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OZET

Bu bildiride, elektriksel tahrikli robot manipiilatérleri
icin melez adaptif/égrenme control stratejisinin
gerektirdigi  siirekli  silkinmeli  istenen  konum
Sfonksiyonlar: iki degisik yontemle elde edilmistir. Elde
edilen fonksiyonlarin kendileri ve iiciincii mertebeye
kadar tiirevleri siireklidir. Her iki ydntemle elde
edilen fonksiyonlar birbirine benzemekle birlikte, 545
metodunun iirettigi fonksiyonda hiz ve ivme degerleri
daha kiigiik kalmaktadwr. Bu sonucun, yiiksek control
kazanglarint asagiya ¢ekmesi beklenmektedir.

1. GIRIS

Elektriksel tahrikli (RLED) robot manipiilatorleri i¢in
tanimlanan melez adaptif/6grenme denetleyicisinin
teorikte periyodik bir istenen konum vektori i¢in belli
sinirlar  i¢inde c¢alisabilecegi  gosterilmis, fakat
simiilasyon ve deneyi yapilamamist1 [1]. Bu sistemin
simiilasyonu siniizoidal bir istenen konum vektorii
icin yapildi [2]. Fakat robot manipiilatérlerinin istenen
konum fonksiyonlar1 periyodik bile olsalar genelde
siniizoidal olmazlar. Bundan dolay1 daha genel bir
konum vektoriiniin secilmesi gerekiyordu. En genel
konum fonksiypnlarindan biri robotun belli bir
baslangi¢c konumundan bir varig konumuna yumusak
bir hareketle gidip, varis noktasinda yapilmasi
gereken isi belli bir siirede tamamladig1 ve sonrasinda
da baslangi¢c konumuna déndiigii konum fonksiyonu
bir ¢ok gorevde kullanilabilir. Ornegin, robotun belli
malzemeleri bir noktadan alip bir diger noktaya
tagimast gereken gorevler, bir vidanin alinip belli bir
yuvaya sabitlenmesi gereken goérevler bu tip bir
istenen konum fonksiyonu gerektirirler. Bu ¢aligmada,
Fu ve ark. [3] Onerdigi istenen konumu bir kag
polinomun ard arda  dizilmesine dayanan
yontemlerden ikisini hafifce degistirilerek eldeki
probleme uygulandi. Yontemlerin modifikasyonu
melez kontrol stratejisinin siirekli silkinmeli (siirekli
lgiincli tiirevli) bir konum fonksiyonuna ihtiyag
duymasindan [1] dolay1 gerekliydi.

Bu bildiride, fonksiyonlar elde edilirken robot
sisteminin fiziksel siirlamalar1 dikkate alinmamuistir.
Fakat elde edilen sonuglar 5-4-5 yonteminin 4-6-4

yontemine gore fiziksel sinirlart daha az zorladigini
gostermektedir.

2. DENETLEYICI DiZAYNI

Ele alinan denetleyicinin kullandig1 # linkli robotun
elektriksel ve mekanik dinamik denklemleri,

M(@)j+V,(4.9)q+G(@)+F,g=K 1
LI+RI+K,g=v

ile verilebilir.

Robotun izleyecegi periyodik ¢,(f) yolunun kendisi,
1., 2., ve 3. tirevleri stirekli ve sinirli olmalidir.

Robot denkleminin sol yani ¢, cinsinden diizenlenirse
w(t) = M(qd )qd +V, (qd,qd )qd + G(qd) + qud
fonksiyonu elde edilir. Istenen uzuv pozisyonu, hizi
ve ivmesi periyodik oldugundan w(#) fonksiyonu da
periyodiktir. Bu denklem bir lineer integral denklemi
olarak asagidaki gibi yazilabilir [4]:

w(t) = [ K(t,y)e(r)dy

Burada, c(y) mekanik alt sistemin parametre
belirsizligi fonksiyonu ve K(t,y) Hilbert-Schmidt
Kernel fonksiyonudur. Kernel fonksiyonu,

K(t,y)= —0(2;)”2 exp[_ (t2— Gyz) J

olarak segilebilir. Burada o, pozitif dizayn sabitidir.
Canbolat ve ark. [1] kontrol girisini

V= Xéc +||KL||,-22 K? SIS k4knz’71

k511, k11, kst 1,
olarak tanimlamiglardir. Bu denklemdeki sembollerin
ayrmtili tanimlari [1]°de bulunabilir.

3. KONUM FONKSiYONLARI

Bir robot konum fonksiyonu belirli bir baslangi¢
noktasindan baslayip belli bir varis noktasinda sona
eren diizgiin davranisli bir fonksiyondur. Istenen
ozelliklere sahip fonksiyonlar iiretmenin ¢esitli
yontemleri vardir. istenen konum fonksiyonunu iig
ana parcaya aywrarak her bir kismu sinirlardaki



stireklilik kosullarini saglayan birer polinomla ifade
edecek uygun katsayilar1 segmek en c¢ok kullanilan
yontemler arasindadir (Sekil 1).
Biz burada siirekli ikinci tiirevli (siirekli ivmeli)
fonksiyonlarin tiretiminde kullanilan 3-5-3 ve 4-3-4
spline metotlarin1 hafifce modifiye ederek, 4-6-4 ve 5-
4-5 metodlarin1 olusturduk. 3-5-3 metodunda birinci
ve li¢lincti kisimlarda iiglincii dereceden, orta kisimda
ise besinci dereceden polinomlar, 4-3-4 yonteminde
ise orta kisimda t¢iincii dereceden dis kisimlarda ise
dordiincii dereceden polinomlar kullanilir. Bunlarin
ayrintili formiilasyonlari [3]’de bulunabilir.
Formiilasyonda [3]’deki yontem kullanildi. Alt
fonksiyonlarin baslangi¢ ve bitis zamanlarina sirastyla
to, 11, by, 13 dersek (Sekil 2), ¢4, ¢;] araliginda

t—t

r=—L (1)

t—t

i i-1
degiskeni tanimlandi. fe[t.;, t] i¢in 7e[0,1] olur.
Boylece, fonksiyonlariher aralik igin [0,1] iizerinde
tanimlanabilir. Smir kosullart =0 ve 7=1’deki
kosullar olur. Siireklilik 6zelliklerinin saglanmasiyla
istenen konum fonksiyonu elde edilir.

A = olmak iizere, i-nci kisimdaki polinoma #;
L=ty
ise,
d_dide_ 1y dy
dt drdt t-t_ dr dr

esitligi saglanir. Kullanilacak polinomlar en fazla
altinci dereceden olacagindan, her bir /,(¢) ve tiirevleri
asagidaki gibi genellestirilebilir:

6 5 4 3 2
h(r)=a,T +asT +a,7 +a,v +a,r +a,T+a,

h(r)= —y (6a,615 +5a,7" +4a,r +3a,7’ +2a,2r+a,,) 3)
b (7) = O%)Z(Waiér“ +20a,7° +12a,,7° +6a,,7 +2a,, )

i tinl
B (r)= +(120a,,7° +60a,,7> + 24,7 + 6a,, ).

i b
Baglangig, ayrilma, yaklasma ve varis noktalarindaki
konumlar sirasiyla, g5, q., g, ve g, olsun (Sekil 1).

Biitin alt fonksiyonlarin ayrilma ve yaklasma
noktalarinda saglamasi gereken smir kosullart
asagidaki gibidir:

h(1) = h,.,,(0)

h()=h, (0

,"() ,“H() @

h (1) = h;,,(0)

B (1) =, (0)

(4) denkleminde i=1,2 olmalidir. (4) katsayilar
cinsinden 8 tane denklem verir. Baslangi¢c ve varig
noktalarinda ise

h(0)=g,
h(0)=h (0) =R (0)=0 )
hs DH=gq,

h() =h()=h(1)=0
kosullar1 saglanmalidir. (5) katsayilar cinsinden 8-tane
denklem verir. Fakat fonksiyonlarda toplam 17

katsay1 oldugundan ekstradan bir denkleme daha
ihtiyag vardir. Gerekli ekstra kosul ayrilma veya
yaklagsma noktalarindaki konumlardan birinden elde
edilebilir. Ayrilma noktasi kullanilirsa

h(1)=gq, (6)
denklemi 17. denklem olarak kullanilabilir.
Istenen konum fonksiyonu periyodik oldugundan bir
periyot iginde baslangigtan variga gitmeli ve varigtan
baslangica geri gelmelidir. Bundan dolayr yukardaki
formulasyonu bir kez gidis bir kez de donils olmak
iizere iki kez yapmaliyiz. Her iki formiilasyonda
secilecek zaman araliklar1 ve ayrilma ve yaklasma
konumlar1 farkli olabilecegi gibi, iki formiilasyonda
da farkli metodlar kullanilabilir. Bu ¢aligmada, gidiste
izlenen baslangig, ayrilma, yaklasma ve varis
noktalarin1 doniiste ayni sekilde izleyerek bir periyot
icinde simetrik olan istenen konum fonksiyonlari
bulundu.
(Sekil 2)’de goriilebilecegi gibi, bir periyot iginde 8-
adet kritik nokta vardir. Zaman noktalar t, #,, t, t3, t4,
ts, ts, 1; ve karsilik gelen qo, g1, 92, ¢3, 94, G5, g6, 97
konumlar1 kritik noktalardir. Ik dort konum g, g1, g>,
qs sirasiyla gidisin baslangig, ayrilma, yaklasma ve
varig noktalaridir. Son dort nokta g4, gs, gs, g7 ise
doniisiin  baglangig, ayrilma, yaklasma ve varis
noktalaridir. Simetrik bir konum i¢in go=¢7, q1=qs,
g2:=qs, q3=q4 olmaldir. istenen konumlar igin, gidis
kisminda ¢,=0, ¢,=0.08, ¢,=0.92, ¢,=1 radyan, doniis
kismmnda ¢,=1, ¢,=0.92, ¢,=0.08, ¢,=0 radyan
degerlerini kullanildi.

4-6-4 Yontemi

Bu yontemde birinci ve liglincli polinomlar dérdiincii
dereceden oldugundan, (3) denkleminde a;=a;=0
olmalidir. Ayrica (5) denkleminde baglangi¢ kosullari,
a10=qb, a1=a;;=a;3=0 (donts icin  as=qy,
ay=ap=a;=0) esitligini  gerektirir. (4) ve (5)
denklemlerindeki diger sartlar ve (6) denklemindeki
sartin da eklenmesiyle yeterli sayida lineer bagimsiz
denklem elde edilir ve katsayilar ¢oziilebilir.

5-4-5 Yontemi

Bu yontemde, (3) denkleminde birnici ve ii¢lincii
polinomlar i¢in a;=0 ve ikinci polinomda a;=a;;=0
olmalidir. Ayrica (5) denkleminde baslangi¢ kosullari,
a 0=qv, a,1=a1,=a;35=0 (doniis icin a40=qv,
ay=ap=a;=0) esitligini  gerektirir. (4) ve (5)
denklemlerindeki diger sartlar ve (6) denklemindeki
sartin da eklenmesiyle 4-6-4 yontemindekine benzer
bir denklem sistemi elde edilir ve ¢dziim bulunabilir.

4. SONUC

Bu c¢aligmada, RLED robot manipulatorleri igin
sirekli silkmeli (siirekli {igiincii tiirevli) istenen
konum fonksiyonlar1 elde edildi. Bu amagla polinom
kullanimma dayali iki farkli metod kullanildi.
Metodlarin her ikisi de istenen 6zelliklerde fonksiyon
iretmektedirler (Sekil 3 ve Sekil 4). Fakat 5-4-5
metoduyla elde edilen fonksiyonun hizi 4-6-4
fonksiyonun hizina oranla daha fazla oldugu Sekil 5
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Sekil 3. 464 Metoduyla istenen konum

ve Sekil 6’dan kolaylikla gozlenebilir. Diger sekiller
de benzer bigimde fiziksel sinrlarin 4-6-4 metodunda
daha fazla zorlanacagi anlamma geliyor (Sekil 7,
Sekil 8, Sekil 9, Sekil 10). Bundan dolay1 5-4-5
metodunun fiziksel kisitlamalarin  6nemli oldugu
durumlarda tercih edilebilir oldugu sdylenebilir. Bu

sonuglart dogrulamak igin her iki fonksiyonu
kullanarak sistemin simiilasyon calismalari
siirmektedir.
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