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OZET

Robot modeli harici bir denetim ¢evriminde birakilmis ve uygulanan kuvvetlere gére
durum vektorleriyle modellenmeye c¢alisilmaktadir.Bu amagla; denetim altindaki
sistemin tirettigi cevap, bir onceki kuvvetlere ve durum vektorlerine bakarak sistem
cevabu tiretilmesi basarilmast ve kati eklemli robot dinamiklerini ve ileri beslemeli agin
egitim agirliklarimin geri beslemeli hata azaltmall tabanli geriye beslemeli algoritmalar
ile ayarlamak, salimimlarint ve zaman gecikmelerini kiiciiltmektir.

1. GIRIS

Dinamik robot denetiminin amaci robotun belli konumu, hiz1 ve ivmesi i¢in gerekli
kuvveti ve dolayisiyla motorlara uygulanacak denetim sinyalini hesaplamak, geri
besleme ile yalnizca modele katilmayan etkenleri diizeltmektir.Robotun c¢alismasi
sirasinda sistemin performansi; Ongoriilmemis siirtinme, burulma ve egilme gibi
dinamik yikler ile eklem 0Ozelliklerin degismesi gibi yapisal bozulmalardan
etkilenmektedir. Bu durum; g¢alisma sirasinda belirsizliklere neden olur. Robotlarda
esneklik eklem esnekligi ve kol esnekligi olarak iki sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Robot
kontrol; endiistriyel ve akademik ¢evrelerin yillardir ilgilendigi pratik uygulamalari olan
ama bunun yanisira zor bir uygulama alanidir. Klasik kontrol teorileri; matematiksel
olarak tam modellenebilen sistemlerde etkili sonuglarin1 almak gergektir. Ancak
matematiksel modelleri ortaya konulabilse dahi karmasik problemlerin uygulamalari
klasik kontrol sistemleri ile ¢oziimleri etkisiz bulunmaktadir. Robot kontroliin en fazla
tartisilan uygulamalar1 esnek robot kollar1 ve eklemlerinin kontrol stratejileri
tizerindedir.

Yapay sinir agina girdi olarak robotun konumu, hizi ve ivmesi verilir, Yapay sinir ag1
ciktist olarak gerekli kuvvetin kestirimi olarak kabul edilirse istenen uyarlamali model
elde edilmis olur. Bulunan sonuca geri besleme denetleyicisinden gelen sinyal eklenirse,
ters model adi1 verilen bir yaklagim elde edilmis olur. Bu yaklasimin ilging tarafi, Yapay
sinir aginin baglant1 katsayilarini uyarlamak icin geri beslemedeki yanilgi sinyalinin
kullanilmasidir. Kuvvet kestirimi yanilgist geri besleme yanilgisina tekdiize artan bir
sekilde baglidir.

Robot modeli harici bir denetim ¢evriminde birakilmis ve uygulanan kuvvetlere gore
durum vektorleriyle modellenmeye calisilmaktadir.Bu amacla; denetim altindaki
sistemin tirettigi cevap, bir dnceki kuvvetlere ve durum vektorlerine bakarak sistem
cevabi iiretilmesi basarilmasi ve kati eklemli robot dinamiklerini ve ileri beslemeli agin
egitim agirliklarinin geri beslemeli hata azaltmali tabanli geriye beslemeli algoritmalar
ile ayarlamak, salinimlarini ve zaman gecikmelerini kii¢iiltmektir.
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2. YAPAY SINiR AGLARI

YSA; birbiriyle akson baglantilariyla haberlesen ndron (sinir hiicresi) birimlerinin
olusturdugu gergek sinir sistemlerinin soyut olarak simule edilmis 6zel bir halidir. YSA,
kendi kendini orgiitleyebilmesi ve adaptif yapisi nedeniyle, geleneksel paralel isleme
tekniklerinden kullanim kolaylig1 ve hatalar tolere edebilme yonleriyle ayrilmaktadir.
Sinir aglarinin temel modeli ilk olarak 1943 yilinda McCulloch ve Pitts tarafindan, sinir
sistemi aktivitesinin bilgisayar bilimi yaklagimiyla modellenmesiyle gerceklestirilmistir.
McCulloch ve Pitts’in modeline gdre “néron” ikili sayisal sisteme sahip bir cihazdir ve
herbir néronun kendi esik degerine sahip olmasi nedeniyle, basit esik mantigina
(threshold logic) gore calismaktadir. D. O. Hebb, 1947°de yayinlanan “Davranigin
Orgiitlenmesi” (Organisation of Behavior) isimli ¢alismasinda; néronlarin, kendi
kendini orgiitleyebilmeleri 6zellikleri sayesinde uygun bi¢cimde birbirleriyle baglantilar
olusturduklarini; noronlarin ve aralarindaki baglantilarin, canlinin 6grenme siirecine
bagli olarak stirekli bir bigimde degistigini yada yenilendigini ileri stirmiistiir.

YSA’ nin hesaplama ve bilgi isleme giiciinii, paralel dagilmis yapisindan, 6grenebilme
ve genelleme yeteneginden aldigi sdylenebilir. Genelleme, egitim ya da 6grenme
stirecinde karsilasilmayan girigler icin de YSA’ nin uygun tepkileri iiretmesi olarak
tanimlanir. Bu istlin 6zellikleri, YSA’ nin karmasik problemleri ¢6zebilme yetenegini
gosterir. Giinlimiizde bir¢ok bilim alaninda YSA, asagidaki 6zellikleri nedeniyle etkin
olmus ve uygulama yeri bulmustur. YSA’ nin temel islem elemani olan hiicre dogrusal
degildir. Dolayisiyla hiicrelerin birlesmesinden meydana gelen YSA da dogrusal
degildir ve bu 6zellik biitiin aga yayilmis durumdadir. Bu 6zelligi ile YSA, dogrusal
olmayan karmasik problemlerin ¢éziimiinde en 6nemli ara¢ olmustur. YSA’ nin arzu
edilen davranisi gosterebilmesi icin amaca uygun olarak ayarlanmasi gerekir. Bu,
hiicreler arasinda dogru baglantilarin yapilmasi ve baglantilarin uygun agirliklara sahip
olmasi1 gerektigini ifade eder. Bu nedenle YSA, istenen davranigi gosterecek sekilde
ilgilendigi problemden aldigi egitim orneklerini kullanarak problemi 6grenmelidir.
YSA, ilgilendigi problemi Ogrendikten sonra egitim sirasinda karsilagsmadigi test
ornekleri icin de arzu edilen tepkiyi tretebilir. Belirli bir problemi ¢6zmek amacryla
egitilen YSA, problemdeki degisimlere gore tekrar egitilebilir, degisimler devamli ise
gercek zamanda da egitime devam edilebilir.

3. YSA KULLANARAK ROBOT DENETIMIi

Yapay sinir agina girdi olarak robotun konumu, hizi ve ivmesi verilir, Yapay sinir agi
ciktist olarak gerekli kuvvetin kestirimi olarak kabul edilirse istenen uyarlamali model
elde edilmis olur. Bulunan sonuca geri besleme denetleyicisinden gelen sinyal eklenirse,
ters model adi verilen bir yaklasim elde edilmis olur. Bu yaklasimin ilging tarafi, Yapay
sinir aginin baglant1 katsayilarin1 uyarlamak i¢in geri beslemedeki hata sinyalinin
kullanilmasidir. Kuvvet kestirimi hatasi geri besleme yanilgisina tekdiize artan bir
sekilde baglidir. Bu denetim yapist K.Ciliz tarafindan simiile edilmis ve konum
yanilgis1 yalnizca geri beslemenin kullanildigi denetleyicidekinin (PID) ylizde biri
olarak bulunmustur. Psaltis ters modeli gelistirmek i¢in robotu 6nce basit bir denetim ile
calistirirken denetimde heniiz yer almayan bir Yapay sinir agina girdi olarak robotun
konum ve tiirevlerini uygulaylp Yapay sinir ag1r ¢iktis1 ile motorlara uygulanan
sinyallerin farki ile katsayilar1 ayarlamis, Yapay sinir ag1i modeli dengeye ulastiktan
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sonra Yapay sinir ag1 denetimde uyarlamasiz olarak kullanilmistir. Kawato ters modelin
ayrintili denklemindeki her katsayiy1 Yapay sinir agindaki bir baglanti katsayisina denk
getirmis ve sorunu uyarlamali denetime indirgemistir. Bu yaklasimin sakincasi analitik
modelde yer almayan etkilerin Yapay sinir ag1 tarafindan modellenememesidir.

Robot dinamik denklemindeki tiim terimleri bir tek Yapay sinir ag1 ile modellemek
yerine her terime ayr1 bir Yapay sinir ag1 ayirmay1 deneyenlerde olmustur. Islevsel
ayrim denen bu ydnteme Bakey’ in yaklasimi 6rnek olarak verilebilir. Boyle bir
modelde aglarin bir kismi uyarlt bir kismi degismez olarak tutularak bilgisayar yiikii
azaltilabilir.Yapay sinir aglar1 kullanilarak yapilan robot uygulamasinda geri yayilma
sinir Ag1 uygulamada getirdigi kolayliklar nedeniyle kullanilmistir. Geriye yayilim
ifadesi esasinda yapay sinir aglar1 i¢in 6zel bir 6grenme teknigidir. Ancak genel olarak
geri yayilma algoritmasi kullanilan agin topolojisi olarak bilinir. Geriye Yayilma
Algoritmasi, giiniimiizde pek c¢ok disiplinde, 6zellikle miithendislikte en ¢ok kullanilan
O0grenme algoritmasidir. Bunun en 6nemli nedeni 6grenme kapasitesinin yiiksek, buna
karsihk algoritmasinin basit olmasidir. ilk olarak Werbos tarafindan 1974 yilinda
gelistirildigi  bilinen bu teknik, ancak 1986 yilinda Rumelhart tarafindan bilim
diinyasina tanitilmis ve bu metot sayesinde yapay sinir ag1 ¢aligmalar1 hizlanmistir. Geri
yayillma aglarinda kullanilan esik fonksiyonu (sigmoid fonksiyon) yakinsama sartini
cogunlukla saglamaktadir. Sigmoid fonksiyon j; c¢ikisim O ile 1 degeri arasinda
sinirlamaktadir. Geriye yayilma aginda, oOncelikle ilk katmana bir giris vektori
uygulanir. Daha sonra girig ve 1. katman arasindaki agirliklar yardimryla 1. Katmandaki
her birimin aldig1 toplam giris belirlenir. Her birim girisini lineer olmayan bir
fonksiyondan gegirerek bir sonraki katmana gonderecegi cikisi belirler. Bir katmandaki
tim birimlerin durumlar1 paralel olarak belirlenir. Bu islem ¢ikis katmanindaki
birimlerin durumlar1 belirleninceye kadar sirayla tekrar edilir. Geriye yayilma
algoritmasi, gercek cikis (ag ciktis1) y ile istenen ¢ikis d arasindaki karesel hatayi
minimum yapmak i¢in gradyen azalma (gradyen descent algorithm ) algoritmasini
kullanir. k. 6rnek yada k. adim icin karesel hata E(k) ve c. ¢cevrimde tiim 6rnek ciftleri
icin toplam karesel hata E (c);

n (3.1)
Ek) = 2_(d, (k) =, (k)

) (3.2)
E(e)=_[d(k)— y(k)|

olarak yazilabilir. Esas olarak geriye yayilma algoritmasi, bir iterasyon da yapilan
hatayr minimize eder ( grup uyarlamali 6grenme). Ogrenme orani yeterince kiigiikse
E(k)’ y1 minimize etmekle (veri uyarlamali 6grenme) E(c)’ nin de minimize edildigini
Rumelhart gostermistir. Simulasyonda iizerinde durulacak robot sistemi sekil 3.1° de
goriilen ti¢ eksenli bir yapiya sahiptir.

Robotun dinamik denklemi asagida 3.3 de verilmistir. Burada; M (Q); Durum

Degiskenlerine bagli Eylemsizlik Matrisi, C(q,q) ;Merkezkac¢ kuvveti terimleri , g(q)
yer¢ekimi parametreleri ve u; buru olarak verilmistir.



Bu uygulamadan beklenen sistemden harici bir denetim dongiisii iken, durum
degiskenlerinin ve buru degerlerine gore yapay sinir agmin tanimadigi sistemin
davranmisim1 gergeklestirmesidir. Buna goére YSA dan 68renmesi beklenen c¢ikis siniis
egrisi seklinde olmasidir. Bu sistemin simulink te yapilan kontrol semas1 sekil 3.2 de
verilmistir. Burada YSA da geriye yayilma algoritmasi kullanilarak gergeklestirilmistir.

TS

Matlab 6.0 da gerceklestirilen simiilasyonda geriye yayilma algoritmasi kullanilarak
geregeklestirilen ag ii¢ katmanli ve iki gizli nérondan olusturulmustur. Bu ag ile
tarafindan bilinmeyen sistemin YSA tarafindan formiilize edilmesi gerceklestirilmistir.
Simiilasyon sonucunda asagida sekil3.3 de goriilen grafiklerde ii¢ eksen i¢in sistemi
durum hatalar1 verilmistir. Bu hatalardan da anlasilacagi gibi YSA kullanilarak

M(@)q+C(q,9) g+ g(q) = u
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bilinmeyen ve nonliner bir sistemin 6grenilmesinde basarili sonuglar alinmastir.
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4. SONUC

YSA kullanilarak; nonliner bir sistemin es zamanl olarak egitilerek denetimi; durum
hatalarindan anlasilacagi gibi basari elde edilmistir. Tam modellenememis sistemler igin
YSA kullanimi elverisli denetim saglanabilir.
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