunmaktadir. Robot kolunun birinci

eklemine ait kinetik ve potansiyel enerji

w =0 (2.91)

v=wL =0L (2.92)

K, = lmlvl2 = lmlL12¢‘912 (2.93)
2 2

B =mgy, =mgL cos6, (2.94)

olarak bulunmaktadir. Esitlik (2.93) ve (2.94) sirasiyla robot kolunun birinci ekleminin kinetik
ve potansiyel enerjisini belirtmektedir. Sekil 2.5°te gosterilen RPR eklem yapisina sahip robot

kolunun ikinci ekleminde bulunan m,, kiitlesinin oldugu nokta

REAN [ d, cosf, — L, sin6,
P= - | L cos6, +d,sing, (2.99)

b= ESN [ d,cos6 —d,sin66, - L cos 6,6
© ol | -L;sing,6, +d,sin6, +d,cos 6,6,

o (%, ] [ d,cos6,—6,(L,cos6, +d,sin6,)
> |3, |d,sin8 +6(~L sinb, +d,cosb,)

vzz = (xz)z + ()-72)2

v = 6;722 cos’ 6, —2cos 6)149'151"2 (L, cosf +d,sind)+ é12(L1 cos6, +d,sin6,)’
+d,*sin’ 8 +2sin6f.d,(~L sinB, +d, cosB)) + 6 (~L,sinb, + d, cosh,)’

vl =d cos’ 6, - 2L cos* 0,0, - 2d,sind-cosdBd, + L’ cos> 6,0
+ 2L d,sin#050,6° +d,’sin’ 00> +d,*sin’ 6, - 2L sin* 0.0.d,
+ 2d,sinb-cos#B.d, + L sin’ 68 - 2L d,sinf<0s0.6, +d,’ cos’ 66,
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v, =d,’(sin* 6, +cos’ ) — 2L6d,(sin’ 6, + cos’ ) + L6 (sin’ 6, + cos’ )

1 l 1
+d,’67 (sin’ 6, +cos’ 6)
e . a——

1
v =d'-2L0d, + 0} (L +d)}) (2.96)

seklinde gosterilmektedir. Sekil 2.5°te gosterilen RPR eklem yapisina sahip robot kolunun

ikinci eklemine ait kinetik ve potansiyel enerji

0,=0 (2.97)
1 2 1 72 O, 32 2 2

K,= Emzvz = Emz [dz —2L6d, +6 (L’ +d, )} (2.98)

P, =m,gy, =m,g(L,cos6 +d,sinb)) (2.99)

olarak bulunmaktadir. Esitlik (2.98) ve (2.99)’da d, prizmatik eklem igin eklem uzunlugunu
ifade etmektedir. Sekil 2.5°te gosterilen RPR eklem yapisina sahip robot kolunun ti¢lincii

ekleminde bulunan m; kiitlesinin oldugu nokta

i d 6 —Lsin +L 0 +6
p;= X3H ;086 ~ Lysinf) + L; cos(6, +6) (2.100)

] | Licosg +d,sing + L;sin(6, +0))

EX B d,cos0, —d,sin66, — L cos0,6, — L, sin(6, +0,)(6, + 0,)
3y | | =L sin@8, +d,sinb, +d,cos86, + L, cos(6, +8,)(6, +6,)

A B
1 1

%] | d,cos8 —6(L cosd +d, sind)—L,sin(d, +6,)6,+86,)
Vv, = . . . .
’ d,sin6, +6,(~L,sin 6, + d, cos6,) + L, cos(6, +6,)(6, + 6,)

A B
2 2

V32 = (563)2 + ()-’3)2

vy’ =(A"-2AB +B)+ (A’ +2AB, +B,)
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vsz = (AI2 + Azz) +(-24B,+24,8))+ (B12 + Bzz)
Esitlik (2.96) kullanilarak,
(A7 + A7) =v, =d, - 2L0d, + (L’ +d,)

~2AB, =-2L,cosf,sin(9, + 0,)d,(6, + 8,) + 2L L, cos 6, sin(6, + 6,)6,(6, + 6,)
+2d,L,sin@,sin(6, +6,)6,(8, +6,)

24,8, =2L,sin 6, cos(6, + 8,)d, (6, + 8,)— 2L L, sin b, cos(6, + 0,)8.(6, + 6,)
+2d,L,cos 6, cos(0, + (93)6’1(6"1 + 93)

~2AB, +24,B,=2Ld,(6, +0,)[sin@ cos(6, + 6,) — cos, sin(6, +6,)]

= sin(&l - (6’l +0, ))V: sin(-=6_) = —sind_
+2L,L,0,(0, + 6,)[cos 6, sin(6, + ;) — sin 6, cos(6, +6,)]

= —sin(@1 = (6’l + 03 ) = —sin(—6’3) =sin (93

+2d,L.6, 6+ @)[sin 6,sin(6, +6,) + cos b, cos(6, +6;)]

n

=cos(d — (0 +6 )j:cos(—ﬁ )=cosé
1 1 3 3 3

—2AB +2A,B,=-2L sin0,d,(6,+6,)+ 2L,0,(0, + 0,)(L sind, +d, cos,)
B+ B} =L*sin’(8, +6,)(6,+8,)7 + L cos’(8, + 6,6, +8,) = L' (6, +6,)’

v2i=d-2L0d,+6*(L>+d,})-2L,sinf.d,(6, +6,)
+2L,(67 +6,6,)(L,sin, + d, cosb,) + L,*(6, +6,)’ (2.101)

seklinde gosterilmektedir. Sekil 2.5te gosterilen RPR eklem yapisina sahip robot kolunun

tictincii eklemine ait kinetik ve potansiyel enerji

0, =06, +6, (2.102)
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K, = % my.2 = %ng[ 02 -2L6d, +6X (L +d.})-2Lsin0d,(6 +6)
+2L,(6” +66,)(L;sind, +d,cos6,) + L(0, +6,)" | (2.103)
P, = mygy, =m,g[ L, cos6, +d,sin6, + Lsin(6, +6,)] (2.104)

olarak bulunmaktadir. Esitlik (2.93), (2.94), (2.98), (2.99), (2.103) ve (2.104) yardimryla Sekil
2.5’te gosterilen RPR eklem yapisina sahip robot kolunun toplam kinetik ve potansiyel enerjisi

sirasiyla

1 | . Ce e
K= EmlL,zer; e |d}-210d,+6 (L} +d,") |

+%m3 [ ~2L,0d,+02(L] +d;)~2L,sin 0.d,(6,+ )

$2L,(0] +0,0,)(L, sin0, + d, cos 0;) + L}’ (6, +0,)" | (2.105)

P=mgL cos6 +m,g(L,cosb +d,sinb)
+ m3g[L1 cosf, +d,sinf + L,sin(6, + 03)] (2.106)

seklinde elde edilmektedir. Toplam kinetik ve potansiyel enerjileri bulunan Sekil 2.5te
gosterilen RPR eklem yapisina sahip robot kolunun Lagrange fonksiyonu Esitlik (2.1)
yardimiyla

A B o
L(g.4)= Emlleef +om, (4, -2L6d,+6 (L] +d,)]|

+%m3 [ =216, + 671 +d;7) = 2L,5in0d,(6, +6))

$2Ly(07 +06,)(L,sin6, +d, cos6,) + L} (6, +6,)° |
—-m, gL, cos@, —m,g(L,cos6 +d,sinb,)
—m,g[L, cosb, +d,sinb, + L;sin(6, +6,)] (2.107)

olarak belirlenmektedir. Esitlik (2.107yde ¢=[6, d, 6,1 ve ¢=[6, d, 6, seklindedir.
Sekil 2.5’te gosterilen RPR eklem yapisina sahip robot kolunun her bir eklemine etki eden tork

ifades
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g_g = m,L 20, - (m, +m)Ld, +(m, + m)L} +d,)), - m.L sin0d,

1

+m,L(L,sin6, +d, cos6,)(26, + 6,) + m,L,*(8, + 6,)

ia—L = mlleél —(m, + m3)Llc.1i2 +(m, + m3)(L12 + dzz)é; +2(m, + m3)d2d2él

dt 96,
—m,Lsin0,d, — mL cost@d, +2m,L,cos0,6d, + mL costBd,
+m,Ly(L, cos 0, —d, sin6,)(20,6, + 6,7) + 2m,L (L, sin 6, + d, cos 6,)0,
+m,Ly(L,sin6, +d, cos6,)8, + m,L0, +m,L, 6,

s-z =mgL, sin@ —m,g(d,cosf,— L sin6,)

1

—myg|d,cos6, - L sin6, + L,cos(6, +6,)]

o= mL? + (my+ m) (L7 +dy}) + 2mL(L sinf, + d, cos6;) + myL;” |6,
+[=(my + m) L~ myLysin6,|d, +| mLy(L,sin6, +d, cos6,) + mL;” |6,
+] 20m, +m,)dyd 0, + 2m, L cos 0.0, +m.L(I,cos0, ~ d, sinb,)(26,0, +6.")

—mgL sin6, + m,g(d,cos6, - L sinb,) + mg[d, cosd, — L sin6, + L,cos(6, +6,)]  (2.108)

(%L = (m, + my)d, — (m, + m,)L,6, —m,L,sin6,(6, + 6,)
2
d oL . . . . L,
o= (my )y = (ny + ) L6, =L sin 6,6, +6,) = ms L cos6, (66, +6.)
2
oL

—=m my)d,02 + m,L, cos0,(8° +0,0,)— (m, + m,)gsinb,
2

doL oL

T, = T
dt od, od,
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T, = [—(m2 +m,)L, —m,L,sin 0, ]él + (m, + m3)572 + (—m,L, sin 493)[9'3
+[=m,L; cos 0,(6, +6,)" = (m, +m,)d 6 |

+[(my +my)gsing | (2.109)

oL _
89 -m,L, smﬁd +m,L,(L;sin6, +d, cos0)0+mL (H+«9)
4oL _ —m,L, smé’d +m,L, cos@d(@ 9)
dt 8«9

+m,Ly(L, cos6, —d,sin6,)8,0, + m,L,(L sinb, +d, cos6,)0,

+ m3L32(§1 + m3L324§3
oL
6(9 =-m,L, cost(H +¢9)+m3L (0 +99)(L cos), —d,sind,)

—m,gL,cos(6, +6))

T
T dro6, a0,

7, = mLy(L sin6, +d, cos0) + mL}’ |6, + (~myL;sin6,)d, + (myL;")6,
+| 2myL; cos0,d,0, = myLy(L cos6, - d,sin6,)6] |+ [m,gL,cos(6, +6,)]  (2110)

olarak elde edilmektedir.
2.2 COK EKLEMLI ROBOT KOLUNUN KiNEMATIK MODELI

Kinematik, geometrisi belli bir sistemin yapisini ve hareketlerini inceleyen bilim dali olarak
adlandirilmaktadir (Crane and Duffy 2008). Robot kinematigi, ti¢ boyutlu uzayda robotun kendi
tasarimi ve c¢evresindeki nesnelerin yerlesimi ile ilgilenmektedir (Gupta 1986). Robot
kinematigi ile robot kolunun kuvvet, hiz ve ivme analizi gergeklestirilme, ug islevci ile eklemler
arasindaki iligki tanimlanmaktadir (Gupta 1997, Craig 2005, Mihelj et al. 2007, Sciavicco and
Siciliano 2012, Latombe 2012). Yerlesim bilgisi konum vektorii yonelim matrisi ile

belirlenmektedir. Ug boyutlu uzayda bir nesenin yénelimini ve konumunu tanimlamak igin



Sekil 2.7°de gorildugii gibi nesnenin merkezine koordinat sistemi yerlestirilmekte ve
yerlestirilen koordinat sistemi yardimiyla robot ile robotun ¢alisma uzayinda bulunan nesneler

arasindaki yonelim ve konum iligkisi tanimlanmaktadir (Craig 2005, Bingiil ve Kii¢iik 2009).

Robot kolu yapisal olarak birbirinden bagimsiz hareket eden Gteleme ve donme hareketi
gerceklestiren eklemlerle, bu eklemleri birlestiren baglardan olusmaktadir. Dénme hareketi
nedeniyle gerceklesen yer degistirmeye eklem agisi, baglar arasi yer degistirme nedeniyle

olusan dtelemeye eklem kagikligi denilmektedir (Craig 2005).

X

/X

X

P

A~

X

Sekil 2.7 Robot koluna ve nesnelere koordinat sisteminin yerlestirilmesi (Craig 2005).
2.2.1 Robot Kolunun Ileri Kinematigi

Robot kolunun ileri kinematiginde, robot kolunun u¢ islevcisinin konumu ve yonii eklem
degiskenleri cinsinden bir referans koordinat sistemine gore tanimlanabilmektedir (Craig
2005). Robot kolunun her bir eklemine koordinat sistemi yerlestirilerek, komsu iki eklem
arasindaki iligki i_ll-T doniisiim matrisi ile ifade edilmektedir. {1k ekleme ait doniisiim matrisi,
ilk eklemle ana ¢ergeve arasinda bir iliskiyi tanimlarken, son ekleme ait doniisiim matrisi ise ug
islevcisi ile son eklem arasinda bir iligkiyi tanimlamaktadir. Arka arkaya olusturulan bu iliskiye
acik kinematik zincir denilmektedir. Arka arkaya siralanan eklem doniisiim matrislerinden
yararlanilarak ana gercgeve ile arag¢ ¢ercevesi arasinda bir iliski tanimlanmaktadir. Bu iliski ileri
kinematik olarak adlandirilmakta ve arag ¢ergevesinin yonelimini ve konumunu ana gergeveye

gore
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T ="TT°T - "T (2.112)

seklinde ifade etmektedir. Her bir eklem matrisi i_ll-T bir eklem degiskeninin fonksiyonudur.
1T doniisiim matrisi ise N tane eklemin birer fonksiyonudur (Bingiil ve Kiigiik 2009). Cok
eklemli robot kolunun eklem degiskenlerinin belirlenmesinde genellikle Denavit-Hartenberg
yontemi kullanilmaktadir (Denavit and Hartenberg 1955). Denavit-Hartenberg (D-H)
yonteminde Sekil 2.8’de gosterilen dort ana parametre kullanilarak robot ileri kinematigi elde
edilmektedir. Bu degiskenler iki eksen arasindaki bag uzunlugu (a;_;), (i — 1) ilei eksenleri
arasindaki bag agis1 (a;_,), list iiste ¢akisan baglar arasindaki eklem kagiklig1 (d;) ve iki bag
arasinda olusan eklem agis1 (6;) dir (Murray et al. 1994, Craig 2005). Belirtilen bu dort ana
degisken D-H parametresi olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.8’de gosterilen D-H
parametrelerinin  bulunabilmesi i¢in robot kolunun donme eksenlerinin belirlenmes

gerekmektedir.

i - 1 'inci eksen i 'ninci eksen

i - 1 'inci bag

1 'ninci bag

Sekil 2.8 Cok eklemli robot kolu Denavit-Hartenberg degiskenleri (Craig 2005).

Eklem eksenlerinin donme ve kayma yonleri Z ekseni, Z eksenine dik ve kol boyunca olan bag
uzunlugu ise X ekseni olarak belirlenmektedir. Z ve X eksenlerinin belirlenmesini miiteakip sag
el kuralina gére Y ekseni bulunmaktadir. Sekil 2.8’deki robot kolu i¢in belirlenen eksenler Sekil
2.9’dagosterilmektedir. Eklemlere yerlestirilen koordinat sistemleri belirlendikten sonra eklem

degiskenleri
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e )E'l._l boyunca 6l¢iilen uzaklik,

a; . den Z.y

Q; Z ., den Z . ye )A(I._l boyunca 6dlgiilen agi,

d ; )A(i_l den X ;ye ZAI. boyunca 6lgiilen uzaklik,
(91. )A(l._] den Al. ye Zi boyunca 6Slgiilen ag1

ileisimlendirilmektedir.

Robotun bir eklemine ait doniisiim matrisi D-H parametreleri yardimiyla elde edilmektedir. Bu
D-H parametreleri kullanilarak Sekil 2.10’dagdsterilen ve her bir ¢cergevenin ({P}, {Q} ve {R})
diger cergeveye doniisiimii seklinde elde edilen matrisler birbiri ile c¢arpilarak, N sebestlik

derecesine sahip robot kolunun bir eklemine ait doniistim matrisi genel formda

T =TT (2112)
1 0 0 O[T 0 0 a,]
i _ 0 cose,, —sSne, 0|0 1 O O
' O sng, cosg, 0|0 O 1 O
0 0 0 10 0 O 1 |
cosg —-sind 0 O0][1 0 O O]
sng cos¢ O 00O 1 O O
“"o 0o 10/lo01d (2113)
0 0 0 1|0 0 0 1]
cos 6 —sin®, 0 a, |
. sinf cosa, , cosfcosa,, —sina, , -—sing, d,
=T ) (2.114)
’ sinfsina, , cos@sina, , cosa,, cosa, d,
i 0 0 0 1]

seklinde elde edilmektedir. Elde edilen HiT doniistim matrisi 3x3’°liikk donme matrisinden ve

3x1°lik konum vektoriinden olusmaktadir.
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i - 1 'inct eksen i'nimet eksen

i - Ulngl bag

P
! manes bag

Sekil 2.9 Robot kolunun donme ve kayma yonleri i¢in eksen degiskenleri (Craig 2005).

: L P, . "
i 'imel vkson i 'ningt elzen

4 i -1'mcy bag
‘ PN /"
3 L__-'-’_/ ’ /"
:..r" ¢ 'minel baf

S

zﬂ:'\\ — I/ ;E‘.. -
"--._a?. -1 +'|I|' f -2
1 T~ q_l,:(l ‘ Kp ;

- 5.?1_

Sekil 2.10 Robot kolu {P}, {Q} ve {R} ara gercevelerinin konumu (Craig 2005).

2.2.2 Robot Kolunun Ters Kinematigi

Robot kolunun ters kinematiginde, robot kolunun ug islevcisinin yoni ve koordinatlarinin
bilinmesi durumunda eklem degiskenlerinin degerleri belirlenmektedir (Bi and Jin 2011).
Robot kolunun ters kinematik ¢oziimii, eksenlerde kullanilan aktiiatérlerin eklem torklarinin
hesaplanmasi, ger¢cek zamanli kontrol ve yoriinge planlamasi i¢in olduk¢a 6nem tasimaktadir

(Asada and Slotine1986, Jazar 2010). Kinematik denklemleri bulunan robot kolunun kontrol
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edilmesini miimkiin kilacak agilarin veya Steleme miktarlarmin belirlenmesi ters kinematik
dontigiimler ile yapilmaktadir (Chiaverini et al. 1994, Aydin and Kucuk 2006, Spong and
Vidyasagar 2008).

Doktora tez ¢aligmasinin ileri ve ters kinematigi kisminda RR ve RRR eklem yapilarina sahip

diizlemsel robot kollar1 kullanilmaktadir. Ug eklemli bir robot kolunun ileri kinematigi,

i ="T,T5T (2.115)

seklinde bulunmaktadir. Esitlik (2.115) ile konum ve yonelim verilerini iceren matris

elemanlari cinsinden

_nx Sx a_x px_
mp_ | S G Py (2.116)
l nZ SZ aZ pz
0 0 1

T
ifade edilmektedir. Esitlik (2.116)’da » =|:I’lx n, nz:| u¢ islevcisinin normal vektori,

1

T T ,

-1

S=|:Sx S, SZ] kayma vektorii ve a:[ax a, az] yaklasma vektourtdir. T
matrisinde sol st 3x3’lik kisitm u¢ islevcisinin referansa gore yonelimini,

T
p=|: p. D, pz:| ise referans koordinat sistemine goére konumunu belirtmektedir.

Kinematik problem ¢6ziimii
o1 o 0 T 0 172
(] =[] T (2.117)
esitliginde, esitligin sag ve sol tarafinda bulunan matris elemanlarinin
[rir] =1 (2.118)
* 2 3 3 .

seklinde birbirine esitlenmesiyle bulunmaktadir.
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Doktora tez ¢alismasinda kullanilan ve Sekil 2.3’te gosterilen RR eklem yapisina sahip
dizlemsel robot kolunun ug islevcisinin referans koordinat sistemine gore konum ve

yonlenmesinin bulunmasi i¢in ileri kinematik analizi

T ="T,T5T (2.119)
[cos(6) —sin(@) 0 O]

o7 _ sin(6) ~cos(d) O O

I 0 0 1 0 (2.120)
0 0 0 1]
[cos(#,) —sin(@,) 0 a,]

1 sin(@,) cos(@,) 0 O

o0 0 1 0 (2.121)
0 0 0 1]
1 0 0 a,|

oy 010 0

“lo o1 o0 (2.122)
0 0 0 1|
(CC,+8S, —SC,-CS, 0 agc +acc,—ass, |

- 0 as+a;sc,+acs,

oT _ SC, +CS, CC,—SS, 2

3 0 0 1 0 (2.123)
0 0 0 1 |

seklinde gergeklestirilmektedir. Esitlik (2.123)’te s, ile sin(6)), s, ile sin(6,), ¢, ile cos(6))
ve ¢, ile cos(d,) belirtilmektedir. Sekil 2.3’te gosterilen RR eklem yapisina sahip diizlemsel

robot koluna ait eklem agilari ters kinematik analiz ile

0, = arctan (lj + (2.124)
X

O0,=rta (2.125)
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seklinde bulunmaktadir. Esitlik (2.124)’te
x =a,cos(6,)+a,sin(b, + 6,) (2.126)

y=a,sin(6)) + a,sin(b, + 6,) (2.127)

2
o +a .
B=cos( 2) r=4x"+)° (2.128)

Cll”

seklindedir. Esitlik (2.125)’te

2 2 2
_ a0 ta, —r _ 2 2
a=c08 (————), r=4/x"+y
2a,a,

(2.129)

olarak ifade edilmektedir.

Doktora tez ¢alismasinda kullanilan ve Sekil 2.11’de gosterilen RRR eklem yapisina sahip
robot kolunun ileri kinematik ve ters kinematik analizi gergeklestirilmektedir. Sekil 2.11°de
gosterilen RRR eklem yapisina sahip diizlemsel robot koluna Sekil 2.12°de gosterildigi sekilde
koordinat sistemi atamasi yapilmakta ve elde edilen D-H parametreleri Cizelge 2.1°de

sunulmaktadir.

Sekil 2.11 RRR eklem yapisina sahip diizlemsel robot kolunun geometrisi.
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Cizelge 2.1 RRR eklem yapisina sahip robot kolunun D-H parametreleri.

i a1 | Qg d; 0;
1 0 0 0 601
2 0 L1 0 62
3 0 Lo 0 03
23‘\.\\\\
N
. | lllliz
Y \ ./ II| II| |I
{(\2 ||I II |I
P "'_,—J'jl“l
. Yo o >
el \I::;f‘:__.. . XD

Sekil 2.12 RRR eklem yapisina sahip robot koluna koordinat sisteminin yerlestirilmesi.
RRR eklem yapisina sahip diizlemsel robot kolunun ileri kinematik ¢6ziimdi,

[cos(6,+6,+6,) —sin(@,+6,+6,) 0 L cos(6,)+L,cos(6,+6,)]
sin(6, +6,+6,) cos(6,+6,+60,) 0 Lsin(b)+L,sin(6, +6,) (2.130)
0 1 0
0 0 1 |

taban 0
ug_islevei® 3T -

olarak elde edilmektedir. Ters kinematik ¢6ziimii ile donel eklem degiskenleri

k
0 = arctan(zj — arctan(ij 2131
1 X kl ( )
sin(6,)
6, = arctan| ——2~
3 (COS@ )J (2.132)
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6, +0,+0, :arctan( sin(é + 0, +63)j

cos(f, +6,+6,) (2.133)

olarak bulunmaktadir. Esitlik (2.131)’de belirtilen
x =k, cos(6)—k,sin(b,) (2.134)
v =k, sin(6) —k, cos(6,) (2.135)
k =L +L,c056,) (2.136)
k,=L,sin(6,) (2.137)

ile ifade edilmektedir.

RR ve RRR eklem yapisina sahip diizlemsel robot kollarinin ileri ve ters kinematigi, robot
kolunun etkin denetimi i¢in eklem degiskenlerinin izleyecegi yoriingelerin belirlenmesinde
Oonem tasimaktadir (Craig 2005, Spong et al. 2006, Altan 2013, Altan and Hacioglu 2014, Altan
et a. 2017d). Doktora tez ¢alismasinda, dinamik modelleri ve kinematik analizi bu béliimde
gergeklestirilen RR ve RRR eklem yapilarina sahip robot kollarinin hedef takibinde belirlenen
bir yoriingeyi takip edebilmes klasik ve modele dayali denetimi gerceklestirilmekte ve

deneysel sonuglari besinci boliimde sunulmaktadir.
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BOLUM 3

ROBOT KOLU DENETIMi

Genel olarak bir robot kolunun dinamik performansi, etkili denetim algoritmasina ve uygun
dinamik modelin elde edilmesine baglidir. Denetim isleminde, elde edilen robot dinamik
modelinin arzu edilen sistem cevap ve performansini saglamasi i¢in uygun algoritma
tiretilmektedir. Cikarilan dinamik modelin, robotun arzu edilen sistem yanitin1 {iretmesi
asamasindaki performansi denetim probleminin 6nemini ortaya koymaktadir (Bejczy and Paul

1981, Craig 2005, Spong et al. 2006, Bingiil ve Kiiciik 2008).

Bu béliimde, dinamik denklemleri tiiretilen RR ve RRR eklem yapisina sahip robot kollarinin
MPC ve klasik denetim yontemlerinden PID ile denetimi gerceklestirilmekte ve elde edilen

sonuglar besinci boliimde sunulmaktadir.
3.1 KLASIK DENETIM YONTEMLERI iLE ROBOT KOLU DENETIMi

Denetimi gergeklestirilen dogrusal bir sistemin dinamigi Sekil 3.1°de gosterilen blok diyagram
ile ifade edilmektedir. Tasarimin amaci, denetlenen ¢ikis degiskeninin istenilen sekilde
davranmasidir. Klasik tasarim yontemilerinde, tasarime1 denetleyicisini denetlenen siirece gore
nereye yerlestirmesi gerektigini genellikle 6nceden belirlemekte ve sisteme sabit yapida bir
tasarim uygulamaktadir. Bu durumda, denetleyici katsayilarinin belirlenmesi gerekmektedir

(Kuo 1987).

Ihz Bosueu

Referans -~ " . Klasil Dcn_ctlcnun
S - j —  Sistom — -

2l Dienetlevici {Fobuol Eolud

Sekil 3.1 Geribeslemeli denetim sistemi.
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Bu doktora tez ¢alismasinda, ikinci béliimde teorik olarak tiiretilen dinamik modellerin PID
klasik denetimi gerceklestirilmekte ve dis bozucu etki altinda elde edilen benzetim sonuglari
besinci bolimde sunulmaktadir. Blok diyagrami Sekil 3.2°de verilen dogru akim (Direct

Current-DC) motorun transfer fonksiyonu

K
G — m
(5) s(J,Rs+K, K,) (3.1)

seklinde belirtilmektedir. Esitlik (3.1)’de K,,, NmYAmp cinsinden moment sabiti, /,,, motor ve
digli takiminin ataleti, R, motor ve disli takiminin endiivi direnci ve K, elektromotor kuvvet

sabitidir. PID denetleyici Laplace formunda

K
D(s)=K,+—+Ks (3.2
S

olarak ifade edilmektedir. Esitlik (3.2)’de K,,, K; ve K, sirasiyla oransal, integral ve tiirev
kazangtir. Dogru akim motoru transfer fonksiyonunun PID denetleyicinin transfer fonksiyonu

ile acik ¢cevrim kazanci

sK
D(s)G(s)=(K s+K +K,/ 7
(5)G(s)=(K;s+K,+K,/5) U Rs+KK) (3.3)
ile ifade edilmektedir.
1
H
I'_-‘; ( j.) ¥ e L - f-ur E l: 1 ] g”-’ (5]
(J- E'G'$.+R.: w ﬁ.’ﬂ k ""rl.-JS+3u: . ;
K,

Sekil 3.2 DC motor blok diyagrama.
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PID denetleyicinin basarimi, denetleyiciye ait K, oransal parametresi, K; integral denetim

parametres ve K, tiirev denetim parametresi tarafindan belirlenmektedir. Oransal denetim
parametresi, sistem yanitin1 hizlandirmakta ancak diisiik degerleri i¢in sistemi kararsiz hale
getirebilmektedir. Integral denetim parametresi, sistem yanitindaki siirekli hal hatasini
azaltmakta ancak yiiksek degerleri i¢in asim ve osilasyonu artirmaktadir. Tiirev denetim
parametresi ise sistem yanitinin soniimiinii artirarak, asim ve osilasyonu azaltmakta bu da gegici
hal yanitinda iyilesme saglamaktadir. PID parametrelerinin gegici hal parametrelerine etkis
Cizelge 3.1°de verilmektedir. PID denetleyici parametrelerinin dogru sekilde secilmesi
yiikselme ve yerlesme zamani diisiik, az asimli ve kalici hal hatasi olmayan ideal cevaplar elde
etmek icin olduk¢a nemlidir (Astrém and Higglund 2001, Demir et al. 2016, Aslan et al.
2017). PD denetleyici ile yiiksek asim, yiikselme ve yerlesme zamaninin azaltilmasi
saglanmaktadir. PI denetleyici ylikselme zamanini artirmakta, band genisligini ve asimi

azaltmaktadir (Kuo 1987).

Cizelge 3.1 PID parametrelerinin gegici hal parametrelerine etkisi.

Parametre Yiikselme Sistem .A.ni Yerlesme Kararh Hal
Zamani Tepkis Zamani Hatasi
K, artarsa Azalir Artar Cok az etkilenir | Azalir
K; artarsa Azalir Artar Artar Y ok olur
K, azalirsa Cok az etkilenir | Azalir Azalir Cok az etkilenir

Endiistriyel denetim sistemlerinde yaygin olarak kullanilan PID geribeslemeli bir denetim
yontemidir. PID denetleyici, denetlenen sistemde referans degeri ile 6lgiilen deger arasinda hata
degeri hesaplamaktadir. Oransal, integal ve tiirev olmak tizere {i¢ ayr1 sabit parametre (P
simdiki hataya, | gecmis hatalarin toplamina, D hatanin simdiki degisim oranina dayanarak
gelecek hatalarin tahminine dayanmaktadir) iceren PID denetleyici algoritmasi siire¢ denetim
girislerini ayarlayarak hatay1 minimize etme egiliminde davranis gostermektedir. Belirtilen bu

hatalarin toplamui sisteme geri besleme olarak uygulanmaktadir (Lewis et al. 2004).
3.2 ROBOT KOLUNUN MODEL ONGORULU DENETIMI
Klasik denetim yontemlerinin denetlenen sistemlerdeki 6lii zamani giderme, ¢ok degiskenli

sistemlerde zaman gecikmeleri, acik dongt kararsizligi ve kisitlamalarin iistesinden gelme

konusunda yetersiz kalmas1 Model Ongoriilii Denetimin gelismesinde énemli rol oynamaktadir
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(Clarke et al. 1987). 1970’lerde ortaya ¢ikan ve giiniimiize kadar gelistirilen MPC terimi tek bir
kontrolor tasarim yontemini degil, ¢cok genis bir kontrol tasarim yontemleri bitiiniini
tanmimlamaktadir. MPC’de sistem modeli dogrudan kullanilmakta ve kontrol isareti belirli bir
Olgiite gore minimumlastirilarak elde edilmektedir (Charos et a. 1991). Optimizasyon
algoritmalar1 ile sistemin ileriki zamandaki girislere yanitlari belirlenmektedir (Qin and
Badgwell 2003). MPC, sistemin gelecekteki davranisini optimize etmek i¢in uygulanmasi
gereken kontrol dizisini hesaplayan bir denetleyici siifin1 nitelemektedir. Kullanilan sistem
modeli, giirtiilti modeli ve en aza indirgenecek oOlglitlere gére MPC algoritmalart farklilik
gostermektedir. Bu yontemin temel stratgjis orneklenen veri degerleriyle Sekil 3.3’te

gosterilmektedir (Camacho and Bordons 2007).

ulk+j k)
L
,“(ra'\:} ‘_I_/
yik+j k)
f;-’” rlk+ 1)
.-"JJK.
= . j-(j{—} __r";
| N,
k-1 & (k+1) (k + /) kN

Sekil 3.3 Temel MPC stratejisi.

Gelecek bir zaman dilimindeki sistem yanitinin Ongoriilebilmesi igin sistem modeli
kullanilmaktadir. Belirlenen bir 6l¢iit en aza indirgenerek kontrol degisken dizisi u(k + j|k)
hesaplanmaktadir. Kaydirma islemi, yani her 6rnekleme aninda ufkun gelecege dogru bir
kaydirilmasi, her adimda; elde edilen kontrol isareti dizisinin ilk elemaninin uygulanmasi
olarak ifade edilmektedir. Sistem modelinden yararlamlarak o6ngoérii utku N, boyunca
gelecekteki sistem yanitlar1 hesaplanmaktadir. Bu yanitlar o ana kadar bilinen degerler
(gegmisteki girisler ve sistem yanitlarl), o andaki sistem yanit1 ve gelecekteki kontrol

degiskenleri kullanilarak belirlenmektedir. Gelecege iliskin kontrol isareti dizisi, bir basarim
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Olctitiinii en aza indirgeyecek sekilde ongoriilen sistem cikist (k + j|k) ile referans yoriingesi
arasindaki hatanin minimize edilmesi ile elde edilmektedir. En aza indirgenen performans
olgtitt genellikle 6ngoriilen ¢ikis ile referans yoriingesi arasindaki hatanin karesel fonksiyonu
olarak ifade edilmektedir. Eger model dogrusal, olgiit karesel ve sinirlandirmalar yok ise
analitik bir ¢dziim bulunabilmekte, aksi durumda ¢oziim iteratif optimizasyon yontemleri ile
elde edilmektedir (Camacho and Bordons 2007). MPC temel yapist Sekil 3.4°te

gosterilmektedir.
Referans Yoriingesi
Gecmisteki
Giris ve Cikislar Ongoriilen Cikislar
Model £ Gl G-\
Gelecekteki Optimizasyon Gelecekteki Hatalar
Kontrol Girigleri Islemi

Olgiit  Sinirlandirmalar

Sekil 3.4 MPC temel yapisi.

MPC algoritmasi her kontrol araliginda, sistemin gelecek zamandaki davranislarini optimize
etmektedir. MPC, sistem modelini ve sistemden alinan anlik 6l¢timleri kullanarak stiregle ilgili
gelecek zamandaki giris-¢ikislar1 hesaplamaktadir. Bu hesaplama, istenilen kriterlere gore
olusturulmus bir optimizasyon probleminin ¢6ziimii seklinde gerceklestirilmektedir. Tek giris
tek cikis (Single Input Single Output-SISO) bir sistem i¢in MPC optimizasyonu matematiksel
(Camacho and Bordons 2007) olarak

Zw(y[k+]|k] r(k+ 7))’ +22Au[k+] 1|k] (3.4)

min
ul ..ol Ne 1] 4=
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u, . 2u[k+j—l|k]Zumin,jzl,...,Nc (35)
Au, > Nulk+j—1k]>—Au,,, (3.6)
Yoers = Y[ K+ T 1K] = Yins J =20 N 3.7)

elde edilmektedir. Esitlik (3.4)-(3.7)’de N,, 6ngérii ufkunu (prediction horizon) ve N, kontrol
ufkunu (control  horizon) (NC < Np); ulk+j—1|k], j=1,..,N, denetleyiciden
denetlenecek olan sisteme gelecekte gonderilecek olan giris isaretleri kiimesini; y” sistemin

referans degerini; Au simdiki giris isareti ile bir onceki giris isareti arasindaki farki,

Aulk+ jlk]=ulk+j|k]-ulk+j-1|k] (3.9)

w;, sistem ¢ikiginin agirhik katsayisini; A;, Au'nun etkisini belirleyen agirlik katsayist; y,,qks+

Ymin, Sistem ¢ikisinin sinir kosullarini; Uy,qks, Umin, Sistem girisinin sinir kosullarimi ifade

etmektedir.

Teorem 3.1 U sistem girisi ve Y sistem ¢ikisi olmak iizere,

y(k+1)= y(k)+ D" g, (k+DAu(k) (39

i=1

ile verilen sistem diistiniildiiginde, her bir k 6rnekleme zamaninda esitsizlik kisitlamalar

olmaksizin

min max D, (3.10)
Au[k|k].....Au[k+N,—1k] ylk+ilk]i=1- N+ N -1

optimizasyonu tiim sonlu Np>1 ve 1< <N+Np-1 ve

Np-1
@ = max | [+ = yGeri| O]+ JZO | T, Au(k+ 7| k)|,

icin giirbliz BIBO kararli kapali ¢gevrimli bir sisteme neden olmaktadir.
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Ispat. k zamanda

N,-1
©, =  max T, [r(k+i)— y(k+i| k)], +,Z;' | T, Auk+ j| k)|, (3.11)

amag fonksiyonunun optimal degeri J, olsun. Burada,

Au(k+i|k)eR"; Au(k)=Au(k|k) ve k zamanda ve hesaplanan k+i zamandaki kontrol
hareketini, y(k+i|k)€R"; k zamandaki 6lgiilen ¢ikis y(k|k) olmak iizere k zamanda

ongoriilen k+i zamandaki ¢ikisi, 7(k +1) € R" k+i zamandaki referans noktasini ve |; en kiiciik

degerinin bulunmasi gereken 6ngorii ufkunun baslangicini ifade etmektedir. Fy ve Fu sirasiyla

pozitif kesin diyagonal ve pozitif yar1 kesin nxn boyutunda matristir. Herhangi bir i tamsayisi

igin,

Auk +i—N)
Yk +i)k)={p(k+i|k): y(k+i| k)= y(k +i—1]k)+ g(k +i) : (3.12)
Au(k +i—1]k)

glk+i)ell  T={g:|g —g,|=[Ag|<Ag™. AgeR™, i=1-.N}
yk+i—1k) e Y (k+i—1]k)} (3.13)

olup ve Y(k|k)={y(k|k)}cr. J i S J ¢ oldugunun gosterilmesi gerekmektedir. & +1

zamaninda optimal kontrol hareketlerinin belirlenebilmesi i¢in amag¢ fonksiyonu tekrar

hesaplanmaktadir.
AU (k+1|k+1) | [ Au(k+1|k)
AU I:+l = * : = :
AU (k+N_-1]k+1) Au(k+ N, —1]k) (3.14)
| AU (k+ N [k+1) | [Au(k+N_|k)=0
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AU,,, optimal ¢6ziim olmayabileceginden J,., <J,,, dir. Burada, J,,,, AU, icin amag

fonksiyonunun degeridir.

y(k +1|k+1), k+1 zamanda olciilmektedir ve Y(k+1|k+1D) ={y(k+1|k+1)} dir.
y(k+1|lk+1)eY(k+1|k) olduguicin Y(k+1|k+1) < Y(k+1] k)dir. Benzer sekilde,

Au' (k+i|k+1) = Au(k+i| k) ve Esitlik (3.12)’deki Y (k +i| k) tammindan

Yk+ilk+)cY(k+ilk), i=2,.. (3.15)

sonucu elde edilebilmektedir. Bu yiizden # =1, 2, ... i¢in,

max |Fy[r(k+i)—y(k+i|k+1)]|]S max |F~V[r(k+i)—y(k+i|k)]|] (3.16)

y(k+ilk+1)eY” (k+ilk+1) y(k+ilk)eY (k-+ilk)

olup J *k+1 <J,dir. Bu nedenle, J,,;<J,ve ama¢ fonksiyonu her zaman igin

sinirlandirilmistir. Fy pozitif kesin diyagonal matris oldugundan, ¢ikis her zaman igin

sinirlandirilmis olmalidir. Herhangi bir sonlu N, i¢in, agik dongii sistem N adima yerlestiginden

ve 6ngorii ufku sonsuz oldugundan u sistem girisi de sonlu olmalidir.

MPC algoritmasi sistem modeli ve optimizasyon islemi olmak {izere iki kisimdan olugmaktadir
(Camacho and Bordons 2007). Sistem modeli kullanilarak Esitlik (3.4)’i minimize eden
degerler belirlenmekte ve MPC ¢ikis isareti tiretilmektedir. MPC ile denetimi gergeklestirilen
bir sistemin blok yapis1 Sekil 3.57te gosterilmektedir.

Olgtilebilen Bozucu
(riiritltii
v v z
. e
B |'I'|.' i |
r(k) APC u(n) | Denetlenen
Referans Sistem
| i
¥in) ” —E‘—""
Olciilemeyen
("-:lll':i'llm'l Cikis Borucu
Sekil 3.5 MPC blok yapisi.
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MPC bloguna giris olarak referans deger, oOlgiilebilen bozucu isaret ve sistem ¢ikis isareti
verilmekte, Esitlik (3.4) yardimiyla sistemin gelecekteki giris-¢ikiglart en uygun sekilde
belirlenmektedir.

MPC algoritmalar1 kullanilan model ve segilen basarim 6lgiitleri bakimindan birbirinden
farklilik gostermektedir. MPC algoritmalart arasinda DMC, MAC ve GPC siklikla
kullanilmaktadir (Camacho and Bordons 2007).

Farkli Model Ongoriilii Denetim algoritmalar1 denetim kuralim belirlemek amaciyla farkl
maliyet fonksiyonlar1 belirlemektedir. Maliyet fonksiyonundaki genel amag istenen &ngorii
ufkunda gelecekteki sistem ¢ikisinin daha 6nceden belirlenmis bir referans sinyalini takip
etmes ve gerekli kontrol sinyalinin belli sinirlar iginde tutulup cezalandirilmasidir. Tiim bu

amaglar1 saglayan maliyet fonksiyonu

J(N,.N,.N,)= Zp:wj[j/(k+j|k)—r(k+j)]2 + 2/1]. [Au(k+j|k)]2 (3.17)

ile ifade edilmektedir (Camacho and Bordons 2007). Esitlik (3.17)’de N; ve N,, sirasiyla
minimum ve maksimum 6ngorii ufuklarini, N, ise kontrol ufkunu ifade etmektedir. Maliyet
fonksiyonunda yer alan w; ve A; agirhk katsayilart gelecekteki sistem davranisim
belirlemektedir. Bu katsayilar genellikle sabit deger veya iistel fonksiyon olarak se¢ilmektedir.

w; agirlik katsayisi tistel fonksiyon olarak
wWo=g! (3.18)
j

secildiginde; @ > 1 durumu i¢in K anina yakin hatalar, 0 < ¢ < 1 durumu i¢in K anindan en
uzaktaki hatalar k anina yakin hatalara gére daha fazla cezalandirilmaktadir (Camacho and
Bordons 2007). Gelecekteki referans degerlerinin bilinmesi durumunda, referans degisikliginde
sistem bu degisiklige kendini adapte ederek sistem yanitin1 etkilemeden sistem yanitinda
olabilecek gecikmelerin Oniine 6ngorii denetim algoritmalar: ile gegebilmektedir. Robot kol
calismalari, servolar ve kesikli siiregler gibi pek ¢ok uygulamada referansin gelecekteki durumu
olan r(k + j) onceden bilinmektedir. MPC algoritmalarinin biiyiik béliimiinde, sistemin o

andaki ¢ikis degerinden istenilen referansa dogru diizgiin yaklagim olan
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wy(k+jlk)=ay(k+jlk)+(1-a)r(k+j) j=1..N, (3.19)
kullanilmaktadir. 0 < @ <1 araliginda ayarlanabilmekte ve sistemin dinamik yanitini
etkilemektedir. r(k + j) referans yoriingesi sabit segilerek a parametresinin iki farkli degeri
icin incelenen durum Sekil 3.6°da gosterilmektedir. Sekil 3.6°da gosterildigi gibi «
parametresinin kiiciik degerleri i¢in wy(k + j) ile recferans yoriinge takibi hizli iken «
parametresinin daha biiyiik degerleri igin referans yoriingesine w,(k + j) ile daha diizgiin bir

yiikselme yaniti saglanmaktadir (Camacho and Bordons 2007).

rti=j)

vk = 7R

-

wotk+j1k)

-~ e

l I

k (k+ /) (k+N,)

Sekil 3.6 Referans yoriinge takibi.

Guintimiize kadar gelistirilen bir ok MPC algoritmasinda durum-uzay, transfer fonksiyonu,
darbe yanit1 ve birim basamak yaniti gibi farkli modeller kullanilmaktadir. Cok degiskenli
sistemlerin tanimlanmasinda kolaylik saglayan durum-uzay modeli, Ongoriisel Fonksiyonel
Denetim gibi baz1 MPC algoritmalarinda kullanilmaktadir. Ayrik zaman durum uzay gésterimi
(Camacho and Bordons 2007)

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k)
(3.20)
(k) =Cx(k)

ile gosterilmektedir. Esitlik (3.20)’deki x durum degiskeni, A, B, ve C sirasiyla sistem matrisi,

girig matrisi ve ¢ikis matrisi olarak ifade edilmektedir. Modelin 6ngorii ifadesi



Vk+jlk)=Cx(k+ jlk)=C {A’x(k) + iA”Bu(k +j—il k)} (3.21)

ile ifade edilmektedir. Denetim kurali, durum vektoriiniin dogrusal bir kombinasyonun geri
beslemesi olarak elde edilmekte ve bazi durumlarin izlenememesi halinde bir gézlemleyicinin

tasarlanarak ongorii algoritmasina eklenmesi gerekmektedir.

Parametre sayisinin az olmasi ve her tiirlii dogrusal sisteme uygunlugu nedeniyle yaygin olarak
kullanilan transfer fonksiyonu modeli GPC algortimasi tarafindan kullanmaktadir (Camacho

and Bordons 2007). Sistem ¢ikis1 y(k), sistem girisi u(k) ve

AlgH=1+aq +a,q” +........ +a,q " (3.22)

B(g)=b+bq ' +bq” +........ +b,q" (3.23)
olmak iizere giris-¢ikis iliskisi fark denklemi

A(g (k)= B(q " Hu(k) (3:24)
ile verilmektedir. Modelin 6ngorii ifadesi (Camacho and Bordons 2007)

- . B(q' :

§k+ 10 =20+ k) (325)

A(g™)

ile ifade edilmektedir. Esitlik (3.25)’te J(k+ j| k) ifades k amndaki bilgilerden ve

modellerden yararlanilarak elde edilen j adim ilerideki optimum sistem ¢ikis 6ngorii degerini,

u(k + j| k) ifades k adim sonraki giris degerini ifade etmektedir.

Darbe yanitt modeli giris-¢ikis iliskisi

y(k>=H(q'l)u(k):Zhiu(k—i) (3.26)
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ile verilmektedir. Esitlik (3.26)’da M sonlu hafiza ve /4, sisteme darbe girisi uygulandiginda

elde edilen ¢ikis isaretinin drneklenmis degeridir. Darbe yanitinin katsayilari ile birim basamak

yaniti modelinin katsayilar1 arasinda

h=g-8. (3.27)
g = Z hj (3.28)

iligkisi bulunmaktadir. Modelin 6ngorii ifadesi (Camacho and Bordons 2007)

P+ 1K) =S hAu(k+j—i k)=H(qg Ytk + | k) (3.29)

i=1

ile ifade edilmektedir. Sisteme darbe girisi uygulanarak parametreleri belirlenen model MAC

algoritmalarinda kullanilmaktadir.

MPC algoritmalarinda yaygin olarak kullanilan modellerden basamak yanitt modeli DMC
algoritmalarinda ve ¢ok degiskenli sistemlerde kullamlmaktadir. Bu modelin yaygin olarak
kullanilmasinin nedeni sisteme basamak girisi uygulanarak sistem ¢ikis1 6l¢iilmekte ve model
parametreleri kolaylikla belirlenebilmektedir. Birim basamak yaniti modeli ¢ok sayida
parametreden olusmakta ve agik ¢evrim olarak kararli sistemlerde kullanilmaktadir. Birim

basamak yanitt modeli giris-¢ikis iliskisi

y(k) = zh,-Au(k —0)=H(q " )1~q u(k) (3.30)

Au(k) = u(k) —u(k —1) (3.31)

ile verilmektedir. Esitlik (3.30)da H(g ') katsayilari, h; sisteme basamak giris olarak

uygulandiginda elde edilen ¢ikisin 6rneklenmis degerleridir. Sistem ¢ikisina iliskin sonlu hafiza
M degeri g6z Oniine alinmakta ve sonsuz toplam yapilmamaktadir. Integrator igermeyen ve

kararli dogrusal sistemler i¢in birim basamak yaniti modelinin kullanimi uygun olmaktadir.
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Au kontrol sinyalindeki artim degeri, H(q™!) sistemin ayrik transfer fonksiyonu ve q~!

geciktirme operatoriidiir. Modelin 6ngdorii ifadesi (Camacho and Bordons 2007)
N,
P+ jlh)=> hAu(k+j—i) (3.32)

i=1

ile ifade edilmektedir.
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BOLUM 4

SISTEM TANIMLAMA VE MODELLEME

Bir sistemin dinamik karakteristiginin matematiksel olarak ifadesi sistemin matematiksel
modeli olarak adlandirilmaktadir. Bu matematiksel denklemler, siirekli zamanli sistemler i¢in
diferansiyel denklemler, ayrik zamanli sistemler i¢in de fark denklemleri olmaktadir
(Corinthios 2009). Bir dinamik sistemin giris fonksiyonuna karsi gosterecegi tepki, bu
diferansiyel denklem veya fark denkleminin ¢6ziimiiyle belirlenmektedir. Bu denklemler, ele
alinan sistem ile ilgili fiziksel yasalardan yararlanilarak elde edilmektedir (Franklin et al. 2015).
Bu béliimde, dogrusal olmayan model yaklasimi i¢in Hammerstein model yapisina ek olarak
dogrusal model yaklasimlarindan OE model yapis1 incelenmektedir. Hammerstein model yapisi
ile OE model yapisi iizerinde durulmakta ve deneysel olarak elde edilen giris-¢ikis verileri ile
cok eklemli robot kollarinin model parametre kestirimleri yapilmaktadir. Ayrica, RRR eklem
yapisina sahip yalpanin dis bozucu altinda modeli olusturulmaktadir. Olusturulan model,

deneysel olarak elde edilen giris-¢ikis veri seti tizerinde dogrulanmaktadir.

Sistem tanimlama, giris/¢ikis verisi temelinde bir dinamik sistemde matematiksel model elde
etme islemleridir. Sistem kazanci ve sistemin dinamik davranisinin belirlenmesi gerektigi
durumlarda modelleme 6nem kazanmaktadir. Sisteme ait uygun bir matematiksel modelin elde
edilmesi dinamik sistemin ¢oziimlenmesini saglamaktadir. Sekil 4.1°de dinamik sistem modeli
blok yapis1 gosterilmektedir. Fiziksel bir sistem igin dinamik sistem modeli, giris-cikis

parametreleri ile matematiksel model igermektedir (Ljung 1999).

Karmasik bir miithendislik sisteminin tasarim kriterlerine uygun kabullerle ve pek ¢ok durumda
ideal devre elemanlarindan olustugu varsayimiyla fiziksel modeli elde edilmektedir. Temel
fizik yasalar1 ile sistem elemanlarinin davranisi tanimlanmakta ve genellikle dogrusal
diferansiyel veya fark denklemleri seklinde matematiksel modeli elde edilmektedir. Sistemin
¢oziimii elde edilen matematiksel modele uygun yontemler kullanilarak bulunmaktadir

(Franklin et a. 2015).
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Sekil 4.1 Dinamik sistem modeli blok yapisi.

Fiziksel olarak gerc¢eklenen miihendislik sistemleri genellikle dogrusal olmayan yapida
tasarlanmaktadir. Mithendislik problemlerinin ¢6ztimiinde dogrusal olarak ele alinan sistemler
gercekte dogrusal olmayan yapida olup, belirli sartlar altinda belirli bir ¢alisma bdolgesi igin
dogrusal kabul edilmektedir. Dogrusal olmayan sistemlere ait matematiksel esitliklerin ve
¢Ozlimlerinin elde edilmesi her zaman miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle, dogrusal olmayan
sistemler belirli sartlar altinda dogrusallagtirllmaktadir. Dogrusallastirilan sistemin gercek

sisteme uygunlugu modelin bagarimini belirlemektedir. (Khalil 1996).

Bir modelin elde edilmesinde, modelin basitligi ile ¢6ziimleme sonug¢larmin dogrulugu arasinda
uygunlugun saglanmasi gerekmektedir. Sistem ¢oziimlemesinde elde edilen sonuglar
olusturulan modelin fiziksel olarak gerceklenen sSisteme yakin olmasi durumuna gore
degismektedir. Karmasik bir miihendislik problemi, basit bir model ile ifade edilebildigi gibi
sistemi tanimlayan denklem setlerinden olusan daha karmasik bir model ile de ifade
edilebilmektedir. Karmagik bir modelin ¢6ziimiiniin elde edilmesinde yiiksek hizli aritmetik
islemler yapabilen bilgisayarlardan yararlanilmaktadir (Ljung 1999, Pillonetto 2013, Pillonetto
et a. 2014). Basitlestirilmis bir modelin elde edilmesinde ise genellikle sistemin belli fiziksel
ozelliklerinin ihmal edilmesi gerekmektedir (Juang 1994). Ozellikle, eger dogrusal yigilmus
parametreli matematiksel model elde edilmek isteniyorsa, fiziksel sistemin yapisinda mevcut
belli dogrusal olmayan durumlarin ve dagilimli parametrelerin ihmal edilmesi gerekmektedir.
[hmal edilen 6zelliklerin sistem yaniti iizerindeki etki derecesi, matematiksel modelin
coziimlenmesinden elde edilen sonuglar ile fiziksel olarak gerceklenen sistemin deneysel
sonuclar1 arasindaki uyumu belirlemektedir. Genelde, yeni bir problemin ¢6ziimiinde, ¢dziim
hakkinda genel bir goriis elde etmek i¢in baslangicta sistemin basitlestirilmis bir modelinin

tasarlanmasi daha uygun olmaktadir. Problemin ¢oziimiindeki hata araliginin azaltilmasi i¢in
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daha ayrintili bir matematiksel model ile karmasik bir ¢6ziimlemenin yapilmasi gerekmektedir

(Yiiksel 2009).

4.1 SISTEM TANIMLAMA

Sistem tanimlama, giris/¢ikis verilerine dayanilarak dinamik sistemlerin matematiksel
modelinin olusturulmasi yontemidir (Taghavi and Sadr 2008). Modelleme, sistem kazanci ve
sistemin dinamik davraniginin belirlenmesi gerektigi durumlar i¢in biiytik 6nem tagimaktadir
(Ljung 1999, Atencia et al. 2004). Bu modellerin uygulamalari mithendislik, finans ve saglik
gibi bir ¢ok alanda kullanilmaktadir (Forni et al. 2000, Atencia et al. 2004, Rodriguez et al.
2013, Huberts et a. 2013, Rankovi¢ et al. 2014). Verilerin 6rneklendigi ayrik zaman sistem
modelleri siklikla kullanilmaktadir. Sistem tanimlamanin amaci, "ayarlanabilir parametrelerle
bir model olusturmak ve daha sonra bu parametreleri tahmin edilen ¢ikisin Slgiilen ¢ikis ile

eslesmesi i¢in ayarlamak” seklinde ifade edilmektedir (Taghavi and Sadr 2008).

Sistemin matematiksel modelini olusturmak igin fiziksel 6nbilgi yoksa, sistemle ilgili giris ¢ikis
verileri kullanilarak, sistemin matematiksel modeli elde edilmektedir ki bu sistem tanimlama
problemi olarak bilinmektedir (Ljung 2010). Sistem tanimlama probleminin ¢6ziimii ile Sekil
4.1°deki dinamik sistemin matematiksel modeli bulunmaktadir. Sistem tanimlamada, incelenen
sistem ic¢in olusturulan modelin karakteristik ©zelliklerine gore birgok farkli yontem
bulunmaktadir (Khalil and Dombre 2002). Sistem tanimlamada amag¢ dogrusal sistemler i¢in
bilinmeyen bir transfer fonksiyonunun belirlenmesi, dogrusal olmayan sistemler igin giris-gikis
iliskisini veren matematiksel modelin elde edilmesidir. Deneysel olarak toplanan veriler
kullanilarak dinamik sistem modelinin olusturulabilmesi i¢in veri isleme, model yapisi
belirleme ve uygun model belirleme asamalarinin gergeklestirilmesi gerekmektedir (Ljung
1999). Tanimlanan model, ideal durumda hata degerini sifir yapmaktadir (Stone 1987, Flynn et
al. 2002).

4.2 SISTEM TANIMLAMA ASAMALARI
Sistem tanimlama asamalar1 Sekil 4.2’de gosterildigi gibi veri toplama, veri isleme, model

yapist se¢imi, parametre tahmini ve model dogrulama adimlarindan olusmaktadir. Bu

asamalarin tlimii sistem dinamik davranisinin dogru belirlenmesi i¢in 6nem tasimaktadir.
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Sekil 4.2 Sistem tanimlama asamalar1 akis semasi.

Modeli olusturulacak sistemle ilgili giris-¢ikis verileri sistem tanimlama i¢in tasarlanmis 6zel
deney diizenekleri yardimiyla elde edilmektedir. Sistemden veri toplanmasi i¢in deney
diizeneginin kurulamadig1 durumlarda, sistemin normal ¢alismasi esnasindaki verileri alinarak
analizlerde ve modelleme siirecinde kullanilmaktadir. Sistem tanimlama isleminin en zor ve en
Oonemli agamasi Sisteme iligkin en uygun model yapisinin belirlenmesidir. Model yapisi
belirlenirken sistem ile ilgili matematiksel bilgiler, miihendislik beceriler ve sezilerin kullanimi
Onem kazanmaktadir. Sistemin tanimlanmasinda kullanilacak olan mode ile ilgili giris-¢ikis
parametreleri, bozucu etki degerleri ve parametrelerin matematiksel olarak 6nceden
hesaplanmas1 modelin dogrusal olarak belirlenip belirlenmemesinde 6nemli rol oynamaktadir.
Olgiilen giris parametrelerinin olusturulan modele uygulanmas ile elde edilen ¢ikis degerleri

ile sistemin olgiilen ¢ikis degerleri arasindaki uyumluluk tanimlanan sistem modelinin
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basarimini gostermektedir. Tanimlanan modelin uygunlugu model dogrulama kriterlerine gére

test edilmektedir (Ljung 1999).

Bir¢ok arastirmaci sistem on bilgilerine dayali olarak kara kutu, gri kutu veya fiziksel
modelleme ile sistem dinamigini dogrusal veya dogrusal olmayan yapida degerlendirmektedir.
Dogrusal dinamik sistemler i¢in sik kullanilan parametrik model yapilar1 arasinda ARX, ekojen
girisli dogrusal otoregresif hareketli ortalama (Auto Regressive Moving Average with
eXogenous input-ARMAX), hareketli ortalama alan otoregresif (Auto Regressive Moving
Average-ARMA), Box-Jenkins(BJ) ve OE gibi birgok yap1 bulunmaktadir (Ljung 1999, Weyer
2000, Rojo-Alvarez et a. 2004, Hjalmarsson et al. 2012, Huusom et al. 2012). Parametre
tahmininde en kii¢iik kareler, 6zyinelemeli en kiigiik kareler ve y1gin en kii¢iik kareler yontemi

gibi temel standart ve istatistiksel teknikler kullanilmaktadir (Flynn et al. 2002).

Parametrik tanimlama, daha 6nce belirli bir kalite kriterini gergeklestirmek i¢in hesaplanmasi
gereken bir dizi parametre tarafindan tanmimlanan bir modele dayanmaktadir. Ornegin, sistem
karakteristikleri bilinen bir dereceden ve sonlu bir polinom yoluyla parametrik bir gdsterime
sahip olabilir. Model yapisi fiziksel modelleme (gri kutu model) ile elde edilebilir veya standart
bir yap1 (kara kutu model) olabilir. Parametrik tanimlama teknikleri, ¢ogunlukla tahmini hata
yontemlerine (Prediction Error Method-PEM) baglidir (Ljung 1999).

4.3DOGRUSAL MODEL YAPILARI

Sistem tanimlama, i¢ yapisi bilinmeyen bir sistemin giris ¢ikis verilerine bakilarak 0 sistemin
yeniden olusturulmaya calisilmasidir. Deneysel metotla i¢ yapisi bilinmeyen sisteme belirli
girisler uygulanarak tanmimlanacak model icin giris ve ¢ikis ciftleriyle veri kiimesi
olusturulmaktadir. Sistemin veri kiimesinden tekrar sentezlenerek model setleri
belirlenmektedir ve uygun model yapist se¢ilmektedir. Elde edilen modelin gergek sistemle
Ortiismesi incelenerek maliyet fonksiyonu hesaplanmaktadir. Maliyet fonksiyonunu minimize
eden model yapisi olusturulmakta ve model dogrulama yaklasimlari yardimiyla elde edilen
sistem modelinin dogrulugu belirlenmektedir. Genel giris-¢ikis dogrusal modeli, girisi U ¢ikisi

y olmak tizere tek ¢ikisli bir sistem i¢in

A(q)y(k) =[B(q)/ F(q)]u(k) +e(k) +[C(q)/ D(q)]e(k) (4.1)
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ile tanimlanmaktadir. Esitlik (4.1)’de ¢~' gecikme operatérii ve A4,B,C,D,F kaydirma

islecindeki polinomlardir. Genel yapi, bu polinomlarin dereceleri verilerek tanimlanmaktadir.
Bu asamada model derecesine karar vererek parametre tahmini ile belirlenen polinom

katsayilar1 kestirilmektedir. Ayrica, kestirilen parametrelerin dogrulugu model dogrulama ile

test edilmektedir.
4.3.1 ARX Model Yapisi ve Esitlik Hatas1 Yaklasimi

Giris c¢ikis verileri bilinen biitiin sistemlerin matematiksel modelleri, sistem tanimlama
yontemleri ile elde edilebilmektedir. Fakat biitiin dinamik sistemler i¢in ayni sistem tanimlama
yonteminin kullanilmasi dogru sonug vermemektedir. Sistem tanimlama yapilirken, o sisteme

uygun yontemin belirlenmesi gerekmektedir (Ljung 1999).

ARX model yapisi ile tanimlanan sistemler dogrusal 6zellik gostermektedir. Bu nedenle, ARX
model yapilar1 kullanilarak dogrusal sistemler tanimlanabilmektedir (Peng et al. 2009,
Mustafaraj et al. 2011). Sekil 4.3°te gosterilen dogrusal sistemde giris ¢ikis iliskisini ARX

modeli ile ifade eden transfer fonksiyonu

B(z) by+bz ' +bz?++b,z " i
Az) l+az'+az?++auz " (42)

H(z)=

seklinde tanimlanmaktadir. Eger sistem giris isareti Z-dontisimii olan U (z) Esitlik (4.2)’deki

transfer fonksiyonuna uygulanirsa sistemin ¢ikis isareti Z-doniistimi
Y(z)=U(2)H(2) (4.3
elde edilmektedir. Esitlik (4.2) ile verilen transfer fonksiyonu kullanilarak Esitlik (4.3)

-1 -2 -M
by+bz +bz " +-+b,,z

Y(2)=U(2) v (4.4)

l+az ' +az7 ++ayz

seklinde elde edilmektedir. Esitlik (4.4)’e ters Z doniisiimii uygulanarak
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yk)=-ayk-)—-ay(k-2)—--—a,y(k —N)+bu(k)+bu(k—1)+---+b,u(k —M) (4.5

cikis isaretinin zaman bdolgesindeki karsiligi elde edilmektedir. Bu denklem esitlik hatasi

(Equation Error-EE) olarak bilinmektedir (Ljung 1999). Sistemin ¢ikis isaretinin mevcut ve
daha onceki giris isaretlerine, 6nceki ¢ikis isaretlerine ve ai,bj (0<i<N, 0;<M)

transfer fonksiyonu katsayilarina bagli oldugu Esitlik (4.5)’te goriilmektedir. Esitlik (4.5)

k) =[-yk=1) -ptk=2) - —yk=N) u(k) u(k-1) - u(k—M)] (4.6)

@' (k) 0

wk)=¢" (k)0 (4.7)

ile dogrusal regresyon formunda gosterilmektedir. Esitlik (4.7)’de regresor vektor olarak
adlandirilan @7 (k) gecmisteki ¢ikis degerleri ile simdiki ve ge¢mis giris degerlerine baghdir.
Regresor vektoriin tiim elemanlari, sistem tizerinde Olgiilerek kaydedilen giris-¢ikis verileridir.
Esitlik (4.7)de ifade edilen 8 vektorii ise parametre vektorii olarak adlandirilmaktadir (Huusom
et a. 2012). Tiim K uzunlugunda giris-¢ikis verileri kullamlarak parametreleri kestirilmis 8

vektori

é{z_qf(k)(p(k)} [Z_q)(k)y(k)} k=LK 1 (4.8)

olarak hesaplanmaktadir. Esitlik (4.8)’deki 8 parametre kestirim vektérii, 8 vektoriiniin en
kiiciik kareler yontemi ile yaklasik olarak bulunan esitidir. 8 vektoriinlin parametreleri sistemin

gercek durumunu ifade etmektedir. Esitlik (4.8) ile belirtilen parametre kestirim vektorii
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kullanilarak Esitlik (4.2)’deki form yapisindaki gibi sistemin kestirilmis transfer fonksiyonu
H(2)’ye u(k) isareti uygulanarak kestirilmis ¢ikis isareti $(k) elde edilmektedir. Sistemin
gercek ¢ikig isareti y(k) ile kestirilmis ¢ikis isareti (k) arasindaki normalize ortalama karesel

hata (Normalized Mean Square Error-NM SE)

[Zﬂk)—ﬁ(k)}
NMSE === (4.9
>0

ile belirlenmektedir. Kestirilmis ¢ikis isaretinin degerinin sistemin gercek ¢ikis isaretinin

degerine yaklasmasi ile NMSE degeri minimize edilmektedir.

Gergek Sistem
iri . . . Hata
Giris Dinamik Sistem Gikiz @
Model Tanimmlanan Modelin
Cikist

Sekil 4.3 SISO dogrusal sistem i¢cin ARX model yaklagimi.

4.3.2 OE Model Yapisi

Model yapilart arasindaki temel fark bozucu etkilerin modellemeye etkilerinden
kaynaklanmaktadir. Sistem dinamiklerinin ayri ayri tanimlanabilecegi ve bir bozucu modelde

herhangi bir parametrenin bosa gitmeme avantajina sahip OE modeli
B

$0) =29 41y e (4.10)
F(q)

ile verilmektedir (Wang 2011). Esitlik (4.10)’da e(k) sisteme uygulanan dis bozucudur, u(k)

sistem girisi ve Y(K) sistem ¢ikisidir.
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Gecikme operatorii q_' ’e gére polinom olan B(q) ve F(q) sirastyla
B(q)=b, +b1qil +b2q72 +"'+bk—1q7(kil) (4.12)

F(g)=1+fig "' + f,q7 ++ fuqg™* (4.12)

seklinde ifade edilmektedir. Esitlik (4.10)’da belirtilen parametrik model, Esitlik (4.1) ile
tanimlanan genel modelin 6zel durumudur (Forssell and Ljung 2000). OE model yapisi blok
yap1 olarak Sekil 4.4’te gosterilmektedir. OE model yapisinin parametreleri PEM kullanilarak

tahmin edilmektedir.
e(k)

wk) | Blg) jk) N Y
| Flg) -

Sekil 4.4 OE model blok yapisi.
Cikis isaretinin zaman bolgesindeki karsiligi
y(k)==fyk=1)= fiy(k=2) === f, 9k = N)+ bu(k) + bu(k =) +---+ b, u(k - M)+e(k) (4.13)

seklinde elde edilmektedir. Sistemin ¢ikis isaretinin mevcut ve daha onceki giris isaretlerine,
onceki ¢ikis isaretlerine ve ﬁ,bj (0<i< N, 0< ]J £M) transfer fonksiyonu katsayilarina

bagli oldugu Esitlik (4.13)’te goriilmektedir. Esitlik (4.13) vektorel formda

o) =[-P*k=1) —I(k=2) -~ -Hk-N) uk) u(k-1) - u(k—M)] (4.14)
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y(k)=@" (k)0 + e(k) (4.15)

ile gosterilmektedir. Esitlik (4.15)’te

¢’ ()=[-pk=1) ~pk=2) -+ —Hk-N) uk) u(k=1) - u(k-M)] (4.16)
o' =[f, f, -~ fv b b - b,] (4.17)

olarak ifade edilmektedir. Esitlik (4.16)’da regresér vektoér olarak adlandirilan 7 (k)
gecmisteki ¢ikis degerleri ile simdiki ve ge¢mis girig degerlerine baglidir. Regresor vektoriin
tiim elemanlar1, sistem {izerinde GSl¢iilerek kaydedilen giris ¢ikis verileridir. Esitlik (4.15)’te
ifade edilen 6 vektorii ise parametre vektorii olarak adlandirilmaktadir. Parametreleri

kestirilmis 6 vektorii

é{i@f(l«)é)(l«)} [Z_kﬁ(k)y(k)} KOl K -1 (4.18)

seklinde elde edilmektedir. Esitlik (4.18)’deki @ parametre kestirim vektdrii, parametreleri
sistemin ger¢ek durumunu ifade eden 6 vektoriiniin en kiigiik kareler yontemi ile yaklasik
olarak bulunan esitidir. OE model yaklagiminda sapma olmamaktadir, ancak maliyet
fonksiyonu lokal minimumlara sahiptir (Soderstrém et al. 2010). Veri toplama islemi sirasinda
sistem geri bildirim olmadan c¢alisirsa, bozucunun niteligine bakilmaksizin Sekil 4.4’teki

transfer fonksiyonunun tanimi elde edilmektedir. Sistemi etkileyen bozucu beyaz giiriiltii

oldugunda
; B(g™)
G(q',0)= 4.19
F(q") @19
olmakta ve kestirilen ¢ikis isareti
$(k10) = B(q") u(k)+ [1 - F(g")] »(k) (4.20)

olarak elde edilmektedir. Esitlik (4.19)’da qid dis bozucu gecikme operatoriidiir.
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OE model yapisinda Esitlik (4.15) ile tanimlanan regresor vektoriiniin EE yaklasiminda Esitlik
(4.7) ile tanimlanan regresor vektoriinden farkli olmasi, dis bozucudan etkilenmeyen ve gergek

degerinden sapmayan parametre kestirimi elde etmemizi saglamaktadir.

4.4 DOGRUSAL OLMAYAN MODEL YAPILARI

Fiziksel olarak ger¢eklenen miihendislik sistemleri dogrusal olmayan yapida tasarlanmaktadir.
Miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde dogrusal olarak ele alinan sistemler ger¢ekte dogrusal
olmayan yapida olup, belirli sartlar altinda belirli bir ¢alisma bdlgesi i¢in dogrusal yapida
oldugu kabul edilmektedir. Dogrusal olmayan sistemlere ait matematiksel esitliklerin ve
analitik ¢oziimlerinin elde edilmesi her zaman miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle, dogrusal
olmayan sistemler belirli sartlar altinda dogrusallastirilmaktadir. Dogrusallastirilan sistemin

gercek sisteme uygunlugu olusturulan modelin basarimini belirlemektedir (Khalil 1996).

4.4.1 Blok Tabanh Wiener ve Hammerstein Model Yapilar

Cok eklemli robot kollarinin dinamik denklemleri incelendiginde dogrusal olmayan bolgede
calistiklar1 goriilmektedir. Dogrusal olmayan ¢ok eklemli robot kol denetiminin saglanmasi igin
denetlenecek sistemin modelinin elde edilmesinde Wiener ve Hammerstein blok yapilart 6n
plana ¢ikmaktadir (Bai and Li 2004). Dogrusal dinamik blogun ardindan dogrusal olmayan
statik bir blok iceren Wiener ve dogrusal olmayan dinamik blogun ardindan dogrusal statik bir
blok iceren Hammerstein blok yapilari Sekil 4.5’te sirasityla gosterilmektedir. Wiener ve
Hammerstein blok yapilar1 parametre vektoriintin kestiriminde en kiigiik ortalama kareler ve

Ozyinemeli en kiiclik kareler yontemi kullanilmaktadir (Ljung 1999).

Bl by B N[

i : vik)
Wyl N1 P ) P>

Sekil 4.5 Wiener ve Hammerstein blok yapilari.

Hammerstein sistemi, Sekil 4.6'da gosterildigi gibi dogrusal bir dinamik alt sistem tarafindan

izlenen statik dogrusal olmayan bir bloktan olusmaktadir (Liu and Bai 2007). N,[.] polinom
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dogrusallig1 (Narendra and Gallman 1966, Chang and Luus 1971, Haist et al. 1973, Zhu 2000),
pargalt dogrusal olmayanlik (Voros 1999), monoton (tek) dogrusal olmayanlik (Bai and Li
2004, Liu and Bai 2007) gibi statik dogrusal olmayan bir islevdir. Tanimlamanin amaci, mevcut
giris-¢ikis verileri ile { u(k), y(k)} A(q) ve B(q) polinomlarinin a;, b; katsayilarinin ve dogrusal
olmayan N, [.] fonksiyonunun parametrelerinin tahmin edilmesidir (Ding et al. 2011).

. i . s ok
“(“ x=autau +.4 rzRuR ME) — H[q’l=@ : —J{\}h
. Alg)
Dogrusal Olmayan Blok Dogrusal Blok

Sekil 4.6 Hammerstein model dogrusal ve dogrusal olmayan blok yapisi.

Sekil 4.6°daki sisteme u(k) giris isareti uygulandiginda, bu giris isareti 6ncelikle sistemin
dogrusal olmayan Hammerstein blogu ile etkilesmekte ve elde edilen x(k) isareti sistemin
dogrusal blogunun giris isareti olmaktadir. Sistemin dogrusal blogunun ¢ikisi sistem ¢ikist y (k)
olarak elde edilmektedir (Fruzzetti et al. 1997, Yu et al. 2008). Sekil 4.6’da gosterilen sistemin

dogrusal ve dogrusal olmayan bloklar1 matematiksel olarak
x(k) = aqu(k) + au’ (k) +- -+ au® (k) (4.22)
vk)=—ayk-1)-ayk=2)—---—a,yk=N)+bx(k)+bx(k-1)+---+b, ,x(k—M) (4.22)

seklinde ifade edilmektedir. Hammerstein model blogunun dogrusal olmayan kismi1 N,, (u)

R’ninci dereceden polinom yapida Esitlik (4.21) ile verilmektedir. Esitlik (4.21) ileverilenifade
Esitlik (4.22) igerisine yerlestirildiginde

yk)=-ay(k-1)—a,y(k=2)—---—a,y(k—N)
+ by | (k) + i’ (k) ++-+ " (k)|
, . (4.23)
+ b | gk =1)+ o’ (k1) + -+ atu” (k1) |

oot by [ ek = M)+ apl” (k= M)+ -+ o (k= M) |

seklinde elde edilmektedir.
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Sistemin ¢ikis isaretinin mevcut ve daha 6nceki giris isaretlerine, 6nceki ¢ikis isaretlerine,
dogrusal olmayan blok ¢ikisindaki a,, (0 < m < R) katsayismavea;, b; (0 <i<N,0<j <
M) transfer fonksiyonu katsayilarina bagl oldugu Esitlik (4.23)’te goriilmektedir. Esitlik (4.23)

vektorel formda

ye) =] =yl =1)-=y(k=N) (k) ulk=1)--ulk=M)--u"(6)--u"(k-M) ]| b, | (4.24)
b,

blaz

@' (k) 0

y(k)=¢" (k)6 (4.25)
seklinde verilmektedir. Esitlik (4.24)’te giris isareti u(k) ve ¢ikis isareti y(k) yardimiyla 6
parametre vektoriindeki a;, b; ve a,, (0<i<N, 0<j<M ve 0 <m < R) katsayilar
belirlenmektedir. Esitlik (4.25)’te regresor vektor olarak adlandirilan ¢T (k) gegmisteki cikis
degerleri ile simdiki ve ge¢mis giris degerlerine baghdir. @7 (k) regresoér vektorii, sistem

tizerinde olgiilerek kaydedilen giris ¢ikis verilerini igermektedir. Esitlik (4.25)’te ifade edilen
6 vektorii ise parametre vektorii olarak ifade edilmektedir (Huusom et a. 2012).

Parametreleri kestirilmis olan 0 vektorii

[k g
0= {Z(DT (k)cﬁ(k)} {Zc»(k)y(k)} k=01, K—1 (4.26)
k=0 k=0
seklinde ifade edilmektedir.
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Hammerstein model yapisi i¢in elde edilen ¢dziim ARX model yapisi ile elde edilen ¢oziimle
benzerlik gostermektedir. Kestirilen 8 vektoriiile a;, bjvea, (0<i<N,0<j<Mvel0<
m < R) katsayilar1 kestirilmektedir. Esitlik (4.24)’teki b; ve a,, (0 <j <M ve 0 <m < R)
katsayilarinin belirlenebilmesi igin 8 vektdriiniin b; ve a,, katsayilarmi igeren kismi matris

formda

bya, bya, by,

ba, ba ba
e e R (0<j<Mve0<m<R) (4.27)

bMal bMaz bMaR

olarak diizenlendiginde Esitlik (4.27)’deki matrisin elemanlar: tekil bilesen ayrisimi (Singular
Vaue Decomposition-SVD) yontemi ile hesaplanmaktadir (Hacioglu and Williamson 2003).
Sistemin iirettigi ¢ikisla, aymi giris altinda elde edilen modelin iirettigi ¢ikis arasindaki fark
kestirim hatasi olarak ifade edilmektedir (Ljung 1999). Sistemin modellemesinin dogrulugu
kestirim hatasinin Gauss dagilimli olmasina ve giris isaretinden bagimsiz olmasina baglidir.

Kestirim hatasinin Gauss dagilimli olup olmadigini test etmek i¢in

R (r)= %ZN:g(k)g(k—r) (4.27)

ile ifade edilen otokorelasyon fonksiyonuna, giris isareti ile bir ilgisinin olup olmadigina

belirlemek i¢in
N
R (7)= %Zg(k)u(k—r) (4.28)
k=1

ile belirtilen ¢apraz korelasyon fonksiyonuna bakilmaktadir.

45RR VE RRR EKLEM YAPISINA SAHIiP YALPANIN OE VE HAMMERSTEIN
MODEL YAPISI iLE MODELLENMESI

Eklemleri ve mekanik yapisi sirasiyla Sekil 4.7 ve 4.8’de gosterilen RR sapma-yunuslama

(Yaw Pitch-YP) ve RRR sapma-yunuslama-yatis (Yaw Pitch Roll-YPR) eklem yapisina sahip

yalpalarin dis bozucu etki altinda modellenmesinde kullanilan giris ¢ikis verileri deneysel
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olarak elde edilmektedir. RR ve RRR eklem yapisina sahip yalpalara ait deneysel veriler
Giliney-Dogu (South East-SE) yoniinden 5.6 m/sn hiza sahip riizgarin oldugu ortamda
alinmaktadir. RR ve RRR eklem yapisina sahip yalpalarin dis bozucu etki altinda modellerinin
olusturulabilmesi i¢in ortamdaki riizgara ilave olarak sirasiyla sapma-yunuslamave yunuslama
yatis eksenlerine servo motor deney diizenegi yardimiyla darbe seklinde bozucu kuvvet

uygulanmaktadir.

Cerceve IMU |
YAW

Yaw 1MU

Donel Eklem £,
Dianel Eklem 193

PITCH |

Kamera IMU R

a) RR eklem yapili yalpa b) RR eklem yapil1 yalpa mekanik yapisi

Sekil 4.7 THA iizerine monte edilen RR eklem yapisina sahip yalpa ve mekanik yapis.

YAW

Kamera IMU ——»

Sekil 4.8 IHA iizerine monte edilen RRR eklem yapisina sahip yalpa ve mekanik yapisi.
Elde edilen verilerden olusan veri setleri iki kisima ayrilarak birinci kisimdaki sistem

tanimlama verileri ile sistemin modeli, ikinci kisimdaki model dogrulama verileri ile elde edilen

sistem modelinin gecerliligi test edilmektedir. Calismada, dogrusal OE ve dogrusal olmayan
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Hammerstein model yapilari izerinde durulmaktadir. RR ve RRR eklem yapisina sahip yalpalar
OE ve Hammerstein model yapilari ile modellenmekte ve model derecelerinin belirlenmesinde
sistem tanimlama ic¢in ayrilan veri seti kullanilmaktadir. Akaike Bilgi Kriteri (Akaike
Information Criteria= AIC) ve Nihai Tahmin Hatasi (Final Prediction Error- FPE) model
dereces belirleme kriterlerine (Ljung 1999) gore elde edilen sistem modellerinin derecesi
belirlenmektedir. Capraz korelasyon ve oto korelasyon ile elde edilen yalpa modellerinin

gecerliligi belirlenmektedir.

4.5.1 RR Eklem Yapisina Sahip Yalpanin OE ve Hammerstein Model Yapisi ile
Modellenmesi

RR eklem yapisina sahip yalpanin eklemleri ve mekanik yapisi Sekil 4.7°de gosterilmektedir.
RR eklem yapisina sahip yalpa IHA {izerine monte edilerek yalpanin modellenmesinde
kullanilan deneysel giris ¢ikis verileri elde edilmektedir. IHA iizerine monte edilmis yalpaya
ait veriler SE yoniinden 5.6 m/sn hiza sahip riizgarin oldugu ortamda alinmistir. IHA {izerindeki
RR eklem yapisina sahip yalpa 250 saniye calistirilmis ve 5000 veri alinmistir. Ornekleme
zamani T=0.05 sn olarak belirlenmistir. Calismanin 115’inci saniyesinde RR eklem yapisina
sahip yalpanin dis bozucu etki altinda modelinin olusturulabilmesi i¢in, 6 V’ta 70 rpm hiza ve
0.484 Nm torka sahip servo motor yardimiyla, 6ncelikle yalpanin yunuslama eksenine daha
sonra da sapma eksenine st tiste 2 kere darbe seklinde dis bozucu uygulanmistir. RR eklem
yapisina sahip yalpa sisteminin maksimum diizeyde dis bozucu etkiye maruz kalmasi i¢in darbe

yunuslama ve sapma eksenine 45°°lik a¢1 ile uygulanmustir.

Calismada kullanilan RR eklem yapisina sahip yalpanin bag uzunluklar birinci veikinci eklem
icin sirastyla 30 mm ve 35 mm, kiitle agirliklar1 birinci ve ikinci eklem i¢in sirasiyla 25 g ve
155 g olarak belirlenmistir. Yalpanin ug islevcisinde 150 g agirliginda kamera ve 5 g agirliginda
kamera montaj aparati bulunmaktadir. RR eklem yapisina sahip yalpanin ug islevcisinde
bulunan kameranin konumu 7°’lik aciya ayarlanarak referans a¢i degeri belirlenmistir.
Eklemlerde bulunan BLDC motorlarin konum degerleri tizerlerindeki enkoderler yardimiyla
elde edilmistir. Dis bozucu uygulandiginda, RR eklem yapisina sahip yalpanin yunuslama
eksenindeki sapmanin 7°°lik referans a¢1 degerine gore en yiiksek 3.5° oldugu, sapma
eksenindeki sapmanin 7°’lik referans ac1 degerine gore en yiiksek 4.5° oldugu gézlemlenmistir.
Calismada kullanilan RR eklem yapisina sahip yalpanin modelinin elde edilmesinde 5000

veriden olusan veri seti kullanilmistir. Veri seti 3500 veriden olusan birinci kisim ve 1500



veriden olusan ikinci kisim olmak tizere ikiye ayrilmistir. Birinci kisimdaki veriler (sistem
tanimlama verileri) ile sistemin dogrusal OE ve dogrusal olmayan Hammerstein modeli elde
edilmis, elde edilen sistem modelinin dogrulanmasi ikinci kisimdaki veriler (model dogrulama

verileri) ile gergeklestirilmistir.

Dis bozucu etki altinda RR eklem yapisina sahip yalpa sisteminin sirasiyla Sekil 4.9 ve Sekil
4.10’da gosterilen dogrusal OE modeli ile dogrusal olmayan Hammerstein modelinin
parametreleri en kiigiik kareler metodu ile kestirilmistir. Dis bozucu etki altinda RR eklem
yapisina sahip yalpasistemi OE model ile %86.38 ve Hammerstein model ile %98.76 basarimla
modellenmistir. AIC ve FPE kriterlerine gore sistem modelinin (hem dogrusal hem de dogrusal

olmayan blok) derecesi 3 olarak belirlenmistir.

Artakalan yaklasimi ile Hammerstein model dogrulamasi gergeklestirilmistir. Sistem dogru
modellendiginde fonksiyonun sifira yakin degerler tiretmesi beklenmektedir. Elde edilen
Hammerstein modelinin otokorelasyon ve c¢apraz korelasyon fonksiyonu Sekil 4.11°de
verilmistir. Sekil 4.11°deki otokorelasyon ve ¢apraz korelasyon grafiklerinin belirlenen bant

aralig1r i¢inde oldugu, hatalarin otokorelasyon katsayilarinin %95 giiven diizeyinde ve

4+1.96/VN sir degerleri i¢inde kaldig goriilmiistiir.

20 | | | | | | ; —
—Gergek Sistem Cikigi (Olgiilen)
-- OE Model Cikisi (Hesaplanan)
16 H —
)
812
5
=
=
=
5 8
N
4 K i
0 | | | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Ornek Sayist

Sekil 4.9 OE model yapili RR eklem yapisina sahip yalpanin dis bozucu etki altinda modeli.

85



20

—Gercek Sistem Cikisi (Olgiilen)
- - -Hammerstein Model Cikisi (Hesaplanan)

16

AN N e I

Konum (dercce)
S|
(
_
d
-

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Ornek Sayisi

Sekil 4.10 Hammerstein model yapili RR eklem yapisina sahip yalpanin dis bozucu etki altinda

modeli.
Sisrem Chilks icin Avta-Kalanlarm Orokorelasyono
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Onuekler

Sekil 4.11 RR eklem yapisina sahip yalpanin otokorelasyon ve ¢apraz korelasyonu.

452 RRR Eklem Yapisina Sahip Yalpanin OE ve Hammerstein Model Yapis1 ile
Modellenmesi

RRR eklem yapisina sahip yalpanin eklemleri ve mekanik yapist Sekil 4.8°de gosterilmektedir.
RRR eklem yapisina sahip yalpa Sekil 4.8°deki IHA iizerine monte edilerek yalpanin
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modellenmesinde kullanilan deneysel giris ¢ikis verileri elde edilmistir. IHA {izerine monte
edilmis yalpaya ait veriler SE yoniinden 5.6 m/sn hiza sahip riizgarin oldugu ortamda alinmistir.
IHA iizerindeki RRR eklem yapisina sahip yalpa 425 saniye calistirilmis ve 8500 veri
almmistir. Ornekleme zamani T=0.05 sn olarak belirlenmistir. Calismanin 175’inci saniyesinde
RRR eklem yapisina sahip yalpanin dig bozucu etki altinda modelinin olusturulabilmesi igin, 6
V’ta 70 rpm hiza ve 0.484 Nm torka sahip servo motor yardimiyla, oncelikle yalpanin
yunuslama eksenine daha sonra da yatis eksenine iist iiste 2 kere darbe seklinde dis bozucu
uygulanmistir. RRR eklem yapisina sahip yalpa sisteminin maksimum diizeyde dis bozucu

etkiye maruz kalmasi i¢in darbe yunuslamave yatis eksenine 45°’lik ag1 ile uygulanmustir.

Calismada kullanilan RRR eklem yapisina sahip yalpanin bag uzunluklar1 birinci, ikinci ve
tictincii eklem igin sirasiyla 30 mm, 35 mm ve 25 mm olup kiitle agirliklar: birinci, ikinci ve
tiglincti eklem igin sirasiyla 25 g, 155 g ve 30 g olarak belirlenmistir. Yalpanin yunuslama
ekseninde 150 g agirliginda kamera ve 5 g agirhginda kamera montaj aparatt bulunmaktadir.
RRR eklem yapisina sahip yalpanin yunuslama ekseninde bulunan kameranin konumu 1°’lik
aciya ayarlanarak referans ag¢i degeri belirlenmistir. Eklemlerde bulunan BLDC motorlarin
konum degerleri {tizerlerindeki enkoderler yardimiyla elde edilmistir. Dis bozucu
uygulandiginda, RRR eklem yapisina sahip yalpanin yunuslama eksenindeki sapmanin 1°’lik
referans ac1 degerine gore en yiiksek 14° oldugu, yatis eksenindeki sapmanin 1°°lik referans ag1

degerine gore en yiiksek 6° oldugu gozlemlenmistir.

Calismada kullanilan RRR eklem yapisina sahip yalpanin modelinin elde edilmesinde 8500
veriden olusan veri seti kullanilmistir. Veri seti 3500 veriden olusan birinci kisim ve 5000
veriden olusan ikinci kisim olmak tizere ikiye ayrilmistir. Birinci kisimdaki veriler dis bozucu
olarak SE yoniinden 5.6 m/sn hiza sahip riizgarin oldugu ortamda almmistir. Ikinci kisimdaki
veriler ortamdaki riizgara ek olarak sirasiyla yalpanin yunuslama ve yatis eksenlerine 45°°lik
ac1 ile uygulanan dis bozucu darbe altinda alinmistir. Giris-¢cikis veri seti Sekil 4.12°de
goriilmektedir. Birinci kisimdaki sistem tanimlama verileri ile ortamdaki riizgar disinda dis
bozucu etkinin olmadig1 durumda RRR eklem yapisina sahip yalpa sisteminin sirasiyla Sekil
4,13 ve Sekil 4.14’te gosterilen dogrusal OE ve dogrusal olmayan Hammerstein modeli elde

edilmistir.

RRR eklem yapisina sahip yalpa sistemi model parametreleri en kiiciik kareler metodu ile

kestirilmis ve sistem OE model ile %92.81 ve Hammerstein model ile %97.26 basarimla
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modellenmistir. AIC ve FPE kriterlerine gore sistem modelinin (hem dogrusal hem de dogrusal

olmayan blok) derecesi 3 olarak belirlenmistir.

Giris ve Cikis Sinyalleri
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Sekil 4.12 RRR eklem yapisina sahip yalpanin giris ve ¢ikis sinyalleri.
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Sekil 4.13 OE model yapilit RRR eklem yapisina sahip yalpanin dis bozucu olmadig1 durumda
modeli.
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Sekil 4.14 Hammerstein model yapili RRR eklem yapisina sahip yalpanin dis bozucu olmadigi
durumda modeli.

Kutup-sifir ¢izimi, model derecesinin ¢ok biiyiik olup olmadigimi gostermektedir. Model
indirgenmesinin miimkiin oldugu varsayildiginda, birbirine yakin yerlesmis kutup ve sifirlar

olmaktadir. RRR eklem yapisina sahip yalpa sisteminin elde edilen Hammerstein modelinin

stfir-kutup ¢izimi Sekil 4.15°te sunulmustur.

Sanal Eksen

Rewl Eksen |

Sekil 4.15 RRR eklem yapisina sahip yalpanin kutup-sifir haritasi.
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Kutup-sifir yerleri parametrik olmayan modellerden ve basit deneylerden el de edilebil mektedir.
Kestirilen modelin de benzer kutup-sifir yerlerine sahip oldugu dogrulanmalidir. Eger dis
bozucu dominant frekanslara sahip olacak sekilde olusursa, uygun frekanslarda dis bozucu

modelinde tekrarlanan kutuplar olmaktadir.

Parametrik model yapilar1 incelenerek, tanimlanan sistem ve denetlenecek sistem i¢in OE ve
Hammerstein model kestirim hatasina bakildiginda, kestirim hatasini minimize eden en az
karmasikliktaki model tanimlama yapisinin Hammerstein model tanimlama yapisiyla elde
edildigi gorilmektedir. Giris ve ¢ikis fonksiyonlar1 i¢in tanimlanan katsayilara en yakin
degerler Hammerstein model tanimlama yapisi ile bulunmaktave en az karmasikliktaki modeli
Hammerstein model tanimlama yapisi saglamaktadir. Teorikte Hammerstein model yapisinda
dis bozucuya bagli degerlerin olmasi parametrelerin ger¢ek degerlerinden sapmasina neden
olmaktadir. Hammerstein model tanimlama yapisinda parametrelerin gercek degerlerinden
sapmasi iyilestirilmektedir. Benzetimle elde edilen sonuglar ile analiz edilen sonuglar

uyumludur.

Calismada kullanilan RRR eklem yapisina sahip yalpanin dis bozucu etki altinda modelinin
elde edilmesinde 8500 veriden olusan veri setinin ikinci kismindaki 5000 veri kullanilmistir.
Ikinci kisimdaki veriler SE yoniinden 5.6 m/sn hiza sahip riizgara ek olarak sirasiyla yalpanin
yunuslama ve yatis eksenlerine iist liste 2 kere 45°°lik a¢1 ile uygulanan dis bozucu darbe
altinda alinmigtir. RRR eklem yapisina sahip yalpanin ikinci kisimdaki verilerle elde edilen
dogrusal OE ve dogrusal olmayan Hammerstein modeli sirastyla Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de

gosterilmistir.

RRR eklem yapisina sahip yalpa sistemi dis bozucu etki altinda model parametreleri en kiigiik
kareler metodu ile kestirilmis ve sistem OE model ile %89.17 ve Hammerstein model ile
2096.48 basarimla modellenmistir. AIC ve FPE kriterlerine gére sistem modelinin (hem

dogrusal hem de dogrusal olmayan blok) derecesi 3 olarak belirlenmistir.

Giris ve ¢ikis sinyalleri Sekil 4.12°de verilen RRR eklem yapisina sahip yalpa i¢in deneysel
olarak elde edilen tiim veri setleri kullanilarak sistemin dogrusal OE ve dogrusal olmayan
Hammerstein modeli elde edilmis ve sirasiyla Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da sunulmustur. Dis

bozucu olmadigi ve dis bozucu oldugu durumda elde edilen RRR eklem yapisina ait sistem
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modeli tim veri setleriyle tanimlanan RRR eklem yapisina ait sisteme uygulandiginda

bagarimin dogrusal OE modeli ig¢in %91.46, dogrusal olmayan Hammerstein modeli igin
%096.98 oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.16 RRR eklem yapisina sahip yalpanin yunuslama ve yatis eksenlerine uygulanan dig
bozucu altinda sistemin dogrusal yapili OE modeli.
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Sekil 4.17 RRR eklem yapisina sahip yalpanin yunuslama ve yatis eksenlerine uygulanan dig
bozucu altinda sistemin Hammerstein modeli.
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Sekil 4.18 OE model yapili RRR eklem yapisina sahip yalpa modeli.
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Sekil 4.19 Hammerstein model yapili RRR eklem yapisina sahip yalpa modeli.

AIC ve FPE kriterlerine gore sistem modelinin (hem dogrusal hem de dogrusal olmayan blok)
derecesi 3 olarak belirlenmistir. IHA tizerindeki 3 eksenli yalpa sisteminin dis bozucu altinda

tictincii dereceden transfer fonksiyonu
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B(q) _

0.05656q "' —0.56564q

F(q)

1-1.131g7' =0.1015¢ > +0.2325¢°

(4.29)

olarak elde edilmektedir. Esitlik (4.29)’da, ¢~' gecikme operatoriidiir. Sekil 4.8°de gosterilen

IHA iizerindeki RRR eklem yapisina sahip yalpa sistemine ait Sekil 4.19°daki Hammerstein

model artakalan yaklasimi ile dogrulanmistir. Elde edilen Hammerstein modelinin
otokorelasyon ve ¢apraz korelasyon fonksiyonu Sekil 4.20’de verilmistir.
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Sekil 4.20 RRR eklem yapisina sahip yalpa sisteminin otokorelasyon ve ¢apraz korelasyon

andizi.

Sistem dogru modellendiginde fonksiyonun sifira yakin degerler tiretmesi beklenmektedir.

Sekil 4.20°deki otokorelasyon ve ¢apraz korelasyon grafiklerinin belirlenen bant aralig: i¢inde

oldugu, hatalarin otokorelasyon katsayilarimin %95 giiven diizeyinde ve +1.96/VN sir

degerleri i¢inde kaldig1 gorilmustiir.

Tez ¢alismasinda, RRR eklem yapisina sahip yalpanin dis bozucu etki altinda elde edilen ve

Sekil 4.19 ile gosterilen Hammerstein yalpa sistem modeli IHA nin rota takibi probleminin

¢oziimii icin uygulanmustir. Sekil 4.8°deki IHA nin, tizerindeki RRR eklem yapisina sahip

yalpa sisteminden elde edilen veriler yardimiyla otonom olarak Sekil 4.21°de gosterilen
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“BASLA” noktasindan baslayarak engellerden sakinacak sekilde 45m x 18m’lik platformda
artan sintisoidal formda cizilen rota lizerinden “HEDEF” noktaya basarili sekilde ulagmasi
gorev olarak tanimlanmistir. IHA nin Bu gérevin basarili sekilde gerceklesmesi i¢in dis bozucu
etkiler altinda THA iizerindeki RRR eklem yapisina sahip yalpa sisteminin model tabanli
denetiminde de kullanilabilecek yiiksek basarimli dogrusal olmayan modelin bagariminin

belirlenmesi amaglanmistir.

T T T T T

Engel

HEDEF
45+ - _
/ Izlenen Rota

| 1 | | .
0 3 na 132 15 18

Sekil 4.21 [HA gorev ugus rotast.

Calismada, Sekil 4.8°deki alt1 rotorlu IHA iizerinde bulunan RRR eklem yapisina sahip yalpaya
ait deneysel olarak elde edilen veri setleri kullamilmustir. IHA {izerindeki yalpanin ug
islevcisinde bulunan kameranin Sekil 4.21°deki tistel olarak artan sintisoidal formdaki rotay1
engellerden sakinarak basarili sekilde takip etmesini saglayacak dogrusal olmayan modelin
basariminin belirlenmesi i¢in 4500 veriden olusan veri seti iki kisima ayrilmistir. THA

tizerindeki RRR eklem yapisina sahip yalpa sisteminin ilk kisimdaki 3000 sistem tanimlama
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verisine Sekil 4.19°da elde edilen Hammerstein model yapist uygulanmis ve model bagarimi
belirlenmistir. Birinci kisimdaki veri setine uygulanan Hammerstein modelin gegerliligi ikinci
kisimdaki 1500 model dogrulama verisi ile test edilmistir. Ornekleme zamani1 T=0.05 sn olarak
belirlenmistir. Calisma 5.6 nVsn hizinda ve Giiney-Bati (South West-SW) yoniinden riizgarin
oldugu ortamda gergeklestirilmistir. Ayrica, varyansi 0.9178 olan ve 300 veriden olusan sifir
ortalamali toplanir beyaz Gauss giiriiltiisii de sisteme dis bozucu etki olarak eklenmistir. I[HA
tizerindeki RRR eklem yapisina sahip yalpa sisteminin Hammerstein modeli Sekil 4.22°de
gosterilmistir. AIC ve FPE kriterlerine gore sistem modelinin (hem dogrusal hem de dogrusal

olmayan blok) derecesi 3 olarak belirlenmistir.

40 ~
—Gergek Sistem Cikisi (Olgiilen)

—Hammerstein Model Cikis1 (Hesaplanan)

a M In
I AVANN AN
VNS LV

W/ | |

W
(9]

3
2

Konum (derece)
=

— —_
(e W

W

0 900 1800 2700 3600 4500
Ornek Sayist

Sekil 4.22 Dis bozucu altinda rota takibi icin IHA iizerindeki yalpa sisteminin Hammerstein

modeli.

IHA iizerindeki RRR eklem yapisina sahip yalpa sisteminin Hammerstein model parametrel eri
Ozyinelemeli en kii¢iik kareler (Recursive Least Square-RLS) algoritmasi (Ding et al. 2016)
tarafindan ortalama karesel hata (Mean Square Error-M SE) en azaindirilinceye kadar optimize
edilmistir. Bu islem 3.34 sn’de gerceklestirilmistir. IHA iizerindeki RRR eklem yapisina sahip
yalpa sistem c¢ikisi ile model ¢ikisi arasindaki farkin MSE degeri RLS algoritmasi ile
6.84x107> olarak belirlenmistir.
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BOLUM 5

COK EKLEMLI ROBOT KOL DUZENEGI VE DENEYSEL SONUCLAR

Bu calismada RR ve RRR eklem yapisina sahip robot kollarinin denetimi klasik PID ve 6nerilen
MPC yaklagimlari ile hiz, giirbiizliik, kararlhilik, hassasiyet, enerji verimliligi ve kisitlara izin
verme agisindan incelenmektedir. Orek uygulama olarak, IHA izerindeki RR ve RRR eklem
yapisina sahip yalpanin ug islevcisine baglanan kamera ile hassas goriintii takibi yapilmaktadir.
Bu boliimde, teorik olarak tiiretilen ¢ok eklemli robot kolu dinamik modellerinin klasik denetim
yontemlerinden PID ve modele dayali yontemlerden MPC ile denetimine iliskin deneysel
sonuglar incelenmektedir. IHA iizerindeki RR ve RRR elem yapisina yalpanin dis bozucu etki
altinda MPC denetiminde dogrusal olmayan Hammerstein modeli kullanilmaktadir. Dis bozucu
etki altinda model 6ngoriilii olarak denetlenen sistem i¢in elde edilen benzetim sonuglari klasik
denetim ile elde edilen benzetim sonuglari ile kiyaslanmaktadir. Dis bozucu etki altinda elde
edilen model ile IHA {izerinde bulunan dénel diizenlesime sahip RR ve RRR eklem yapili
yapanin MPC denetiminin gergeklestirilebilmesi igin deneysel robot kol diizenegi
kurulmaktadir. Deney diizeneginde riizgar ve disaridan uygulanan kuvvet dis bozucu olarak
kullanilmaktadir. Farkli dis bozucu etkilere karsi denetlenen RR ve RRR eklem yapisina sahip
ayni Ozellikli her iki yalpa sisteminin parametreleri ol¢iilmektedir. MPC ve PID denetimli
sistemlerin dig bozucu altinda elde edilen parametreleri ile sistemin girbiizlik testleri

yapilmaktadir.

5.1 RR EKLEM YAPISINA SAHIP ROBOT KOLUNUN PID PARAMETRELERININ
BELIRLENMESI

Calismada kullanilan RR eklem yapisina sahip yalpa Sekil 5.1°de gosterilmektedir. RR eklem
yapisina sahip yalpanin dinamik modeli doktora tez ¢alismasinin ikinci béliimiinde Esitlik

(259) ile verilmektedir. RR eklem yapisina sahip robot kolunun eklem degiskenleri

qg=16, 6, ]T vetork ifades 7 =[7, T, ]T seklinde gosterilmektedir. Stirttinme ve dis bozucu

etkiler de dikkate alinarak robot kolunun eklem uzayindaki dinamik denklemi
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M@G+V(q)+F@+G6@+1a=1 (5.1)

ile ifade edilmektedir (Schilling 1996). Esitlik (5.1)’de M(q)¢ robot kolunun genel atalet
tensorii veya kiitle matrisi, V' (q, ) coriolis ve merkezkag kuvvet vektorii, F(q) viskoz ve
dinamik siirtinme katsayilarindan olusan vektorii, G(q) yercekimi ivme vektorii ve 74 dis
bozucudur. Sekil 5.1°deki RR eklem yapisina sahip yalpanin PID denetimi takip hatasi ile
birlikte gergeklestirilmektedir. Her bir eklem degiskeninin izledikleri yoriingeler ve yoriinge
takip hatalar1 farkli PID kazang¢ katsayilari icin elde edilerek kiyaslanmaktadir. RR eklem

yapisina sahip yalpanin PID denetimli dinamik modeli £ =e¢ igin
t=M(q)(g, +K,e+K e+Ke)+V(q.4)+G(q) (5.2)

olarak ifade edilmektedir. Esitlik (5.2)’de takip hatas1 e = q; — q seklinde tanimlanmakta ve

qq takip edilmesi istenilen referans yoriingeyi belirtmektedir. Takip edilmesi istenilen g4

referans yoriingesi 6, =g, sin(27t/T) ve 6,, =g,sin(2xt/T) ile ifade edilen bilesenlerden

olusmaktadir. Calismada periyot 2 snve g, =0.1 rad =6 olarak alinmaktadir. Kapali dongii
sistemin zaman sabiti 0.1 sn segilerek kritik soniimleme i¢in Ky = diag{k,}, K, = diag{k,}

ve K; = diag{k;} olacak sekilde
w, =10 igin k, =, =100, k, =2m, =20, k =400 (5.3)
@, =20 igin k, =o,> =400, k,=2m, =40, k =400 (5.4)

olarak belirlenmektedir.

Sekil 5.1 RR eklem yapisina sahip yalpa.
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Sekil 5.1°de gosterilen RR eklem yapisina sahip yalpa sistemine F(q,q)=F g+ K, sgn(g)
formunda bir viskoz ve dinamik siirtiinme terimi dis bozucu etki olarak ilave edilmektedir.

Ayrica, v,=0.1 ve k, =0.1 olarak alinmaktadir. Viskoz ve dinamik siirtlinme terimi

NN LN DS LA .
= diaglvi=| oo PRa=diagiki=l oo (55)
F(q,9)=Fq+K,sgn(q) (5.6)
. _)_{0.1 o} 6 +{0.1 0} sgn(6)) -

U= 0 01lle, o o sen(6,) 57)
F,=0.16,+0.1sgn(4,) (5.8)
F,=0.16, +0.1sgn (0, ) (5.9)

elde edilmektedir. Sekil 5.1°de gosterilen RR eklem yapisina sahip yalpanin viskoz ve dinamik
stirtlinme gibi dis bozucu etki altinda performansinin belirlenmesi amaciyla @, =10 ve @, =20

kritik soniim frekanslarindaki PID denetimi i¢in her bir eklem degiskeninin izledikleri

yoriingeler ve yoriinge takip hatalari belirlenmektedir.

RR eklem yapisina sahip yalpanin dinamik siirtiinme ve dig bozucu etki altinda her bir
ekleminin yoriinge takip hatalarinin daha kisa siirede 0’a yaklasmasinda kritik soniim
frekansinin etkisi incelenmektedir. Ayrica, RR eklem yapisina sahip yalpanin eklem
degiskenlerinin izledikleri yoriingeler incelenmekte ve siirtiinme belirsizliginin oldugu
durumda denetleyici performansi Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 yardimiyla belirlenmektedir. Sistem
kararlilifina yonelik olarak uygulanan Routh testinin sonuglar1 kullamlarak k; < k,k; kosulu

saglanmaktadir.

Sekil 5.1°de gosterilen RR eklem yapisina sahip yalpanin @, =10 ve @, =20 kritik soniim

frekanslarindaki PID katsayilari i¢in her bir eklem degiskeninin izledikleri yoriingeler sirastyla

Sekil 5.2 ve 5.3’te gosterilmektedir.
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Eklem Degiskenlerinin Izledikleri Yériingeler
n — 1'inci eklem

"0
AN AN AN AN Y

-0.1

0.15

-0.15

Eklem Degiskenlerinin Y6riingeleri (rad)

-0.2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (sn)

Sekil 5.2 PID denetimli RR eklem yapisina sahip yalpanin 8; ve 6, eklem degiskenlerinin
izledigi yoriingeler (@, =10).

Eklem Degiskenlerinin izledikleri Y ériingeler

.1
0.15 —1'inci eklem

AN N \
INSIATIATIATIAY,
ARRTIANYIRRTIARYIRY

-0.1

Eklem Degiskenlerinin Yortingeleri (rad)

-0.15
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (sn)

Sekil 5.3 PID denetimli RR eklem yapisina sahip yalpanin 8, ve 8, eklem degiskenlerinin
izledigi yoriingeler (@, = 20).

Sekil 5.1°de gosterilen RR eklem yapisina sahip yalpanin @, =10 ve @, = 20 kritik soniim

frekanslarindaki PID katsayilari i¢in her bir eklem degiskeninin yoriinge takip hatalari sirasiyla

Sekil 5.4 ve 5.5’te verilmektedir.
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Eklem Degiskenlerinin Y6riinge Takip Hatalar1
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Sekil 5.4 PID denetimli RR eklem yapisina sahip yalpanin eklem degiskenlerinin e, (t) ve e, (t)
yoriinge takip hatalari (@, =10).

Eklem Degiskenlerinin Y6riinge Takip Hatalar1

0.1
—e®

—e,(®

0.08
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0.04 \
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-0.02
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-0.04
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (sn)

Sekil 5.5 PID denetimli RR eklem yapisina sahip yalpanin eklem degiskenlerinin e, (t) ve e, (t)
yoriinge takip hatalar1 (@, =20).

Sekil 5.1°de gosterilen RR eklem yapisina sahip yalpanin farkli PID kazang katsayilari i¢in her

bir eklem degiskeninin izledikleri yoriingeler ve yoriinge takip hatalart elde edilerek

kiyaslanmaktadir. Integral teriminin kritik séniim frekansi ile iliskisi k, =400 segilerek @, =10
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ve @, =20 kritik soniim frekanslar1 i¢in ortaya konulmaktadir. RR eklem yapisina sahip

yalpanin her bir eklem degigkeninin izledikleri yoriinge takip hatalarinin kritik séntim frekans
degerinin artirilmasiyla daha kisa siirede 0’a yakinsadigi, yakinsama siiresinin kritik

sOniimleme frekans degerinin artirilarak iyilestirildigi Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te goriilmektedir.

5.2 RRR EKLEM YAPISINA SAHIiP ROBOT KOLUNUN PID PARAMETRELERININ
BELIRLENMESI

Caligmada kullanilan RRR eklem yapisina sahip yalpa Sekil 5.6’da gosterilmektedir. RRR
eklem yapisina sahip yalpanin dinamik modeli doktora tez ¢aligsmasinin ikinci boliimiinde
Esitlik (2.81) ile verilmektedir. RRR eklem yapisina sahip robot kolunun eklem degiskenleri
q= [«9] 6, 193]T vetork ifades 7 = [T W, o ]T seklinde gosterilmektedir. Stirttinme ve dis
bozucu etkiler de dikkate alinarak robot kolunun eklem uzayidaki dinamik denklemi Esitlik
(5.1) ile ifade edilmektedir. Esitlik (5.1)’de M(q)¢ robot kolunun genel atalet tensorii veya
kiitle matrisi, V (g, q) coriolis ve merkezka¢ kuvvet vektorii, F(q) viskoz ve dinamik siirtiinme
katsayilarindan olusan vektorii, G(q) yercekimi ivme vektorii ve t; dis bozucudur. Sekil
5.6’daki RRR eklem yapisina sahip yalpanin PID denetimi takip hatasi ile birlikte
gerceklestirilmektedir. Her bir eklem degiskeninin izledikleri yoriingeler ve yoriinge takip
hatalar1 farkli PID kazang katsayilari i¢in elde edilerek kiyaslanmaktadir. RRR eklem yapisina
sahip yalpanin PID denetimli dinamik modeli & =e igin Esitlik (5.2) ile ifade edilmektedir.
Esitlik (5.2)’de takip hatasi e = q; — q seklinde tamimlanmakta ve q, takip edilmesi istenilen

referans yoriingeyi belirtmektedir. Takip edilmesi istenilen g, referans yoriingesi Esitlik (5.10)
ile ifade edilen bilesenlerden olusmaktadir. Calismada periyot 3 snve g, = 0.1 rad = 6" olarak

alinmaktadir. Kapali1 dongii sistemin zaman sabiti 0.1 sn segilerek kritik soniimleme i¢in K; =

diag{ka}, K, = diag{k,} ve K; = diag{k;} olacak sekilde

6,, =10sin 2t 0,, =|sin 2] 0,, =5cos2t (5.10)
w, =10 igin k, =0, =100, k, =20, =20, k =400 (5.11)
, =20 icin k, =, =400, k, =2, =40, k =400 (5.12)

olarak belirlenmektedir.
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Sekil 5.6 RRR eklem yapisina sahip yalpa.

Sekil 5.6’da gosterilen RRR eklem yapisina sahip yalpa sistemine F(q,q) = F,qg+ K, sgn(q)

formunda bir viskoz ve dinamik siirtiinme terimi dis bozucu etki olarak ilave edilmektedir.

Ayrica, v,=0.1 ve k =0.1 olarak alinmaktadir. Viskoz ve dinamik stirtiinme terimi

01 0 0 01 0 0
F,=diag{v}=| 0 0.1 0 [;K,=diag{k}=/0 01 0 (5.13)
0 0.1 0 0.1
F(g,9)=Fg+K,sgn(q) (5.14)

01 0 0]/6]| o1 0o o sen(6])

F(g.9)=| 0 01 0 (16, |+ 0 0.1 0 |sen(6,) (5.15)
0 0 ol1{/6|]0 o0 o1 sen(6,)
3

F=0.16,+0.1sgn(6)  F,=0.16,+0.1sgn(6,) F,=0.16,+0.1sgn(6)) (5.16)

elde edilmektedir. Sekil 5.6’da gosterilen RRR eklem yapisina sahip yalpanin o, =10 ve
o, =20kritik sontim frekanslarindaki PID katsayilari i¢in her bir eklem degiskeninin izledikleri

yoriingeler sirasiyla Sekil 5.7 ve 5.8’de gosterilmektedir.
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Eklem Degiskenlerinin izledikleri Y ériingeler
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Sekil 5.7 PID denetimli RRR eklem yapili yalpanin 6,, 8, ve 85 eklem degiskenlerinin izledigi
yoriingeler (@, =10).
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Sekil 5.8 PID denetimli RRR eklem yapili yalpanin 6,, 8, ve 85 eklem degiskenlerinin izledigi
yoriingeler (@, =20).

Sekil 5.6°da gosterilen RRR eklem yapisina sahip yalpanin @, =10 ve «, = 20 kritik soniim

frekanslarindaki PID katsayilar1 i¢in her bir eklem degiskeninin yoriinge takip hatalar sirastyla

Sekil 5.9 ve 5.10°da gosterilmektedir.
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Eklem Degiskenlerinin Yoriinge Takip Hatalari
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Sekil 5.9 PID denetimli RRR eklem yapisina sahip yalpanin eklem degiskenlerinin e; (t), e, (t)
ve e;(t) yoriinge takip hatalar1 (@, =10).
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Zaman (sn)
Sekil 5.10 PID denetimli RRR eklem yapisina sahip yalpanin eklem degiskenlerinin e, (t),

e, (t) vees(t) yoriinge takip hatalari (@, =20).

Sekil 5.6°da gosterilen RRR eklem yapisina sahip yalpanin farkli PID kazang katsayilar i¢in
her bir eklem degiskeninin izledikleri yoriingeler ve yoriinge takip hatalari elde edilerek

kiyaslanmaktadir. Integral teriminin kritik séniim frekanst ile iliskisi &, =400 segilerek @, =10
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ve @ =20 kritik soniim frekanslar1 i¢in ortaya konulmaktadir. RRR eklem yapisina sahip

yalpanin her bir eklem degigkeninin izledikleri yoriinge takip hatalarinin kritik séntim frekans
degerinin artiritlmasiyla daha kisa siirede 0’a yakinsadigi, yakinsama siiresinin Kkritik

sOniimleme frekans degerinin artirilarak iyilestirildigi Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da goriilmektedir.

5.3 RPR EKLEM YAPISINA SAHIP ROBOT KOLUNUN PID PARAMETRELERININ
BELIRLENMESI

Calismada kullanilan RPR eklem yapisina sahip yalpa Sekil 2.5’te gosterilmektedir. RPR eklem
yapisina sahip yalpanin dinamik modeli doktora tez ¢alismasinin ikinci bdlimiinde Esitlik

(2.108), (2.109) ve (2.110) ile verilmektedir. RPR eklem yapisina sahip robot kolunun eklem
T U
degiskenleri ¢ 2[9] d, 93] ve tork ifades 7 =[Tl 75 T3] seklinde gosterilmektedir.

Stirtiinme ve dis bozucu etkiler de dikkate alinarak robot kolunun eklem uzayindaki dinamik
denklemi Esitlik (5.1) ile ifade edilmektedir. Sekil 2.5’teki RPR eklem yapisina sahip yalpanin
PID denetimi takip hatasi ile birlikte gerceklestirilmektedir. Her bir eklem degiskeninin
izledikleri yoriingeler ve yoriinge takip hatalar1 farkli PID kazang katsayilari i¢in elde edilerek
kiyaslanmaktadir. RPR eklem yapisina sahip yalpanin PID denetimli dinamik modeli &=e
icin Esitlik (5.2) ile ifade edilmektedir. Esitlik (5.2)’de takip hatasi e = q; — q seklinde
tanimlanmakta ve g, takip edilmesi istenilen referans yoriingeyi belirtmektedir. Takip edilmesi

istenilen g, referans yoriingesi Esitlik (5.10) ile ifade edilen bilesenlerden olusmaktadir.
Calismada periyot 3snve g, = 0.1 rad ~ 6 olarak alinmaktadir. Kapali dongii sistemin zaman
sabiti 0.1 sn segilerek kritik soniimleme i¢in K; = diag{k,}, K, = diag{k,} ve K; =
diag{k;} olacak sekilde

w, =10 igin k, =, =100, k, =2w, =20, k =400 (5.17)
@, =20 igin k, =0,” =400, k,=2m, =40, k =400 (5.18)

olarak belirlenmektedir. Sekil 2.5’te gosterilen RPR eklem yapisina sahip yalpa sistemine

F(q,q)=F g+ K, sgn(q) formundabir viskoz ve dinamik stirtiinme terimi dis bozucu etki
olarak ilave edilmektedir. Ayrica, v, =0.1 ve k, =0.1 olarak alinmaktadir. Viskoz ve dinamik

surtiinme terimi
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0.1 0 O 0.1 0 O

F =diag{v}=| 0 0.1 0 [;K,=diag{k}=/0 01 0 (5.19)
0 0 0.1 0 0 0.1
F(q,9)=Fq+K,sgn(q) (5.20)

o1 0 o4l fo1 o o7 (@)
F(g.9)=| 0 0.1 0 |[6,|+ 0 01 0 | sgn(d,) (5.21)
0 0 01ll6]]0 0 ol sen(6))

F,=0.16,+0.1sgn (), (5.22)
F,=0.16, +0.1sgn(4,) (5.23)
F,=0.16,+0.1sgn(6), ) (5.24)

elde edilmektedir. Sekil 2.5’te gosterilen RPR eklem yapisina sahip yalpanin @, =10 ve @, =20
kritik soniim frekanslarindaki PID katsayilar1 i¢in her bir eklem degiskeninin izledikleri

yoriingeler sirasiyla Sekil 5.11 ve 5.12°de, yoriinge takip hatalari ise sirasiyla Sekil 5.13 ve
5.14°te gosterilmektedir.

Sekil 2.5’te gosterilen RPR eklem yapisina sahip yalpanin farkli PID kazang katsayilari i¢in her
bir eklem degiskeninin izledikleri yoriingeler ve yoriinge takip hatalar1 elde edilerek

kiyaslanmaktadir. Integral teriminin kritik soniim frekanst ile iligkisi &, =400 segilerek @, =10

ve o, =20 kritik soniim frekanslar1 igin ortaya konulmaktadir. RPR eklem yapisina sahip

yalpanin her bir eklem degiskeninin izledikleri yoriinge takip hatalarinin kritik sontim frekans
degerinin artirilmasiyla daha kisa siirede 0’a yakinsadigi, yakinsama siiresinin Kkritik
sonimleme frekans degerinin artirilarak 1iyilestirildigi  Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°te
goriilmektedir.
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Eklem Degiskenlerinin izledikleri Y6riingeler
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Sekil 5.11 PID denetimli RPR eklem yapili yalpanin 8, d, ve 85 eklem degiskenlerinin izledigi
yoriingeler (@, =10).

Eklem Degiskenlerinin Izledikleri Y ériingeler
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Sekil 5.12 PID denetimli RPR eklem yapili yalpanin 8, d, ve 8 eklem degiskenlerinin izledigi
yoriingeler (®, =20).
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Eklem Degiskenlerinin Y 6riinge Takip Hatalar
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Sekil 5.13 PID denetimli RPR eklem yapisina sahip yalpanin eklem degiskenlerinin e, (t),
e, (t) ve e;(t) yoriinge takip hatalar1 (@, =10).

5 Eklem Degiskenlerinin Y 6riinge Takip Hatalar
—e (1)
1
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (sn)

Sekil 5.14 PID denetimli RPR eklem yapisina sahip yalpanin eklem degiskenlerinin e, (t),
e, (t) ve e;(t) yoriinge takip hatalar1 (@, =20).
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5.4RR VE RRR EKLEM YAPSINA SAHIP ROBOT KOLU PID VE MPC DENETIMIi

Doktora tez ¢alismasinda, Sekil 5.1°de gosterilen ve bag uzunluklari birinci veikinci eklem igin
sirastyla 30 mm ve 35 mm, kiitle agirliklar1 1 ve 2’nci eklem igin sirasiyla 25 g ve 155 g olan
RR eklem yapisina sahip yalpanin sifir konumundan baslayarak 10 saniyelik siire igerisinde
birinci eklemi 360 derece, ug islevcisinin bulundugu ikinci eklemi 20 derece hareket ettirilerek
benzetimi gergeklestirilmektedir. Ayrica, Sekil 5.15 (a)’da gosterilen RRR eklem yapisina
sahip yalpanin eklemleri sifir konumundan baglamak suretiyle 10 saniyelik siire igerisinde
sirastyla, birinci eklem 360 derece, ikinci eklem 180 derece ve {igiincii eklem 20 derece hareket
ettirilerek benzetimi yapilmaktadir. Benzetimde kullanilan yalpanin bag uzunluklart birinci,
ikinci ve iigiincii eklem igin sirasiyla 30 mm, 25 mm ve 35 mm olup kiitle agirliklart birinci,

ikinci ve tiglincii eklem i¢in sirasiyla 25 g, 30 g ve 155 g olarak belirlenmektedir.

§ Yaw

Roll
N Ly

Piich

X

(b)
Sekil 5.15 RRR eklem yapisina sahip (a) yalpa ve (b) yalpanin ag1 hareketi.

RRR eklem yapisina sahip yalpanin ag¢1 hareketi Sekil 5.15 (b)’de verilmektedir. Yalpanin
birinci eklemi sapma, ikinci eklemi yatis ve tgilincli eklemi ise yunuslama hareketini
gerceklestirmektedir. RRR eklem yapisina sahip yalpanin eklemlerinde bulunan motorlarin ag1
hareketi Sekil 5.16 ile gosterilmektedir. Calismada kullanilan kamera RR ve RRR eklem
yapisina sahip yalpalarin yunuslama hareketini gergeklestiren ug islevcisine monte edilmistir.
RR eklem yapisina sahip yalpada kameranin monte edildigi yunuslama ekseni ile sapma
eksenine agisal hiz ve dogrusal ivme verisini 6l¢en, ivme Olger ve jiroskoptan olusan atalet
Olgtim tinitesi (Inertial Measurement Unit-IMU) yerlestirilmistir. Benzer sekilde, RRR eklem

yapisina sahip yalpada kameranin bulundugu yunuslama ekseni ile sapma ve yatis eksenlerine
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acisal hiz ve dogrusal ivme degerlerinin anlik olarak 6l¢iilebilmesi igin eksenlere paralel

sekilde IMU monte edilmistir.

Cerceve IMU I__

(Yukart Yaw) VAW
MOTOR

Asagr Yaw
(Yukart Roll) :\

OLL PITCH
OTOR MOTOR

Kamera IMU

Sekil 5.16 RRR eklem yapisina sahip robot kol (yalpa)’nin mekanik yapist.

5
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Sekil 5.17 RRR eklem yapisina sahip yalpanin dinamik benzetimi.
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Her bir eklemdeki agisal hiz ve dogrusal ivme eklemlerin bulundugu eksenlere paralel sekilde
yerlestirilen IMU yardimiyla anlik olarak olgiilmektedir. Hedef takibi igin IHA iizerinde
bulunan RRR eklem yapisina sahip yalpanin Sekil 5.15’te gésterilen dinamik denklemlerinden
atalet matrisinin her bir elemaninin matematiksel ifadesi elde edilmekte ve elde edilen atalet
matrisinin her bir elemaninin zamana gore degisimi Sekil 5.17°de MATLAB/Simulink

benzetimi ile gosterilmektedir.

Problem taniminda yer alan dogru akim motoru degiskenleri ve besleme oranlari

K, =0.809N —m/amp
J, =0.006kg —m’

R, =7.5Q

K, =0.809

alinmakta ve tork ifadesi

%
r=Iufa _ 0.006%7.5 _ s nm (5.25)

K, K, 0.809%0.809

olarak belirlenmektedir. A¢ik ¢evrim transfer fonksiyonu 7, =0.1 ve 7, =1 alinarak

Kp Kp
D96 - (Ti b)(ris+ D(z,s+D ) (m)(fi3+1)(fds+ 1 (5.26)
B *(z,5+1) B s?(0.0687s+1)

olarak elde edilmektedir.

RR ve RRR eklem yapisina sahip yalpanin MATLAB/Simulink ortaminda PID denetim
diizenegi Sekil 5.18’de ve MPC denetim diizenegi Sekil 5.19°da gosterilmektedir. RR ve RRR
eklem yapisina sahip yalpanin PID denetimi i¢in, her bir yalpanin dinamik benzetimleri
“Durum 17 ve “Durum 2” seklinde MATLAB fonkiyon dosyast igerisine gomiilmektedir. RR
ve RRR eklem yapisina sahip yalpanin MPC denetimi i¢in deneysel verilerden elde edilen
Hammerstein sistem modeli MATLAB fonksiyon dosyasi igerisine gomiilmektedir. RR ve
RRR eklem yapisina sahip yalpalarin en iyi PID denetimi i¢in denetleyici katsayilar
belirlenmektedir. IHA iizerine monte edilen RR ve RRR eklem yapisina sahip yalpalarin

MATLAB/Smulink ortaminda PID ve N,=5, N, =10 alnarak MPC denetimi
gerceklestirilmektedir.
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Sekil 5.18 RR ve RRR eklem yapisina sahip yalpanin PID denetim benzetimi.
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Sekil 5.19 RR ve RRR eklem yapisina sahip yalpanin MPC denetim benzetimi.
Dis bozucu olmadigr ve dis bozucu oldugu durumda RR ve RRR eklem yapisina sahip

yalpalarin hem en iyi PID hem de MPC denetimi i¢in konum, hiz ve ivme grafikleri elde

edilmekte ve kiyaslanmaktadir.
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5.4.1 RR ve RRR Eklem Yapisina Sahip Yalpanin Dis Bozucu Olmadig1 Durumda PID ve
M PC Denetimi

Calismada, IHA iizerindeki RR ve RRR eklem yapisina sahip yalpalarin eklemlerinin daha
onceden belirlenen rota {izerinden tanimlanan konuma tasarim kriterleri igerisinde ulasip
ulagmadiklar1 test edilmektedir. RR ve RRR eklem yapisina sahip yalpalarin dis bozucu
olmadig1 durumdaki konum grafikleri Sekil 5.20-5.23’te sunulmaktadir.
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Sekil 5.20 PID denetimli RR eklem yapisina sahip yalpanin konum degisimi.
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Sekil 5.21 MPC denetimli RR eklem yapisina sahip yalpanin konum degisimi.
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Sekil 5.22 PID denetimli RRR eklem yapisina sahip yalpanin konum degisimi.
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Sekil 5.23 MPC denetimli RRR eklem yapisina sahip yalpanin konum degisimi.

RR ve RRR eklem yapisina sahip yalpalarin tiim eklemlerinin daha 6nceden belirlenen rota
tizerinden tanimlanan konuma tasarim kriterleri igerisinde ulastiklar1 goériilmektedir. MPC
denetimli RR ve RRR eklem yapisina sahip yalpalarin eklem degiskenlerinin en iyi PID
denetimli RR ve RRR eklem yapisina sahip yalpalarin eklem degiskenlerine gére referans
yoriingeyi daha az hata ile takip ettigi Sekil 5.21 ve Sekil 5.23’te goriilmektedir.
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RR veRRR eklem yapisina sahip yalpalarin dig bozucu olmadigi durumdaki hiz grafikleri Sekil
5.24-5.27°de sunulmaktadir.
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Sekil 5.24 PID denetimli RR eklem yapisina sahip yalpanin hiz degisimi.
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Sekil 5.25 MPC denetimli RR eklem yapisina sahip yalpanin hiz degisimi.

Belirlenen rota {izerinden tanimlanan konuma ulasmada, PID denetimli RR eklem yapisina
sahip yalpanin eklem hizlarinin MPC denetimli RR eklem yapisina sahip yalpanin eklem
hizlarina gére daha biiylik hata ile referans yoriingeyi takip ettigi Sekil 5.24 ve Sekil 5.25°te

goriilmektedir.
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Sekil 5.26 PID denetimli RRR eklem yapisina sahip yalpanin hiz degisimi.
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Sekil 5.27 MPC denetimli RRR eklem yapisina sahip yalpanin hiz degisimi.

Belirlenen rota iizerinden tanimlanan konuma ulasmada, PID denetimli RRR eklem yapisina
sahip yalpanin baslangicta eklem hizlarindaki hata dikkat ¢ekmektedir. PID denetimli RRR
eklem yapisina sahip yalpanin eklem hiz hatalari, PID denetimli RR eklem yapisina sahip
yalpanin eklem hiz hatalar ile kiyaslanmaktadir. Donel eklem ilave edilmesiyle dinamik
denklemleri RR eklem yapil1 yalpaya gore daha karmasik hale gelen RRR eklem yapili yalpanin

etkin denetimine klasik denetim yontemlerinin maksimum basarimla cevap veremedigi Sekil
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5.24 ile Sekil 5.26 kiyaslandiginda goriilmektedir. MPC denetimli RR ve RRR eklem yapisina
sahip yalpalarin eklem hiz hatalar1 kiyaslanmaktadir. Donel eklem ilave edilmesiyle dinamik
denklemleri RR eklem yapil1 yalpaya gore daha karmasik hale gelen RRR eklem yapili yalpanin
eklem hiz hatalarinin RR eklem yapili yalpanin eklem hiz hatalarina gére MPC denetimle
azaldigr Sekil 5.25 ile Sekil 5.27 kiyaslandiginda goriilmektedir. RR ve RRR eklem yapisina
sahip yalpalarin dis bozucu olmadigi durumdaki ivme grafikleri Sekil 5.28-5.31°de

sunulmaktadir.
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Sekil 5.28 PID denetimli RR eklem yapisina sahip yalpanin ivme degisimi.
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Sekil 5.29 MPC denetimli RR eklem yapisina sahip yalpanin ivme degisimi.
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Belirlenen rota iizerinden tanimlanan konuma ulagmada, PID denetimli RR eklem yapisina

sahip yalpanin baslangigta eklemlerde bulunan motorlarin tiretmesi gereken tork miktar: dikkat

cekmektedir. Eklemlerde bulunan motorlarin baslangi¢ aninda tiretmesi gereken tork miktar1

bakimindan, PID denetimli RR ve RRR eklem yapisina sahip yalpaya gére MPC denetimli RR

ve RRR eklem yapisina sahip yalpanin performansinin daha iyi oldugu Sekil 5.28 ile Sekil 5.29
ve Sekil 5.30 ile Sekil 5.31 kiyaslandiginda goriilmektedir.
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Sekil 5.30 PID denetimli RRR eklem yapisina sahip yalpanin ivme degisimi.
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Sekil 5.31 MPC denetimli RRR eklem yapisina sahip yalpanin ivme degisimi.
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MPC denetim ile eklemlerde bulunan motorlarin {iretecegi tork miktarlarinin azaldig: dikkati
cekmektedir. Ayrica, belirlenen tork miktarlarinin eklemlerdeki her bir motor tarafindan
iiretilebilecek diizeyde oldugu goriilmektedir. Ozellikle ivme degisimlerinin 0-1 sn araliginda
gozlemlenen bu farkliliklar hem RR hem de RRR eklem yapisinda 6nerilen MPC yaklasiminin

PID yaklasimina gore daha az enerji ile daha iyi performans gosterdigini isaret etmektedir.

5.4.2 RR ve RRR Eklem Yapisina Sahip Yalpanin Dis Bozucu Etki Altinda PID ve MPC

Denetimi

Dis bozucu etki altinda RR ve RRR eklem yapisina sahip yalpanin PID ve MPC denetim
performaslarinin belirlenebilmes igin sistem ¢alistiktan 3 sn sonra dis bozucu etki olarak SE
yontinden 5.6 m/sn riizgar hizi uygulanmaktadir. RR ve RRR eklem yapisina sahip yalpanin

dis bozucu etki alinda MATLAB/Simulink ortaminda PID ve N, = 5, N,, = 10 alinarak Sekil
5.32’deki deney diizeneginde MPC denetimi gergeklestirilmektedir.

Calismada, IHA iizerindeki RR ve RRR eklem yapisina sahip yalpalarin eklemlerinin daha
Onceden belirlenen rota {izerinden tanimlanan konuma dis bozucu etki altinda tasarim kriterleri
igerisinde ulasip ulasmadiklar: test edilmektedir. RR ve RRR eklem yapisina sahip yalpalarin
dis bozucu altindaki konum grafikleri Sekil 5.33-5.36’da sunulmaktadir.
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Sekil 5.32 RRR eklem yapisina sahip yalpanin dig bozucu etki altinda MPC denetim benzetimi.
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Sekil 5.33 PID denetimli RR eklem yapisina sahip yalpanin dis bozucu etki altinda konum
degisimi.
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Sekil 5.34 MPC denetimli RR eklem yapisina sahip yalpanin dis bozucu etki altinda konum
degisimi.

RR ve RRR eklem yapisina sahip yalpa sistemine 3’lincii saniyede dis bozucu etki olarak SE
yoniinden 5.6 m/sn riizgar hiz1 uygulanmaktadir. MPC denetimli RR ve RRR eklem yapisina
sahip yalpalarin eklem degiskenlerinin en iyi PID denetimli RR ve RRR eklem yapisina sahip

yalpalarin eklem degiskenlerine gore dis bozucunun uygulandigi 3’{incii saniyeden itibaren
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referans yoriingeyi daha az hata ile takip ettigi Sekil 5.34 ve Sekil 5.36’da goriilmektedir. RR
ve RRR eklem yapisina sahip yalpalarin tiim eklemlerinin daha 6nceden belirlenen rota

tizerinden tanimlanan konuma dis bozucu etki altinda tasarim kriterleri icerisinde ulastiklari

gortilmektedir.
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Sekil 5.35 PID denetimli RRR eklem yapisina sahip yalpanin dis bozucu etki altinda konum

degisimi.
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Sekil 5.36 MPC denetimli RRR eklem yapisina sahip yalpanin dis bozucu etki altinda konum
degisimi.
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RR ve RRR eklem yapisina sahip yalpalarin dig bozucu altindaki hiz grafikleri Sekil 5.37-

5.40°da sunulmaktadir.
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Sekil 5.37 PID denetimli RR eklem yapisina sahip yalpanin dis bozucu altinda hiz degisimi.

60 T

W B W
(=] (=] (=]
T T T

Hiz (derece/saniye)
e}
(e}

— 1'inci eklem
—2'nci eklem
Referans

5 6 7 8 9 10
Zaman (sn)

Sekil 5.38 MPC denetimli RR eklem yapisina sahip yalpanin dis bozucu altinda hiz degisimi.

Belirlenen rota tizerinden tanimlanan konuma dis bozucu etki altinda ulasmada, PID denetimli

RR eklem yapisina sahip yalpanin eklem hizlarinin MPC denetimli RR eklem yapisina sahip
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yalpanin eklem hizlarina gore daha biiyiik hata ile referans yoriingeyi takip ettigi Sekil 5.37 ve
Sekil 5.38°de goriilmektedir.
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Sekil 5.39 PID denetimli RRR eklem yapisina sahip yalpanin dis bozucu etki altinda hiz

degisimi.
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Sekil 5.40 MPC denetimli RRR eklem yapisina sahip yalpanin dis bozucu etki altinda hiz
degisimi.

124



Belirlenen rota {izerinden tanimlanan konuma dis bozucu etki altinda ulagsmada, PID denetimli
RRR eklem yapisina sahip yalpanin baslangicta eklem hizlarindaki hata dikkat ¢ekmektedir.
PID denetimli RRR eklem yapisina sahip yalpanin eklem hiz hatalari, PID denetimli RR eklem
yapisina sahip yalpanin eklem hiz hatalari ile kiyaslanmaktadir. Donel eklem ilave edilmesiyle
dinamik denklemleri RR eklem yapili yalpaya gore daha karmagik hale gelen RRR eklem yapili
yalpanin etkin denetimine klasik denetim yontemlerinin maksimum bagsarimla cevap
veremedigi Sekil 5.37 ile Sekil 5.39 kiyaslandiginda goriilmektedir. MPC denetimli RR ve RRR
eklem yapisina sahip yalpalarin eklem hiz hatalar1 kiyaslanmaktadir. Donel eklem ilave
edilmesiyle dinamik denklemleri RR eklem yapili yalpaya gore daha karmagik hale gelen RRR
eklem yapili yalpanin eklem hiz hatalarinin RR eklem yapili yalpanin eklem hiz hatalarina gére
artmadig1 ve belirlenen rotay1t MPC denetimle basariyla takip ettigi Sekil 5.38 ile Sekil 5.40

kiyaslandiginda goriilmektedir.

RR veRRR eklem yapisina sahip yalpalarin dig bozucu etki altindaki ivme grafikleri Sekil 5.41-
5.44’te sunulmaktadir. Belirlenen rota tizerinden tanimlanan konuma dis bozucu etki altinda
ulagmada, PID denetimli RR eklem yapisina sahip yalpanin baslangigta eklemlerde bulunan

motorlarin {iretmesi gereken tork miktar1 dikkat ¢cekmektedir.

Eklemlerde bulunan motorlarin baslangi¢ aninda tiretmesi gereken tork miktari bakimindan,
PID denetimli RR ve RRR eklem yapisina sahip yalpaya gore MPC denetimli RR ve RRR
eklem yapisina sahip yalpanin performansinin daha iyi oldugu Sekil 5.41 ile Sekil 5.42 ve Sekil
5.43 ile Sekil 5.44 kiyaslandiginda goriilmektedir. MPC denetim ile eklemlerde bulunan
motorlarin tiretecegi tork miktarlarinin azaldigi dikkati ¢ekmektedir. Ayrica, belirlenen tork
miktarlarinin eklemlerdeki her bir motor tarafindan iretilebilecek diizeyde oldugu ivme
degisim grafiklerinden goriilmektedir. Ivme degisimlerinde 0-1 sn araliginda g6zlemlenen
farkliliklar ile birlikte dis bozucu uygulandiginda olusan farkliliklar g6z Oniine alindiginda,
MPC yaklagimin PID yaklagima gore daha az enerji harcayarak daha iyi performans gosterdigi
belirlenmektedir.

Belirlenen konuma RR ve RRR eklem yapisina sahip yalpalarin tiim eklemlerinin dis bozucu
etki alinda hem PID hem de MPC denetleyici ile tasarim kriterleri i¢inde ulastiklar
goriilmektedir. RR ve RRR eklem yapisina sahip yalpa sistemlerine 3’{incii saniyede dis

bozucu etki olarak SE yoniinden 5.6 m/sn riizgar hizi uygulandiginda MPC denetimli yalpa
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sistemlerinin PID denetimli yalpa sistemlerine gére dis bozucu etkilere karsi daha dayanikli

oldugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 5.41 PID denetimli RR eklem yapisina sahip yalpanin dis bozucu etki altinda ivme
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Sekil 5.42 MPC denetimli RR eklem yapisina sahip yalpanin dis bozucu etki altinda ivme

degisimi.
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Sekil 5.43 PID denetimli RRR eklem yapisina sahip yalpanin dis bozucu etki altinda ivme

degisimi.
150 —
> —1'inci eklem
—2'nci eklem
—3'lincli eklem
100 —Referans
N
z
5
8 —
5 |
o
g -50
e
-100
-150
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (sn)

Sekil 5.44 MPC denetimli RRR eklem yapisina sahip yalpanin dis bozucu etki altinda ivme
degisimi.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada, ¢esitli (RR, RRR ve RPR) eklem yapisina sahip robot kollarinin dinamik
denklemleri tiim parametreler dikkate alinarak vekt6ér-matris formda olusturulmus, matris
formdaelde edilen M(q) kiitle, V(q, ¢) coriolissmerkezkag ve G(q) yer ¢ekimi denklemlerinin
dogrusal olmayan yapida oldugu belirlenmistir. Robot kolunun modellenmesinde esnek eklem
baglar1 arasindaki siirtiinme, giris-¢ikis giiriiltiisii, motor karakteristiklerinden kaynaklanan
i¢gsel bozucu etki ile dis bozucu etkilerin robot kolunun etkili denetimi i¢in olduk¢a 6nemli
oldugu gorilmistiir. Cok eklemli robot kolunun denetiminin saglanabilmesi ig¢in tiim
parametreleri igerecek sekilde dinamik ve kinematik denklemler elde edilerek teorik model

olusturulmustur.

Degisken dis bozucu etki altinda yiiksek hassasiyet gerektiren ¢ok eklemli robot kol
denetiminde modele dayali olarak 6ngoriilii denetim algoritmalarinin kullanilmasinin etkin ve
glirbiiz bir denetim i¢in basarili olacagi diisliniilerek bu probleme ¢oziim aranmustir. Farkli
eklem yapilarina sahip ¢ok eklemli robot kolunun dinamik modeli elde edilmis, elde edilen
dinamik modeller PID denetleyici ile denetlenmistir. PID denetleyici kullanilarak, belirlenen
yoriinge boyunca her bir robot kolunun eklemlerinin pozisyon, hiz ve ivme karakteristikleri
incelenmistir. RR ve RRR eklem yapisina sahip BLDC motorlardan olusan yalpa sistemleri
tizerinde PID denetim deneysel olarak gergeklestirilmis ve yalpanin farkli dis bozuculara karsi

verdigi tepkiler incelenmistir.

RR ve RRR eklem yapisina sahip yalpalarin giris-gikis veri kiimesi kullanilarak dogrusal ve
dogrusal olmayan modelleri elde edilmistir. Elde edilen sistem modellerinin dogrulugunun test
edilmesi amaciyla, arta-kalan yaklasimi ile otokorelasyon, ¢apraz korelasyon ve sifir-kutup
¢izimi elde edilmistir. Ayrica, deneysel olarak elde edilen veri seti iki kisima ayrilarak birinci
kisimdaki sistem tanimlama verileri ile sistemin dogrusal dogrusal olmayan modelleri elde
edilmis ikinci kisimdaki model dogrulama verileri ile modelerin gegerliligi dogrulanmistir.

Farkl1 dis bozuculara karsi denetlenen sistemin parametreleri 6lgiilmiis, MPC ve PID denetimli
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sistemin farkli dig bozucular altinda elde edilen parametreleri ile sistemin giirbiizliik testleri

yapilmuistir.

Dogrusal olmayan model yaklasimi i¢in Hammerstein yapisina ek olarak dogrusal model
yaklagimlarindan OE model yapilar1 incelenmistir. Giris-¢ikig verileri deneysel olarak elde
edilen RR ve RRR eklem yapisina sahip yalpa sistemleri OE ve Hammerstein model yapist ile
modellenmis ve parametre kestirimleri yapilmistir. RR ve RRR eklem yapisina sahip yalpa
sistemlerinin dis bozucu altinda modelleri olusturulmus, olusturulan modeller deneysel olarak

elde edilen giris-¢ikis veri seti tizerinde dogrulanmaistir.

Tiretilen dinamik modellerin klasik denetim yontemlerinden PID ve modele dayali
yontemlerden MPC ile denetimi gergeklestirilmistir. RR ve RRR elem yapisina sahip robot
yalpasistemlerinin dis bozucu altinda elde edilen modelleri MPC ile denetlenmistir. Dis bozucu
etki altinda model 6ngoriilii olarak denetlenen sistem i¢in elde edilen benzetim sonuglar1 klasik

denetim uygulandiginda elde edilen benzetim sonuglari ile kiyaslanmaistir.

D1s bozucu etki altinda elde edilen model i¢in IHA iizerinde bulunan dénel diizenlesime sahip
RR ve RRR eklem yapisina sahip yalpa yardimiyla deneysel ¢ok eklemli robot kol diizenegi
hazirlanmistir. Deney diizeneginde riizgar ve disaridan uygulanan kuvvet dis bozucu etki
olarak kullanilmastir. Farkli dis bozucu etkilere karsi denetlenen RR ve RRR eklem yapisina
sahip aym1 Ozellikli her iki sistemin parametreleri Olgiilmustir. MPC ve PID denetimli
sistemlerin dig bozucu altinda elde edilen parametreleri ile sistemin girbiizlik testleri
yapilmistir. MPC’nin PID’ye goére dis bozucudan daha az etkilendigi gorulmustiir. Ayrica,
PID’ye gore MPC’nin gecici durumda daha az enerjiye ihtiya¢ duydugu belirlenmistir. [HA
gibi enerjinin olduk¢a Onemli oldugu mobil uygulamalarda enerjinin verimli kullanimi

saglanmuistir.

Otonom olarak hedef takibi icin hareket eden IHA iizerindeki RR ve RRR eklem yapisina sahip
yalpaardan farkli dis bozucu etkiler altinda deneysel olarak elde edilen giris-¢ikis verileri ile
sistemlerin hem dogrusal hem de dogrusal olmayan modelleri elde edilmistir. En uygun
modelin belirlenmesinde ve dogrulanmasinda otokorelasyon ve ¢apraz korelasyon grafikleri ile
AIC ve FPE model derecesi belirleme kriterlerinden faydalanilmistir. IHA iizerindeki RR ve
RRR eklem yapisina sahip yalpasistemlerinin Hammerstein model yapisi ile yiiksek basarimla

modellendigi belirlenmistir. Bu ¢alisma ile yiiksek basarimli hedef takibi i¢in, IHA {izerindeki
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yalpanin ger¢cek zamanli ve model tabanli denetimine katki saglanabilmektedir. Calismanin
devaminda, robot kolu ile birlikte robot kolunun monte edildigi insansiz ara¢ gibi hareketli
platformlarin modele dayali denetimi ortak denetim algoritmasi ile saglanarak gercek eszamanli

insansiz arag-robot kol denetimi etkin sekilde yapilabilecektir.
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