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Bulanik yapay sinir agiyla model referans robot denetimi

Osman CANBERI*, Ahmet KUZUCU
ITU Makine Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Giimiissuyu, Istanbul

Ozet

Cok serbestlik dereceli robotlarin dogrusal olmayan dinamik modelinin detayli bir sekilde elde edilmesi ve
bu modelin denetim algoritmas: icinde gercek zamanda uygulanmasi zordur. Bu ¢alisma kapsaminda,
yvaklasik robot modelini kullanan, uygulamaya yonelik, ogrenebilen ve 6z uyarlamali gelismis bir adaptif
robot denetim yapisi elde edilmesi amaglanmistir. Bu yapiya ulagabilmek icin bulanik mantikla denetim,
yvapay sinir aglart ve bunlarin bilesimi olan yapay sinir agi temelli bulanik denetleyiciler incelenmis ve
model referans adaptif izleme sistemi yapisinda, robot denetimi amacgl bir bulanik yapay sinir agi
denetleyici (BUYSA) onerilmistir. Bulanik yapay sinir agi denetleyicinin temelini olusturan gercek zamanda
yapi gelistirme ve parametre ogrenme algoritmalari tanmitilmistir.

Anahtar Kelimeler: Robotik, dogrusal olmayan sistemler, bulamik yapay sinir agiyla denetim, geriye
yayuma, ogrenen manipiilator denetimi, oz yapilanmali denetleyici.

Model reference robot control using fuzzy neural network
Abstract

Multi degree of freedom robot manipulators have nonlinear and complex dynamic characteristics. The use of
computed torque etc. conventional type controllers require detailed manipulator dynamics model. Because
of coupling effects between links, external disturbances, variation of payloads, frictions, saturation of
actuators etc. obtaining the complicated nonlinear manipulator model and its real time implementation in
control algorithm are difficult. In this study, fuzzy logic and artificial neural network have been combined
together under model reference adaptive control structure to obtain a self-learning and self-tuning
sophisticated adaptive robot controller (BUYSA). To achieve this controller structure, fuzzy logic control,
neural networks, neuro-fuzzy control subjects have been investigated and a new neuro-fuzzy controller has
been developed under the model reference adaptive system structure. Real time structure development and
parameter learning algorithms, forming the basis of BUYSA, have been introduced. In the simulations
implemented by proposed BUYSA, membership functions and number of fuzzy rules changed in real time in
relation to dynamic characteristics of system, variation of system parameters and external disturbances,
saturation of actuators, complexity of motion tasks and expected control quality. If degree of freedom of
robot and/or complexity of motion tasks increase then huge calculations caused by necessity of bigger fuzzy
neural network with bigger number of neurons have to be avoided. To achieve this, a separated structure
that formed by fuzzy neural networks has been proposed.

Keywords: Nonlinear robotic systems, neuro-fuzzy control, back propagation, learning manipulator control,
self-structuring controller.
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Giris

Bulanik mantik, denetim ve bilgi siire¢lerinin
bir¢ogu i¢in gii¢lii bir problem ¢ézme yontemi-
dir ve kesin olmayan bulanik bilgiden dikkate
alinacak kadar basit bir sekilde kesin sonuclar
elde edilmesine olanak saglar (Zadeh, 1965).
bilme yetenegidir. Bulanik mantik ve yapay
sinir aglarinin birbirlerini tamamlayici 6zellikle-
rinden faydalanarak bir¢cok uygulama gercekles-
tirilmistir (Wang, 1993; Chen ve Chen, 1994;
Buja ve Todesco, 1994). Model referans adaptif
denetim yapisi, lineer olmayan 6zellikleri nede-
niyle matematik modeli tam olarak kurulamayan
sistemlerin, matematik modeli bilinen bir siste-
min davranigini izlemesi esasina dayanir.

Geleneksellesmis gilivenilir bir teknoloji haline
gelen model referans adaptif denetim yapisini,
bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 gibi mo-
dern teknolojiler olan yap1 taslariyla insa etmek,
bu {i¢ teknolojinin birbirini tamamlayici etkisiyle
ve birlesimlerinden ortaya ¢ikan sinerjiyle robot
denetimine yeni bir yaklagim getirecektir (Sekil 1).

Yapay sinir agi

Bulanik mantik

Model referans
adaptif denetim

Sekil 1. Tamamlayan teknolojiler

Bulanik yapay sinir ag1 (BUYSA)
denetleyici tasarimi

Robot dinamigindeki belirsizliklerin kaynagi
strtiinme Ozellikleri, eylemsizlik momenti gibi
zamanla degisen sistem parametreleri, disaridan
robota etkiyen kuvvetlerin, robotun tasidig

yiikiin degistigi durumlar, modelleme hatalar

ve diger dogrusal olmayan bozucu etkiler olabi-
lir. Sadece robot dinamigine bagli bir denetim
algoritmas1 kullanarak arzu edilen performansi
yakalamak zordur. Ogrenebilen bir denetleyici
kullanildiginda, hesaplanmis moment gibi yon-
temleri kullanan geleneksel denetleyiciler i¢in
gerekli olan “dinamik modelin ve model para-
metrelerinin hassas bir sekilde elde edilmesi
zorunlulugu” o6nemini kaybeder. Ogrenebilen
denetleyiciler robot hareket denetiminde her
gecen giin daha yogun kullanim alani1 bulmakta-
dirlar (Koo, 2001; Lin ve Lee, 1996; Spooner ve
Passino, 1996).

Robot denetiminde iyi sonuglar veren model
referans adaptif denetim sisteminin adaptasyon
yetenegini, dolayisiyla denetim hassasiyetini,
hizim1 ve esnekligini arttirmak, en Onemlisi
sisteme 6grenebilme yetenegi kazandirmak igin,
hataya bagl bir fonksiyonun c¢ikislarini egitim
girisi kabul eden ve Sekil 2’deki yapay sinir ag1
yapisinda olan “¢ok eksenli bulanik denetleyici”
Onerilmistir. Bu c¢alismada Onerilen bulanik
yapay sinir ag1 ise gercek zamanda siire¢
elemanlarindaki tyelik islevleri olan Gauss
fonksiyonlarinin tanim parametrelerini ve iiyelik
islevi sayisini degistirebilmektedir. Onerilen
denetleyiciyi olusturan bulanik yapay sinir agi
(BUYSA) ileri beslemeli ve ¢ok katmanlidir.
BUYSA es zamanli olarak yapisal gelistirme ve
parametre Ogrenmesi yapabilmektedir. Yapay
sinir agiin sinir hiicreleri arasindaki baglanti
agirliklarint ve iletkenlikleri belirlemek igin
kullanilan gozlemecili veya gozlemcisiz 6grenme
algoritmalariin biiyiik bolimii hassas ve yogun
egitim veri takimlarin1 gerektirir (Lee ve Teng,
2000). Gergek bir uygulamada bu egitim veri
takimlarini elde etmek oldukg¢a zordur. Onerilen
sistem, bulanik mantik denetleyicide kullanilan
yapay sinir aginin gercek zamanda 6grenmesi
icin oldukg¢a kaba veri takimlarim1 da kullana-
bilmektedir (Lin, 1995).

BUYSA model referans adaptif denetim strate-
jisi, yaklasik model olarak ikinci dereceden
dogrusal bir diferansiyel denklem, gergek za-
manda Ogrenmeyi saglayan “delta adaptasyon
kural1” algoritmas1 ve bulanik yapay sinir agin-
dan olugmaktadir (Sekil 3).
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Sekil 2. Iki serbestlik dereceli bir robotun konum ve hiz denetimi i¢in énerilen bulanik yapay sinir
agt denetleyicinin (BUYSA) sematik diyagrami

Ayrik bulanik yapay sinir agh model

referans adaptif denetleyici

Onerilen denetleyiciyle yapilan robot benzetim-
lerinde siirtiinme 6zellikleri ve eylemsizlik mo-
menti gibi zamanla degisen sistem parametrele-
riyle, disaridan robota etkiyen kuvvetlerin, robotun
tagidig1 yiikiin degistigi durumlarda oldukga iyi
sonuclar elde edilmistir. Bununla birlikte robotun
serbestlik derecesi ve hareket 6devlerinin nite-
likleri arttikca, istenilen kalitede bir denetimin
yapilabilmesi i¢in bulanik denetim sisteminin
tiyelik islevi sayisinin, dolayisiyla kural sayisi-
nin artmasi geregi ortaya ¢ikmistir. Bu da yapay
sinir aginin silire¢ elemani sayisinin artmasi

anlamina gelir. Siire¢ elemani sayisinin artmasi
iterasyon sayisinin dolayisiyla hesap yiikiiniin
artmas1 yani gerekli olan kontrol ¢evrim zama-
ninin uzamasi sonucunu dogurur. Oysa robotlar
gibi ¢ok eksenli dinamik sistemlerin hareket
Odevlerini istenilen kalitede yerine getirebilme-
leri i¢in, Ims gibi oldukca kisa kontrol ¢evrim
zamanina ihtiya¢ duyulur. Bu ¢evrim zamaninin
uygulamaya bagli olarak daha da kisa olmasi
istenebilir. Denetleyicinin, ¢ok eksenli robotlar-
da da istenilen performansi verebilmesi i¢in,
Sekil 3’te blok diyagrami verilen ve nispeten
islem yiikii ve karmagiklig1 daha az olan “ayrik
bulanik yapay sinir agli” yapisi onerilmistir.
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Sekil 3. Ayrik BUYSA'li hareket denetleyici

Bu sistemde robotun her bir serbestlik derecesi
icin model referans adaptif denetleyici yapisi
altinda iki adet bulanik yapay sinir ag1 bulunur.
Yapay sinir aglarindan ilki konum denetleyicisi
roliinde olup ikincisi hiz denetleyicisi islevini
gorur.

Bulanik yapay sinir ag1 yapisi

Bir yapay sinir ag1 yapisini kullanarak bulanik
cikarimi gercekleyebilmek i¢in Sekil 2’deki bu-
lanik yapay sinir agi tasarlanmistir. Bulanik
cikarim parametreleri yapay sinir agmin baglanti
agirliklar1 ile ve siire¢ elemani islevleri ile
tanimlanir. Bulanik mantik sisteminin yapay
sinir ag1 kullanilarak ifade edilmesi, yapay sinir
aginin Ogrenme yetenegi sayesinde bulanik
mantik parametrelerinin otomatik olarak ayar-
lanmas1 avantajini saglar. Robot denetimi amaci
ile Onerilen bulanik yapay sinir ag1 sisteminin
girisi, 6rneklenmis bir hareketin konum ve hiz
yoriingeleridir.

Onerilen BUYSA katmanlarindaki siirec ele-
manlariin iyelik islevleri izleyen maddelerde
tanimlanmistir.

1. Katman-Bu katman giris katmanidir ve
girisler herhangi bir hesaplama yapilmadan ikin-
ci katmana iletilirler. Sekil 2’de goriildiigii gibi
bulanik yapay sinir aginin girisinde, robotun her

[IPRA)

bir serbestlik derecesi i¢in konum hatasi “e” ve
konum hatasinin degisimi “Ae” olmak tizere
toplam dort tane diigiim mevcuttur.

2. Katman-Bu katman giris iyelik islevlerini
kapsar, katmandaki her bir diigiim 1. katman-
daki giris degiskenlerinden birinin dilsel etiketi
olarak davranir ve hangi giris degerinin hangi
bulanik kiimeye ne oranda ait oldugunu belirler.
Her bir digiimde iyelik islevi olarak Gauss
fonksiyonu sec¢ilmistir.

y - exp[_ 2 (1)

Gji

m;i:i’ninci giris degiskeni x; ile ilgili olan j’ninci
terimin Gauss fonksiyonunun merkezi, cj:1’ninci
girig degiskeni x; ile ilgili olan j’ninci terimin
Gauss fonksiyonunun genisligidir.

m;; ve oj terimleri degistirilerek ayni keskin
nokta icin degisik liyelik islevleri elde edilebilir.

3. Katman-Bulanik kurallarin isledigi bu kat-
manda, her bir diiglim bir bulanik mantik kurali-
nin 6n kosul kismini temsil eder ve giriglerine
gelen isaretlerini carpip ¢arpim sonucunu c¢ika-
rirlar. uj, j’ninci kural diiglimiiniin ¢ikisini gos-
termek lizere kuralin atesleme giicii asagidaki
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sekilde ifade edilir. Bu katmandaki kural sayisi
hataya ve sistemden beklenen performansa gore
ger¢ek zamanda artar.

of ZHUA;(Xi) (2)

4. Katman-Bulanik yapay sinir aginin iirettigi
kumanda isareti bu katmandan ¢ikar. Katmanin
islevi “durulama” dir ve katmanda bulunan tek
diigiime gelen isaretler toplanarak kumanda
isareti olusturulur. ifadede baglanti agirhgi o;,
j’ninci kuralin ¢ikis etki giiciidiir. Oy ise bulanik
yapay sinir aginin ¢ikisidir.

M
O, => 00, (3)
=1

Gerc¢ek zamanda yapisal gelistirme ve

parametre 0grenme algoritmasi
Onerilen sistemde yapisal gelistirme ve para-
metre 0grenmesi olmak {izere iki tip 68renme
algoritmasi kullanilmaktadir. Kumanda kalitesi
ikinci katmandaki tyelik islevlerinin geometri-
leriyle ilgili oldugu kadar sayilartyla da ilgilidir.
Ikinci katmandaki her bir iiyelik islevine karsi-
lik ticlincli katmanda kurallar bulundugu igin,
iiyelik islevi sayisinin artmasi, yaninda kural
sayisinin da artmasmi getirir. Birbirine ¢ok
benzemeyen iyelik iglevlerinin, dolayisiyla ku-
ral sayisinin bir degere kadar artmasi iiretilen
kumanda isaretinin hassasiyetini de arttirir.
Fakat bu ayni zamanda islem yiikiiniin de
artmasi anlamma gelir. Islem yiikiinii siirlaya-
bilmek icin kullanilan donanimin hizina ve sis-
temden beklenen denetim kalitesine gore kural
sayisinin artisin1 sinirlayacak Olgiitler gelistiril-
mistir. Bir baska deyisle yapisal gelistirme,
uygun giris uzay1 bulanik boliintiileri bulmak ve
iretilen kurallarin sayist ile her bir giris degis-
keninin sdylem evreni lizerindeki bulanik kiime-
lerin sayisint en aza indiren bulanik mantik
kurallarin1 ortaya koymak i¢in kullanilir.

Gauss fonksiyonunun, sirasiyla merkezini ve
genisligini belirleyen m; ve oj degiskenlerinin
ayarlanmas1 isi “parametre O6grenme” olarak
adlandirilir. Parametre 6grenmesi gozlemcili bir

ogrenmedir. m;; ve oj terimleri degistirilerek
ayni keskin noktada degisik tiyelik islevleri elde
edilebilir. Sonu¢ kismindaki baglant1 agirliklar:
ve lyelik islevlerinin parametreleri, verilen
enerji fonksiyonunu minimize eden geriye
yayillma algoritmasi ile kaynaklarda verilen
yontemlere benzer sekilde ayarlanmistir (Jang,
1992; Nauck ve Kruse, 1993). Bulanik yapay
sinir ag1, baslangigta her bir giris i¢in birer
tiyelik islevi, sadece bir kural diiglimii, bunlarin
yaninda giris ve ¢ikis diigiimlerini icerir. Uyelik
islevi ve kural diigtimleri, model hata ifadesinin
sonucu olarak geri beslenen isaretlere gore,
yapisal gelistirme ve parametre 6grenme siireg-
leri sirasinda denetleyicinin kendisi tarafindan
gercek zamanda tretilirler.

Yapisal gelistirme evresi

Yapisal gelistirmenin gerekliligi, model hatasi-
nin ongoriilen kabul edilebilir bir hatadan daha
biiylik oldugu durumlarda ortaya ¢ikar ve bu her
kontrol ¢evrim zamaninda denetlenir.

“Eger emin < KEH veya Aemin < A KEH ise
yapiy1 gelistir.”

emin:En kiicik model hatasi, Aenin:En kiiciik
model hatasinin degisimi, KEH:Ongoriilmiis ka-
bul edilebilir hatanin biiyiikliigii, AKEH: Ongo-
riilmiis kabul edilebilir hata degisiminin biiytlik-
ligtdiir.

Yapisal gelistirme yapilacak ise, bir sonraki
asamada 2. katmana yeni diiglim yani lyelik
islevi ve 3. katmana ilgili bulanik mantik kurali
eklenip eklenmeyecegine karar verilir. Bunun
icin herhangi bir anda mevcut olan 3. katman
cikislarinin en etkili, yani atesleme giicii en
bliyiik olaninin degeri, iiyelik islevi ve kural
sayisinin artigini sinirlamak amaciyla daha 6nceden
belirlenmis bir esik degeriyle kiyaslanir. Eger 3.
katmanin ndronlarindan atesleme giicii en yuk-
sek olaninin ¢ikist esik degerinden diisiik ise
yeni bir iiyelik islevi ve buna bagl kural {iretilir.

EBAG =maxO,; (€))
1<j<M

“Eger EBAG < ED ise yeni iiyelik islevi iiret”
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M:Herhangi bir anda mevcut olan kurallarin
say1s1, ED:Uyelik islevi ve kural sayisimin artigim
sinirlamak amaciyla daha 6nceden belirlenmis 0
ile 1 arasindaki esik degeri, EBAG:Ugiincii kat-
man ¢ikiglart olan Oj’lerin en biiylik atesleme
giictdiir.

Bu asama da gegilirse yeni iiretilen iiyelik islevi
adayina ilk degerleri atanir. Yani bulanik yapay
sinir agmna yeni eklenmesi diislinlilen Gauss
fonksiyonun sirastyla merkezi ve genisligine ilk
degerleri verilir.

m{*) = x, (5)

G(aday) -G (6)

i i
x;:Yeni gelen veri, 5;:Onceden belirlenmis sabittir.

m(@%) — . ifadesinin kullaniminda tyelik islevi

adayinin atesleme giiciiniin en biiyiikk degeri
olan 1 baslangi¢ degeri olarak alinabilir.

Aday tyelik islevi, mevcut olanlara belirli bir
orandan daha fazla benzer ise, denetleyici
performansima fazla bir katkis1 olamamasinin
yaninda iglem yiikiinlin gereksiz yere artmasina
ve denetim sisteminin yavaglamasina hatta sise-
rek (overflow) tikanmasina neden olabilir. Yeni
iretilen aday tiyelik islevinin mevcut olanlara
belirli bir orandan daha ¢ok benzemesini onle-
mek i¢in aralarindaki benzerlik denetlenmelidir.
Bunun i¢in Sekil 4’te gosterilen basit yaklasim
kullanilabilir.

JAVAN
JAVAN

|AmB|:
|AUB|

JAN 0</ANBl_, . |ANB

|AUB| AU

SR

AN
L

Mmﬂz
|A UB]|

Benzerlik denetimi biitiin x; giris degiskenleri
icin yapilir. Aday tyelik islevi ile mevcut olan
tim tyelik islevlerinin arasindaki benzerlik
oranlar1 hesaplanir, en biiyiik deger yani aday
tiyelik islevinin en ¢ok benzedigi mevcut iiyelik
islevi segilir ve aralarindaki benzerlik orant,
denetim sisteminin hesaplama hizi ve sistemden
beklenen hassasiyete gore onceden belirlenmis
olan “kabul edilebilir en biiyiik benzerlik orani”
kiyaslanir. Aday iiyelik isleviyle mevcut en
benzer lyelik islevi arasindaki benzerlik orani
yukaridaki kistaslarla 6nceden belirlenmis olan
kabul edilebilir en biiyiik degerden daha kiigiik
ise, aday tiyelik islevi yeni liyelik islevi olarak
bagl oldugu yeni kuralla birlikte bulanik yapay
sinir agina eklenir ve kontrol ¢evrimine devam
edilir. Eger en biiyiik benzerlik orani, dnceden
belirlenmis kabul edilebilecek degerden daha
biiylikse aday {iyelik islevi ve buna bagli olan
bulanik kural iptal edilerek kontrol ¢evrimine
devam edilir.

Benzerlik denetimi amaci ile iyelik islevleri

Up(x)=e ™I ve ug(x)=e
olan A ve B bulanik kiimelerini varsayalim,

m;>my, ise benzerlik orani (7) numaral ifade ile
hesaplanir.

~(x-my)* /o3

AnB| IAnB
AUB| " 6,Vr+0,Vn—|ANB|

(7

Bu oranin hesaplanmasindan sonra

m;,c, €B; ve m*® o*™) e A iken,

0 ise tyelik islevleri tamamen farklidir.

| tiyelik islevlerinin benzerlik oranin1 verir.

B

1 ise tyelik islevleri tamamen aynidir.

Sekil 4. Uyelik islevi benzerliginin arastirilmasi
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ANB||
L) W <KBO ise
®)
mi(aday) _ rni(yeni) = X
G_aday) _ G_(yeni) =o; olur

M(t+1) = M(t) +1

A:Aday iiyelik islevi, Bj:Mevcut {iyelik islevleri,
M:O anda mevcut olan diiglim sayisi, KBO:0 ile
1 arasinda tanimli kabul edilebilir benzerlik
oranidir.

Bir iiyelik islevinin iiretimi yeni bir bulanik
kuralin {retimine karsilik geleceginden, yeni
bulanik kuralla ilgili baglanti agirhigi ™
belirlenmelidir. Genellikle baglant: agirligi o'
gelisigiizel se¢ilmis veya Onceden belirlenmis
bir sabit olabilir.

Parametre 0grenme evresi

Bulanik yapay sinir aginda parametre dgrenme
algoritmasi, verilen girig/cikis ¢iftleri kiimesini
temel alan ag parametrelerini ayarlayabilmek
icin olusturulmus adaptif kurallara dayanir. Eger
ag parametreleri bir parametre vektoriiniin ele-
manlar1 olarak kabul edilirse, 6grenme siireci,
verilen bir Ol¢litii minimize edecek vektoriin
belirlenmesini igerir. Vektore gore ol¢iit fonk-
siyonelinin gradiyenti hesaplanir ve vektor
negatif gradiyent boyunca ayarlanir. Yapay sinir
aginda her katmandaki islem agirlik katsayilari
c¢ikis basarimina bagl olarak giris katmanlarina
dogru giincellestirildigi i¢in bu yontem geriye
yayllma (Back propagation) o6grenme kural
olarak adlandirilir. Gézlemcili gradiyent eksilt-
me (Supervised Gradient Descent) kuralini
kullanarak bulanik yapay sinir aginin gercek
zamanda parametre 0grenme algoritmasini elde
etmek i¢in Once Olgilit fonksiyoneli tanimlanir,
daha sonra geriye yayilma yontemini temel alan
parametre 6grenme algoritmasi gerceklenir. Bir
Olciit fonksiyoneli (9) ifadesindeki gibi tanimla-
nabilir.

1 1

_ ! _0)2 = a2 9
E 2(9m 0) 2enn 9)

4. Katman-Bu katmamn 8* hata terimi hesapla-
narak geriye yayilacaktir. Hata hesab1 asagidaki
ifadeyle yapilir.

o __OE __OE e, _ OE e, ¥
80 0,

- = (10)
60, oe, 80, oe

m

baglant1 agirliklar izleyen ifadeyle giincellenir.

o(t+1)= o(t) —1,3°0, (11)

No: Baglanti agirliginin 6grenme orani faktoriidiir.

3. Katman-Bu katmanda sadece hata terimleri
hesaplanir ve yayilir.

I 80, | 80, )\ 80, J

2. Katman-Bu katmandaki hata terimleri asagida
gosterildigi gibi hesaplanir,

52 = _ oE _| oE 90, || 99, _ s
" u, (80,80 ) du, :

AI

(12)

(13)

Uyelik islevinin sirastyla merkezini ve genis-
ligini belirleyen mj ve oj parametreleri asagi-
daki ifadelerle giincellenir:

2(x.2—m..)
(t+1)=m.(t 52 ) I 14
mJ|( + ) mJI( )+nm JIW ( )
2 2
cji(t+1)=oji(t)+n05§2<x‘—_m“) (15)

(G j )3

nw:Uyelik islevinin merkezini belirleyen my;
parametreleri 6grenme orani faktorii, n,:Uyelik
islevinin genisligini belirleyen oj; parametreleri
O0grenme orani faktoriidiir.

Dérdiincii katmandaki &' hata  teriminin
hesaplanabilmesi i¢in (10) numarali ifadedeki
0E/00,’nin dolayisiyla da sistem jakobyeni

olan 00/00, ’nin kesin hesab1 gereklidir. Fakat,
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sistem parametrelerinin degisimi, sistem dina-
miginin dogrusal olmayis1 ve hesabinin zorlugu,
dis ortamin sistem tizerindeki bozucu etkilerinin
tam olarak ifade edilememesi nedeniyle sistem
jakobyeninin tam olarak hesab1 olduk¢a karma-
siktir. Bu sorunun {iistesinden gelmek amaciyla
delta adaptasyon kurali 6nerilmistir (Jang, 1992;
Keller ve Tahani, 1992; Horikava vd., 1992). Bu
caligmada hatanin, jakobyeni hesaplamak yerine
(16) numarali ifadeden tiretilmesi onerilmistir.

8* =Ae, +B o,
ot

(16)

A, B:Kazang katsayilari, e,=6,,-0:Model
hatasidir.

Ayrik BUYSA’h denetleyicinin bozucu
moment etkisinde siniis izleme

senaryosuyla benzetimi

Referans model

Dubowsky ve DesForges (1979) yaklasimindan
yola ¢ikilarak, u¢ eleman yiikiiniin kolun son
pargastyla birlestigi ve u¢ elemanin diger parca-
lara gore ¢ok daha kisa oldugu varsayilmis ve
referans model olarak ikinci dereceden zamanla
degismeyen bir dogrusal diferansiyel denklem
kullanilmistir.

Tek serbestlik dereceli robot modeli

Onerilen denetleyicinin performansmm gostermek
amaciyla yapilan tek serbestlik dereceli robot
denetimi benzetimlerinde Sekil 5’te blok diyag-
rami verilen robot modeli kullanilmustir.

Kumanda Hiz :ﬁ: Konum C}‘D
+
> _ || ] 1
— S S
Siirtiinme

10*sin(u(1)) [*

Yercekimi

Sekil 5. Tek eksenli robot

225 .| du
s? +30s+225 dt

Sekil 6. Ikinci dereceden bir referans model

IIk benzetimde denetleyiciye siniis girisi veril-
mis ve robot eksenine 5. saniyeden itibaren 100
milisaniye siiresince 20 Nm bozucu moment
uygulanmistir. Bozucu momentin konum-zaman
grafifinde gozle gorilir bir etkisi yoktur.
Bozucu momentin robot hareketine olan etkisi
Sekil 7°deki hiz zaman grafiginden goriilebilir.
Hizda meydana gelen kii¢iik bir ziplama ¢ok
kisa siirede dengelenmistir.

Agisal hiz [rad/s]

\

‘ ‘ ‘ L~ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman [s]
Sekil 7. Siniis izlemede acisal hiz

Sekil 8 hiz denetleyicisinin tirettigi kumanday1
ve Sekil 9 konum denetleyicisinin iirettigi ku-
manday1 gostermektedir. 11k siniis isaretinde hiz
denetleyicisinin kumandasinda bazi ziplamalar
olmakla birlikte daha sonra bu ziplamalar kay-
bolmaktadir. 5. saniyede uygulanan bozucu mo-
menti dengelemek amaciyla hiz denetleyicisinin
irettigi kumanda Sekil 8’de isaretlenen bolgeden
goriilebilecegi gibi bliylik genlikli ve hizlidir,
buna ragmen kumanda cok kisa bir siirede
kararli hale donmiistiir.
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Kumanda [Nm]

AT 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman

Sekil 8. Siniis izlemede hlz[csﬂenetleyici cikisi

20

—_
(=

(=]

Konum denetleyici
S

Zaman [s]
Sekil 9. Siniis izlemede konum denetleyici ¢ikist

Sekil 10 ve 11 sirastyla konum ve hiz
BUYSA’larinin kural sayilarindaki degismeleri
gostermektedir. Sinilis Ogrenilene kadar, yani
hata ve hata degisimi kabul edilebilir bir degere
inene kadar kural sayilar1 artmakta daha sonra
degismemektedir. 5. saniyede uygulanan bozucu
moment kural sayisinda bir artisa neden olma-
mistir. Bu, mevcut kural sayisinin 6n goriilen
kabul edilebilir hatay1 ve hata degisimini sagla-
dig1 anlamina gelir.

25

20

15

Kural sayis1

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman [s]
Sekil 10. Siniis izlemede konum denetleyici kural
sayisi
14

il

12

10

Kural sayisi
N

4
2 ’
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman [ms]
Sekil 11. Siniis izlemede hiz denetleyici kural
sayisi

Ayrik BUYSA’h denetleyicinin bozucu
moment etkisinde basamak girisi

senaryosuyla benzetimi

Ikinci benzetimde, konumunu koruyan denetle-
yiciye 1. saniyede, konum referans degerine
basamak degisimi uygulanmis ve robotun yeni
referans degerine ulasmasindan sonra 5. saniyede
100 milisaniye siiresince 20 Nm bozucu mo-
ment uygulanmistir. Bu benzetimde de bozucu
momentin konum-zaman grafiginde gozle goriiliir
bir etkisi yoktur. Sekil 12’de referans modelin
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acisal hiz1 ile robotun acisal hizi cakisiktir.
Bozucu momentin robot hareketine olan etkisi
acisal hiz-zaman grafigindeki isaretli bolgede
gortilebilir. Gergek hizda meydana gelen ziplama
cok kisa siirede dengelenmistir. Yer ¢ekimine
kars1 tutma momentiyle konumunu korumaya
calisan ve basamak girisinden sonra hizla kararl
duruma gelen robotun konum-zaman grafiginde

gozlemlenemeyen diizensizlikler, hiz-zaman
grafiginde goriilebilmektedir.

1.6

1.4

1.2

ZR

<

g

—= 0.8

N

=

G 0.6

<04

0.2 ./' l '\-

0 T

0 , , ‘ N\ M/

ST 1 02 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman [s]

Sekil 12. Basamak girisine karsulik hiz degisimi

Sekil 13 ve Sekil 14’te sirasiyla hiz ve konum
denetleyicilerinin {irettigi kumandalar goriil-
mektedir. Hiz denetleyicisinin basamak girisine
ve bozucu momente karsi iirettigi kumanda ce-
vaplar1 ve bu kumandalarin kisa siirede, salinim
yapmadan kararli hale doniisii

Sekil 13’teki 1 ve 2 numarali bolgelerden go-
riilebilir.

Sekil 15 ve 16 sirastyla konum ve hiz
BUYSA’larmin kural sayilarindaki degismeleri
gostermektedir. Sekil 16’daki 1 numarali bolge-
den goriilebilecegi gibi hiz BUYSA denetleyi-
cisinin kural sayis1 yer ¢ekimine karsi tutma
momentini ayarlayabilmek icin artmistir. Sekil
15°teki isaretli bolgeden ve Sekil 16’daki 2
numarali bdlgeden goriilecegi gibi basamak
girisine karsilik her iki denetleyici de kural
sayilarint arttirmigtir. 5. saniyede uygulanan

bozucu moment kural sayisinda bir artisa neden
olmamustir.

25

20
15

1 . \
10 -~ bﬁ { ',
/ .

: .! \ Y

Kumanda [Nm]
=R
/
\

_ =
N O

Y
S

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zaman [s]

Sekil 13. Hiz denetleyici kumanda ¢ikist

10

= N I N I N
o © N B N 0

Konum denetleyici kazanci

N
N

[@))
~

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zaman [s]

10

Sekil 14. Konum denetleyici kumanda ¢ikist

Sonuclar

Bu c¢alisma kapsaminda 6z uyarlamali gelismis
bir robot denetim yapis1 elde edilmesi amag-
lanmistir. Bu yapiya ulasabilmek icin bulanik
mantikla denetim, yapay sinir aglari ve bunlarin
bilesimi olan yapay sinir agt temelli bulanik
denetleyiciler incelenmis ve model referans adaptif
izleme sistemi yapisinda, robot denetimi amagh
bir bulanik yapay sinir ag1 denetleyici (BUYSA)
Onerilmistir.
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12

10

Zaman [s]

Sekil 15. Basamak giris i¢in konum denetleyici
kural sayist degisimi

N W W A
hn O W O

Kural sayist
N
(=}

3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman [s]

Sekil 16. Basamak girisi icin hiz denetleyici
kural sayist degigimi

Gelistirilen “bulanik yapay sinir agiyla model
referans adaptif denetim” yodnteminin temelini
olusturan, “gercek zamanda yapr gelistirme ve
parametre 0grenme” algoritmalar1 tanitilmistir.
Onerilen BUYSA ile yapilan benzetimlerde
baslangi¢c olarak sadece giris cikis diiglimleri,
her giris icin birer siire¢ elemant ve her siireg
elemanina karsilik gelen birer kural bulunurken,
denetleyici parametrelerinin ve bulanik kural
sayisinin ger¢ek zamanda degistigi gdzlenmistir.
Bu calisma kapsaminda, yukaridaki degisme-
lerin denetlenen sistemin dinamik karakteris-
tiklerine, sistem parametrelerinin degisimine,

dis ortamdan sisteme olan etkilerin degisimine,
tahrik sisteminin kapasite sinirlarina ulasilmasi
sonucu ortaya c¢ikan doymaya, hareket 6devle-
rinin niteliklerine ve sistemden beklenen perfor-
mansin kalitesine bagli olarak gerceklestigi
gorlilmiistiir.

Robotun serbestlik derecesi ve hareket 6devle-
rinin nitelikleri arttik¢a, istenilen kalitede bir
denetimin yapilabilmesi i¢in BUYSA nin iiyelik
islevi sayisinin, dolayistyla kural sayisinin art-
mast gerekligi ortaya c¢ikmistir. Bu da yapay
sinir aginin slire¢ elemani sayisinin artmasi
anlamina gelir. Siire¢ elemani sayisinin artmasi
iterasyon sayisinin, dolayistyla hesap ylikiiniin
artmasi1 yani gerekli olan kontrol ¢evrim zama-
ninin uzamasi sonucunu dogurmustur. Oysa,
robotlar gibi ¢ok eksenli dinamik sistemlerin
hareket 0Odevlerini istenilen kalitede yerine
getirebilmeleri i¢in, olabildigince kisa kontrol
cevrim zamanina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
amagla denetleyicinin ¢ok eksenli robotlarda
istenilen performansi verebilmesi ve karmasik
hareket Odevlerini yerine getirebilmesi igin,
geleneksel model referans adaptif denetleyici-
lerde de kullanilan kaskat yapidaki konum ve
hiz denetleyicisinden olusan ayrik BUYSA’I
model referans adaptif denetleyici Onerilmistir.
Bu denetleyici kullanilarak tek serbestlik dere-
celi robotla farkli senaryolar altinda benzetimler
yapilmis, siniis girisine, basamak girisine ve bu
girislerle birlikte bozucu momentlere karsi
denetleyicinin olduk¢a iyi bir model izleme
performanst verdigi goézlenmistir. Bu calisma
kapsaminda denetleyici performansi iki serbest-
lik dereceli diizlemsel robot i¢in de smnanmuistir.
Denetleyiciye, ters kinematik modiiliiyle daire-
sel ve dogrusal interpolasyon modiilleri eklene-
rek, bir dogru ve bir daireden olusan yoriinge
robota izletilmistir. Robot uzuvlarinin birbirle-
rine olan dinamik etkilerine, yercekimine ve motor
stiriiclilerin doyma akim degerlerine ulasmala-
rina ragmen olduk¢a iyi bir yoriinge izleme
performansi gézlenmistir.

Bu calismada, geleneksellesmis giivenilir bir
teknoloji haline gelen model referans adaptif
denetim yapisini, bulanik mantik ve yapay sinir
aglar1 gibi modern teknolojiler olan yap1 tasla-
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riyla insa etmek yoluyla 6zgiin bir denetleyici
yapist Onerilmistir. Mevcut olan {i¢ teknolojinin
birbirini tamamlayici etkisiyle ve sentezlerinden
ortaya cikan sinerjiyle basarili sonuglar elde
edilmistir. Calisma kapsaminda yapilan robot
denetim benzetimleri, bu birlesik teknolojiye
dayali model referans adaptif izleme sistemi
yapisindaki bulanik yapay sinir agi denetleyi-
cinin, oldukga iyi bir performans ortaya koydu-
gunu gdstermistir.

Onerilen denetleyici, ¢evrim i¢i dgrenme yete-
negi ile kural sayisini ve denetleyici paramet-
relerini ¢alisma sirasinda degistirebilmektedir.
Uyarlama mekanizmasi ¢alisma kosullarindaki
herhangi bir degisme ile tetiklenerek hizli ve
basarimi yiiksek bir kontrol etkisine yol agmak-
tadir. Hiz ve konum denetleyicilerinin kaskat
yapist giivenilir bir yoriinge kontroliinii sagla-
maktadir. Onerilen denetleyici bu dzellikleri ile
gercek uygulamalar i¢in ¢ekici bir ¢oziim olus-
turmaktadir.
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