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Goérsel servolama (GS) yaklasimlari icinde gériintii-tabanli gérsel
servolama (GTGS) durus kestirimi gerektirmediginden robot
manipiilatérler icin popiiler GS yaklasimlarindan biridir. Bu
poptilerligin yaninda GTGS, uygulanmasi sirasinda ise iki temel sorun
ile ugrasir: Etkilesim matrisinin tersinin eldesi ve kontrolér icin uygun
bir sabit kazang degeri bulunmasi. GTGS icin etkilesim matrisi her ne
kadar yalanci tersi ile beraber kullanilsa da tekilliklerin olusmasi
durumunda kontrol yasasi isleyememektedir. Diger bir taraftan sabit
kazang dederi yakinsama hizi ile sonlandirict hizlart arasinda bir
ddiinlesmeye sebep olmaktadir. Bu ¢alismada bu sorunlari ¢é6zmek igin
akilli bir GTGS sistemi onerilmistir. Sistemin ilk asamasi olarak egitilmis
bir yapay sinir agi (YSA) etkilesim matrisinin tersinin yerini almakta ve
tekillik sorunu ¢oziilmektedir. Ayrica klasik hiz kontrolctisiiniin sebep
oldugu baslangi¢ hiz stireksizligi yararlanilan stirekli hiz kontrolcii ile
giderilmistir. Ikinci asama olarak sabit kazang yerine bulanik kayan
kipten esinlenen ve her ¢cevrimde hata ve hata tiirevinin degerine gére
kazang hesabr yapan bir bulanitk mantik birimi kullanilmistir. Bu
uyarlanabilir kazang yaklasimiyla yiiksek hiz ihtiyacit olmadan hizl
yakinsama saglanmistir.

Anahtar Kkelimeler: Goriintii-tabanh gorsel servolama, Robot
manipiilator, Sinir ag, Bulanik mantik

Abstract

Image-Based Visual Servoing (IBVS) is one of the popular approaches in
visual servoing (VS) for robot manipulators by not requiring pose
estimation. Besides this popularity, IBVS has to deal with two common
problems in realization: obtaining the inverse of the interaction matrix
and finding an appropriate fixed gain value for the controller. Although
the interaction matrix for IBVS is used with pseudoinverse, the control
law is not applicable in the case of singularities. On the other hand, fixed
gain value causes a trade-off between convergence speed and end-
effector velocities. In this study, an intelligent IBVS scheme is proposed
to solve these problems. As the first stage of the system, the interaction
matrix is replaced with a trained neural network and the singularity
problem has been solved. Furthermore, the discontinuity of the initial
velocities caused by the classical velocity controller are resolved by the
used continuous velocity controller. As the second stage, instead of a
fixed gain, a fuzzy logic unit inspired by fuzzy sliding mode and
computing a gain value according to error and error derivative values
in each loop is considered. Fast convergence without high velocity
demand is provided by this adaptive gain approach.

Keywords: Image-based visual servoing, Robot manipulator, Neural
network, Fuzzy logic

1 Giris

Robotlarin giinliik hayat i¢inde gittikce artan sayilar1 onlarin
daha insansi 6zelliklere sahip olmasi ile sonuglanmaktadir. Bu
dzelliklerden en énemlisi ise gérmedir. insan, gérme duyusu
sayesinde sadece etrafin1 gérmez, etrafim1 anlar ve viicut
hareketlerini diizenlemeye yardimci olacak bir kapali ¢evrim
olusturur. Bu kapali ¢evrim hareketlerin daha diizgiin ve daha
hizli olmasini saglar.

Robotlarda bu kapali ¢evrimi tamamlayan gorsel geribesleme
teriminin yerine gecen ve literatiirde kabul goéren gorsel
servolama (GS) terimi ise [1]'de belirtildigi tizere ilk kez Hill ve
Park tarafindan kullanilmistir [2]. GS goriintii isleme, robot
kinematigi, kontrolii ve kontrol teorisi yoéntemlerinin
kaynastirilmasindan olusmaktadir. GS'nin donanimsal yéniini
olusturan kameranin manipiilatér sonlandirici iizerine takildigi
eldeki-goz konfiglirasyonu literatiirde en fazla g¢alismanin
yapildig1 konfigiirasyondur. Bu konfigiirasyon ayrica insansiz
araglar i¢in GS kullanimina da bir adim olusturmaktadir.

GS eldeki kamera gortintiisiinde taniml k 6znitelik noktasinin
belirlenmesi ile olusan s vektoriiniin istenen sabit durumda (s*)
olmast icin hata sinyalini olusturur ve bu hata sinyali ile kontrol
yasasinl tasarlayarak 3 boyutta istenen dogrusal ve agisal
hizlar1 tanimlar. Bu baglamda GS, goriintiiden dogrudan elde
edilen s'yi kullanan goriintii-tabanli gorsel servolama (GTGS)

ve goriintli ve robotun durusundan yararlanilarak bulunan 3
boyutlu parametre kestirimleri ile elde edilen s'yi kullanan
konum-tabanl gorsel servolama (KTGS) olarak ikiye ayrilir [3].
Bu ¢alismada durus kestirimine gerek duymadig ve derinlik
kestiriminde hatalara giirbiizliigiinden dolayr GTGS tercih
edilmistir. Burada, bu iki yaklasimdan yararlanilarak ortaya
cikmis olan 2% [4], bolimlenmis kontrol [5] gibi melez
yontemlerin de oldugu, 6zniteliksiz olarak tanimlanan ¢ekirdek
tabali ve parlaklik tabanli GS ydntemlerinin kullanildig:
calismalarin da dikkat cekici oldugu belirtilmelidir [6],[7].
Ayrica tiim GS yaklasimlarinda 3 boyutlu uzaydaki bir noktanin
2 boyutlu kamera diizlemine izdiisiimii i¢in derinlik bilgisi elde
edilemediginden dolayr bu degerin kestirimini kullandig1
belirtilmelidir.

GTGS iki asamadan olusmaktadir. Birinci asamada kameraya ait
odak wuzakligi, gorintii diizleminde o6znitelik nokta
koordinatlari ve 6znitelik derinlik bilgisi kullanilarak etkilesim
matrisi (veya goriintli Jakobyen matrisi) elde edilir. Derinlik
bilgisi tam olarak elde edilemediginden kestirilmis bir deger
kullanilabilir. Bu durumda etkilesim matrisi yaklasik etkilesim
matrisi haline gelir. GTGS i¢in kontrol yasasi etkilesim
matrisinin yalanca tersine ihtiya¢ duyar fakat Chaumette’in
calismasinda belirttigi baz1 goriinti hareketleri tekillik
olusturarak yasay1 islemez hale getirir [8]. Bu duruma karsilik
bir etkilesim matrisi yakinsayicisi veya kestirimcisi kullanmak
yerinde olacaktir. Kumar ve Behera c¢alismalarinda stereo
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kamerali ele-karsilik-goz konfigiirasyonlu fazlahkl
manipulator i¢in kendinden diizenlenen haritalar kullanarak
etkilesim matris kestirimi yapmislardir fakat ¢galismada GTGS
ve eldeki-goz  konfigiirasyonu  kullamlmamistir  [9].
Kosmopoulos 6 eklemli bir manipulator i¢in dogrusal bir
oznitelik modeli ve en Kiiciik kareler kestirimcisi ile bir
kestirimci olugturmaya c¢alismistir fakat kullanilan robot
sadece tanimli tek bir yodriingeyi takip etmek iizere
tasarlanmistir [10]. Sebastian ve dig., 3 eklemli ele-karsilik-goz
konfigiirasyonlu bir manipulator icin herhangi bir yoriinge
tanim1 yapmadan Broyden, 6zyinelemeli en kigciik kareler,
Kalman filtresini kullanarak kestirim yapmaya ¢alismiglardir
[11]. Zhong ve dig. ise goriintii Oznitelikleri ve bir onceki
etkilesim matris kestirimi giris olacak sekilde Elman sinir ag1 ile
calisan giirbiiz Kalman filtresi kullanarak kestirim yapmaya
calismislardir [12]. Bu calismada giirtiltiiye kars: giirbiizligiin
cok sinirll oldugu ve hiz kontrolciisii tizerinde herhangi bir
degisiklik yapilmadig1 goriilmektedir. Bagka bir ¢alismalarinda
ise etkilesim matrisine yakinsamada Kalman filtresinin
girbiizligiinii artirmak icin sinir ag1 (SA) destekli Kalman
filtresi kullanmislardir fakat bu ¢alismada da ug islevcisinin
hizlar1 gézardi edilmistir [13]. Goncalves ve dig. ise ele-karsilik-
goz konfigiirasyonlu robotlar i¢in robotun eklem acilarini ve
ozniteliklerdeki degisimleri kullanarak robotun hiz degerlerini
ters bulanik modelleme ile bulmaya calismislardir [14].

ikinci asamada ise robot manipulatériin ne kadar hizh
yakinsayacagini belirleyen, bunun yaninda manipulatore ait hiz
sinirlarinin  gézoniinde bulundurulmasi gereken bir kazang
degeri (1) belirlenmelidir. Bu degerin belirlenmesinde analitik
bir ifade yerine kullanici tecriibesi 6nem kazanmaktadir. Bunun
icin degisen bir kazang¢ onerilebilir fakat ani degisen kazang
degerlerinin ani hiz degisimlerine sebep olacagindan degisimin
olabildigince yumusak yapilmasi gerekmektedir. Ayrica klasik
GTGS kontrolctileri, ger¢eklemede gerekli olan ug islevcisine ait
baslangi¢c hizlarinin sifir olmasi gerekliligini tanimlayan
baslangi¢ hizlarinin stirekliligini ihmal etmektedir. Mansard ve
Chaumette ¢alismalarinda hiz sinyali i¢in tanimh klasik GTGS
yerine homojen olmayan bir diferansiyel denklem
tanimlayarak gecici ve siirekli ¢dziim parcalar ile degisken
parametreli bir GTGS sistemi onermislerdir [15]. Calisma GS
gorevlerinde GTGS den KTGS'ye yumusak gecisi saglamak i¢in
tasarlansa da yakinsama 6zellikleri ve maniptilatér hiz sinirlari
goz ardi edilmistir. Kermorgant ve Chaumette baska bir
calismada eldeki-g6z ve ele-go6z konfigiirasyonlu kameralardan
ve manipiilatér sisteminin kisitlarindan olusan bir 6znitelik
setini kullanan bir ¢oklu-sensér maniptilatér sistemi
tasarlamistir [16]. Bu sistemde sistem kisitlarini géz 6niine
almak i¢in sistemi yavaslatan bir uyarlanabilir kazan¢ hesab1
yapimustir. izleyen béliimde de belirtildigi tizere kayan kipli
kontrol (KKK) i¢in tanimli kayma ytizeyi GTGS i¢in kullanilan
diferansiyelle aynidir ve GTGS i¢in kazan¢ KKK i¢in kayma
egimi olarak adlandirilir [17]. GTGS i¢in sabit kazang¢ yerine
KKK i¢in ylizey tasariminda kullanilan zamanla degisen egim
kullanilabilir. Bu yaklasimda hata ve hatanin tiirevinin yiiksek
oldugu yerlerde kayan kipe dair egim diistiriilerek ile kontrol
sinirlarini  asmamaya ¢alisitlir. Tersi durumda da egim
biiytiltiilerek hizli yakinsama saglanir [18].

Bu c¢alismada ise literatiirdeki c¢alismalarin istiinlikleri ve
zaylfliklar1 g6z  o6niinde  bulundurularak eldeki-g6z
konfigiirasyonlu robot manipulatérler i¢cin esnek hesaplama
temelli akilli birimler eklenerek akilli bir GTGS sistemi
onerilmistir. Sistem, ilk asama olarak tersi alma problemine
sahip kare olmayan etkilesim matrisi yerine egitilmis bir YSA

yakinsayicl kullanmaktadir. ikinci asamada sabit kazang
degerinin bulunmasi yerine ise KKK icin tanimlanan zamanla
degisen ylizey tasarimindan esinlenen bir sirekli hiz
kontrolciisii 6nerilmistir. Kontrolcii kazancina dair zamanla
degisimi bulanik mantik (BM) birimi tarafindan yapilan bir
kazang sistemi dnerilmistir.

Calismada ayrica GS sistemlerinin degerlendirilmesi ic¢in
kullanilabilecek bazi dlgiitler tanimlanmistir. GS sistemlerinin
yorumlanmasinda sadece hiz ve Oznitelik yoriingelerine
bakmak yerine tanimlanan bu 6lciitleri kullanmak GS
sistemlerinin  degerlendirmesini daha net ve daha
karsilastirilabilir hale getirecektir.

izleyen béliimde énerilen sistemin ayrintilarina yer verilmis ve
GS degerlendirme olgiitleri tanimlanmistir. B6lim 3'te sistemin
basarimini gostermek amaciyla Puma560 manipiilator ile
eldeki-g6z konfigiirasyonlu bir GS sistemi benzetimi yapilmis
ve onerilen GTGS sisteminin klasik GTGS sistemi ile gecikmeli
ve glriltili senaryolar1 iceren karsilastirmali benzetim
sonuglar1 sunulmustur. Son boéliimde ise elde edilen sonuglar
yorumlanmis ve gelecek calismalardan bahsedilmistir.

2 Klasik GTGS ve onerilen akilli1 GTGS sistemi

Bu calismada robot manipiilatorler icin esnek hesaplama
yontemlerinden yararlanan akilli bir GTGS sistemi 6nerilmistir.
Esnek hesaplama denince akla gelen SA, BM ve genetik
algoritmalar (GA) farkli amaglarla kullanilmaktadir. SA ve BM
modelleme ve kontrol tizerine odaklanirken GA optimizasyon
lizerine odaklanmigtir. Onerilen sistemde YSA ve BM'den
yararlanilmistir.

Sistemin ayrintilarina gegmeden dnce klasik GTGS'ye dair kisa
bir giris yapilmalidir. Tiim GS yontemleri k 6znitelik noktasina
ait koordinatlar ile olusturulan s vektori ile bu vektoriin sabit
ve istenen hali olan s* arasindaki farkin sifirlanmasini amaglar.
GTGS'min en biyiik ustinligi goriintiden elde ettigi
oznitelikleri dogrudan kullanmasidir. Bununla beraber
etkilesim matrisi eldesi i¢in kameraya ait parametreler de
kullanir. igne deligi modeli ile kamera cergevesine gére 3B bir
noktanin koordinatlar1 P = (X, Y, Z) belirtildiginde noktanin
gorintii cercevesine goére durumu Sekil 1'de verilmistir.
Buradaki 4 odak uzakligini belirtirken u ve v P noktasinin
gorintii  Uzerindeki  izdlslimi olan p  noktasinin
koordinatlaridir. P ve p nokta izdiistimii arasindaki déntlisiim
yazilirsa:

(D

P(X,Y,Z)
.

Sekil 1. igne deligi kamera modeli.

Bu doniisiim iizerinden P noktasinin kamera ¢ergevesine gore
hizi, Q agisal hiz, V dogrusal hiz olmak iizere yazilirsa etkilesim
matrisi (2)'deki gibi elde edilebilir.
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P=-0QxP-V 0(0)/T
(v, ] (0)]]é(0
e cmn O
s u uv A% +u v e —Lj.e Siirekli Hiz Uroor
_ 0 —- - _ Y (2) S -’ [— = = — Kontrolciisii
ul | z z 2 A Vil 4
v 0 AoV ARV uv w, | 7.
-= = -—— —u
z z 2 P w, BM
W, | o He" m—p  tabanh i,
I [ p—
Burada tek noktamn izdisimi yapimistir ve s=[u v] ile Tdr
tanimhdir. Z ile gosterilen derinligin gercek degerini y
manipiilator icin elde etmek zor oldugundan yerine kestirim Robot and Kamera Modeli . Robot
degeri kullanilarak kestirilmis etkilesim matrisi L, elde edilir.

(2) ile taniml esitlik tek 6znitelik noktasi icin gecerlidir, her bir
nokta icin ayr1 ayri elde edilmelidir ve L, e R*® seklinde

tanimlanmalidir.

$=L.0, 3)
izleyen adimda GTGS i¢in hata tanimlanmalidir

e(t)y=s-s (4)
(2) ile elde edilen 6znitelik noktalarina ait birinci tiirevin hiz ile
iligkisinden (3) elde edilir. Burada o, (v,,w,) kameranin referans

koordinat ¢ergevesinde dogrusal ve agisal hizlarini belirtir. (3)
ve (4) kullanilarak hata ve hiz arasindaki iliski belirlenir

é=Lwv, (5)
Bir sonraki adimda hiz kontrolciisii tamimlanacaktir fakat
bundan 6nce iki 6nemli kabul tanimlanmaldir:
Kabul 1: Ug islevcisi koordinat gercevesi (F,) ile kamera
koordinat gercevesi (F.) arasinda herhangi bir déniigiim

yoktur.
F, =T,.F,,T,=1%* (I: Birim matris) (6)

Kabul 2: Tiim 6znitelik noktalar1 3B uzayda dogrudastir. Bu
noktalarin derinlik degeri aynidir ve hepsi 4, B, C sabit olmak
tizere Tahri ve Chaumette’in ¢alismasinda tanimlanan
dogrudaslik kuralina uyar [19].

%:A.X+B.Y +C 7

s*nin sabit olmasi ile birlikte, klasik GTGS hatanin tstel olarak
azalmasi i¢in kestirilmis etkilesim matrisinin Moore-Penrose
yalana tersiyle (L) birlikte agagidaki tamimni kullanir ve

kinematik hiz kontrolciislinii tanimlar:
é+le=0é=-des>Luv =-de—-uv,=-Ale (8)
Burada / ise kazang degeridir.

2.1  Onerilen akilli GTGS sistemi

Klasik GTGS tanimindan sonra onerilen akilli GTGS sistemine
dair blok diyagram Sekil 2’de verilmistir. Onerilen sistemde, ilk
adim SA ile etkilesim matrisine yakinsamadir. Ag girisi (4) ile
tanimli ve her bir 6znitelige dair hata vektdriidir. Agdan
beklenen ise Sekil 2'de belirtildigi iizere kestirilmis etkilesim
matrisi tersi ile hata vektérii c¢arpiminin olusturdugu
fonksiyona yakinsamasidir. Bu sayede 6znitelik nokta sayisiyla

B q j N q Jakobyeni
X - ve Tersi
I )

Sekil 2. Onerilen akilli GTGS sistemi.

degisen etkilesim matrisi eleman sayisi yerine 6znitelik nokta
sayisindan bagimsiz, sadece dogrusal ve acisal hizlara etkiyen 6
cikis bulunacaktir. SA'ya ait giris-cikis haritalama gosterilimi
Sekil 3'te verilmistir.

Gizli katman

>

s

Q

>
+

a

>
PR

)

>

— e — — i — T — o —
~
3]

Sekil 3. Onerilen sistemde SA giris-cikis haritalamas.

SA egitimi icin sabit Z kestiriminde farkli baslangi¢c eklem
acilariyla yani farkl baslangi¢ kamera duruslari ile elde edilen
giris-cikis veri kiimesi kullanilmalidir. Bu egitim i¢in yeterli veri
sayisinin tiim calisma uzayim kapsayacak sekilde olmasina
dikkat edilmelidir. Calismada SA egitimi icin yakinsama
basarimi ilgili ¢alismalarda diger egitim algoritmalarindan
istiin  kabul edilen Levenberg-Marquardt algoritmasi
kullanilmistir [20].

(8) ile tanimh klasik GTGS hiz kontrolciisii ve bunu kullanan
arastirmalar GS'nin gergek hayat uygulamalarini goéz ardi
etmektedir. GS ile de kontrol edilse bir robot maniptilatérden
istenen iretim hattinda daha fazla is yapabilmesidir. Bunu
saglayabilmek i¢in GS'nin hiz limitleri icinde daha hizh
yakinsamasi saglanmalidir. Ayrica yine bu klasik kontrolciiler
GS sisteminde ilk hiz degerinin robot manipiilatére etkilerini
goz ard1 etmektedir. Bu tip pratik noktalar sadece iki ¢alismada
goz oOniinde bulundurulmustur [15],[16]. Mansard ve
Chaumette ¢alismalarinda (8) ile tanimh diferansiyel denklem
yerine homojen olmayan birinci dereceden bir diferansiyel
denklem tanimlamislardir [15].

é=—1e+p(t) 9)

Burada p(t) zamamin bir fonksiyonudur. Bu fonksiyon,

stirekliligi tanimlamak icin dikkatli secilmelidir ve t — o iken
0’a esit olacak bir gecici fonksiyon olmalidir. Bu fonksiyon

p(t)=(Je(0)]+ 2]e(0)]) e (10)
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seklinde secilmistir. Burada y gecici cevabin zaman sabitidir ve
y =10.4 secilebilecegi calismada belirtilmistir [15]. (8),(9) ve
(10) kullanilarak GTGS hiz kontrolciisii su sekilde tanimlanir

v=-2Le+(L; e(0)]) e (11)

&(0)|+ALL.

Sekil 2'de gosterildigi tzere Hé(O)

e(O)H terimlerini elde

etmek icin baslangic degerlerini oOrnekleyici ve sifirinci
dereceden tutucu birimi (0(0)/T) birimi kullamilmustir.

Mansard ve Chaumette bu kontrolciiyii farkli VS yontemleri
arasinda gecis icin kullanmis ve yakinsama hizi géz ardi
edilmistir. (8) ve (11)’deki sabit A degeri yakinsama zamanini
ve hiz profilini belirler ve eger uyarlanabilir sekilde degisken
yapilirsa daha etkin hiz profilleriyle daha kisa zamanda
yakinsama saglayabilir. Uyarlanabilir kazang A, hiz profilini

belirleyen |le| ve d |e]/dt terimlerine bagimli olmalidir. Sekil
. icin BM
kullamlmistir.  |le]| ve d|[e]/dt terimlerinin etkileri klasik PD

2’de gosterildigi tlizere uyarlanabilir bir 24

kontrolciilerindeki gibi tanimlidir ve BM kurallar1 buna gore
sekillendirilebilir [21]. Bu tanimlanan adimla beraber
kullanilan robot manipiilatér ve kamera modeli ile Sekil 2’de
onerilen GTGS sistemi tamamlanmis olur.

2.2 GSdegerlendirme olgiitleri

GS flzerine c¢alismalar yeni yaklasimlara ve yoéntemlere
odaklansa da bir GS sistemini karsilastirilabilir sekilde
degerlendirmek zordur. Bu anlamda sadece Chesi ve Hung
calismalarinda taranan goriintii alani, yoriinge uzunlugu ve
egrilik gibi belirgin Olglitleri kendi terimleri cinsinden
tanimlamislardir [22].

Bu ¢alismada ise bu eksiligi gidermek adina yoriinge planlama,
yoriinge liretimi ve GS alanindaki terimler birlestirilerek GS
degerlendirme Olgiitleri olusturulmustur.

1) Yakinsama Zamani: Bir GS sisteminin yakinsama zamani
asagidaki gibi tanimlanir

t, =argmax(|e(t)] <e, ) (12)

0<t<oo

Buradae,, yakinsama hata esigidir ve uygulama dogruluk
istegine gore tanimlanabilir.

2) Kamera yériinge uzunlugu: Bu uzunluk hem kameranin, hem
de ug islevcisinin yoriinge uzunlugudur. Eger izlenen yoriinge
bir egri gibi diisiiniiliirse vektor kalkiiliisiindeki egri uzunluk
formiilasyonu kullanilabilir [23]. Her bir GS ¢evriminde elde
edilen ug islevci koordinat cercevesiT, ile tanimlandiginda

dr ell *yoriingeye teget vektorii veriyorsa |, kamera yoriinge

uzunlugu su sekildedir

1| R 13
r_|:0 l:| ( )
I, =tf d,||.dt (14)

3) Hata maliyetleri: Klasik kapali ¢evrim geribesleme kontrol
sistemleri siirekli durum hatasi gibi hata degerlerinin yaninda
hatanin integralini iceren hata tamimlarina goére de
degerlendirilir [24]. Bu tanimlar GS sistemleri i¢in de
kullanilabilir

€inc =EHe(t)H.dt (15)
eue = [e(t) at (16)
e = It.He(t)H.dt (17)

4) Yériinge egriligi: GS i¢in yoringe planlamasi yapan
calismalarda belirtildigi {lizere GS kamera yoriingesi
olabildigince diiz olmalidir [19]-[22]. Bu anlamda egrilik bir GS
degerlendirme 6lgiitii olabilir. ¥ birim teget vektor ve « egrilik
olmak lizere

(18)

seklindedir.

3 Benzetim calismalari

Calismada 6nerilen sisteminin basarimini test etmek amaciyla
MATLAB Simulink, Robotics Toolbox, Machine Vision Toolbox,
Fuzzy Logic Toolbox ve Neural Networks Toolbox kullanilarak
onerilen GTGS sisteminin benzetimi yapilmistir [25].
Benzetimde robot manipiilatér olarak Puma 560 manipiilator
kullanilmistir. Eldeki-g6z konfigiirasyonlu robotun kameradan
sonlandiriciya doniisiime ihtiyag duymadigl varsayilmistir.
Kameranin ¢6ziintirligi 1024x1024, merkez noktas1 (512,512)
ve odak uzaklig1 8 mm'dir. Ayrica kameranin aldig1 goriintiiler
kalibre edilmistir.

Calismada P* ile tanimlanacak 6znitelik noktalar1 4 noktal,
kenar uzunlugu 0.5 m olan karenin koselerinde olacak
sekildedir. Bu noktalarin 3B uzaydaki koordinatlari ve karenin
merkezinin kamera merkezi ile ¢akisacak sekilde olusturulan
istenen dznitelik nokta koordinat matrisi asagida verilmistir:

025 025 -0.25 -0.25
P'(X,Y,Z)=|-025 025 0.25 -0.25
25 25 25 25 (19)

612 412 412 612}

s (u,v) = {
412 412 612 612

Benzetimde derinlik kestirim degeri (i ) 2 m kabul edilmistir.

GTGS kinematik hiz Kkontrolciisii tasarladigindan robot

dinamikleri dahil edilmemis, baslangi¢ eklem agilar1 asagida

verilmistir:

0, =[0 n/4 = =/l10 m/4 -n/4]rad (20)

3.1 Durum 1: Klasik GTGS sistemi

Onerilen sistemi karsilastirmak amaciyla énce klasik GTGS
sisteminin benzetim sonuglar1 verilmistir. Burada 4 0.5 olarak
secilmistir. Sekil 4'te goriintii diizleminde 6znitelik hareketleri,
kartezyen dizlemde izlenen yoriinge, hiz sinyalleri ve hata
sinyalleri sirasiyla verilmistir.

Sekil 4a'daki 6znitelik hareketlerinde kirmizi daireler baslangig¢
6znitelik noktalarini mavi daireler ise bitis 6znitelik noktalarini
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GTGS i¢in yakinsama, (12)'de g

klasik GTGS i¢in yoriinge, hiz ve hata sinyallerinden elde edilen
degerlendirme 0lgiit degerleri ise sirasiyla yakinsama zamani
10.65 s., yoriinge uzunlugu 0.6782 m, yoriinge egriligi 0.0073
olarak bulunmustur. e, e vee;, degerleri ise sirasiyla

3.91e*04,1.19e*07, 7.64e+04 olarak bulunmustur.

. =1 olarak varsayllmaktadir ve

3.2  Durum 2: Onerilen akilli GTGS sistemi

Onerilen akilli GTGS sisteminde SA ii¢ katmanl, giris cikis
sayisina bagl olarak ve gizli katman giris ve ¢ikis katmanindan
biiyiik olacak sekilde 8-10-6 noéronlu olarak tasarlanmistir.

Egitim icin 17 farkli baslangic eklem agilariyla, 2 m Z
kestirimiyle ve sabit A = 0.5 degeri ile beraber klasik GTGS ile
alian hata (998x8) ve hiz (994x6) verileri kullanilmistir. LM
algoritmasi ile 10-5'den daha kiigiik bir MSE elde edilene kadar
egitime devam edilmistir.

2, i¢in kullanilacak olan BM birimi her bir hata ve hata tiirev

degerini giris olarak alamayacagindan bu degerlerin norm
degerleri alinip normalize edilerek BM birimine verilmistir. BM
birimi Mamdani tipindedir. Giris ve ¢ikis icin tanimlanan tiyelik
fonksiyonlari gauss ve gauss ¢ani seklindedir. Giris-¢ikis tiyelik
fonksiyonlar Sekil 5'te, kural tabani Tablo 1'de verilmistir.

Onerilen GTGS sisteminin sonuglar1 ise sirasiyla Sekil 6'da
verilmistir. Sekil 6.a'da 6znitelik hareketlerinin SA'nin
yakinsama etkisiyle egiklestigi goriilmektedir. Sekil 6.c-d’deki
hiz sinyallerine, hata sinyallerine ve Sekil 7’deki /Za'ya
bakildiginda ise hata-hata tiirevinin belirli genlik degerinin
altina inene kadar BM biriminin ¢ikisinin sabit ve diisiik oldugu,
daha sonra BM biriminin aktifleserek Aa degerini ayarladigi
gorilmektedir. BM'nin sabit kaldig1 zaman araligi 0-3.28 s.
arasidir. BM biriminin Kkesiksiz la gecisi sayesinde hiz

Tablo 1: Bulanik denetleyici i¢in kural tabani.
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Sekil 4. Klasik GTGS icin a) Oznitelik hareketleri b) izlenen
yoriinge c) Hiz sinyalleri d) Hata sinyalleri.

gostermektedir. Oznitelik hareketlerinin klasik GTGS'den
beklendigi sekilde dogrusal oldugu goriillmektedir. Ayrica Sekil
4d incelendiginde hatalarin da beklendigi sekilde tistel azaldig1
gorililmektedir.

lefl 7 |de/dt]  Disiik Orta Yiiksek
Diisiik Yiiksek Yiiksek Yiiksek
Orta Yiiksek Orta Diistik
Yiiksek Diistik Diistik Diistik
Low Madium ' Hgh tow Medium Hgh
() (b)

()
Sekil 5. BM birimi i¢in tiyelik fonksiyonlari.

[l b) dlel/at ©)7,
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Sekil 6. Onerilen sistem icin a) Oznitelik hareketleri b) izlenen
yoriinge c) Hiz sinyalleri d) Hata sinyalleri.
sinyallerinde bir siireksizlik gériilmemekte, ayrica kullanilan
kontrolcli sayesinde baslangi¢ hiz degerleri sifir olarak
tutulmaktadir. Gegici durumdan sonra A, 'nin degisimindeki
hatalarindan

kiicik  degisimler = SA'min  yakinsama

kaynaklanmaktadir. 4, 'nin artisi ile gelen hiz artislari 4, 'nin

Varying 7.

2 4 6 8 10 2 i 16 i E
Time(s}

Sekil 7. 2a'nin degisimi.
sabit kald1g1 zaman araligina bakarak hiz sinirlari igindedir.

Onerilen akilli GTGS sistemi igin yoériinge, hiz ve hata
sinyallerinden elde edilen degerlendirme olgiit degerleri ise
sirasiyla yakinsama zamani 8.79 s., yoriinge uzunlugu 0.6193
m, yoriinge egriligi 0.0153 olarak bulunmustur. €, 6,z Ve €

degerleri ise sirasiyla 3.12e+04, 1.1e+07, 4.03e+04 olarak
bulunmustur. Bu sonuglardan ve Sekil 6.b’den yola ¢ikarak
onerilen sistemin klasik GTGS’ye gore daha kisa bir ydriinge
izleyerek daha hizli yakinsadigi, bununla birlikte daha egrisel
bir yoriingeyi daha kiiciik hatalarla takip edebildigi
soylenebilir.

3.3 Durum 3: Onerilen akill1 GTGS sisteminin giiriiltilye
kars1 basarimi

Gergeklenen tiim GS sistemleri goriinti giriltisiinden
etkilenmektedir. Onerilen sistemin basarimi goéstermek adina
kullanilan her bir 6znitelik nokta koordinatina eklenen -1<w<1
arasinda sifir ortalamal giiriilti eklenmistir. Bu bozucunun
varliginda sistem basarimi sirasiyla Sekil 8'de gdsterilmistir.

0
100
w0f——

300

vipixels)
@ s
s 8

- - - - ' t ' 3 :
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

ulpixels)
(a)

02-

015

o1
£
N ops.

o
0.05-...
03 . . 0.05
o
G X 0.05
5 05 01
) o s ym)
02

682



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 22(8), 677-684, 2016
(TOK’2015 - Otomatik Kontrol Tiirk Milli Komitesi Ulusal Toplantisi Ozel Sayisi)

T. Yiiksel

Velocities {m/s,rad/s)

() 2 4 3 8 10
Time(s)

()

—_—a2
«
—e2
v
—e3,
e3,
&
—ed
]

e4
.

errors (pixels)

) 2 4 3 8 10 12 14 16 18 20
Time(s)

(d)

Sekil 8. Giiriiltii altinda a) Oznitelik hareketleri b) izlenen
yoriinge c) Hiz sinyalleri d) Hata sinyalleri.

181 T < T T -

a

Adaptive 7.

Time(s)
Sekil 9. Aa'nin giirtilti altinda degisimi.
Giirtltiiniin etkileri ise tiim sekillerde agik¢a gorilmektedir.
Giirtltiiniin hataya gore orani hareketin yakinsamasi sirasinda
kiiciik kalirken sistemi etkilememekte, daha sonra sifira
yaklasan hatay1 bozan giiriilti Sekil 9'da gorildiigii lizere hata-
hata tirevindeki ani degisimlerden dolay1 4, ’'nin ani

degismesine sebep olmaktadir. Daha sonra sifira yakinsayan
sistem sadece giiriiltiiniin anlik degerlerinden etkilenmektedir.

Bu tip giirtiltl iceren sistemlerde yakinsama zamani tam olarak
belirtilemez. Bununla birlikte yoriinge uzunlugu 0.62 m,
yoriinge egriligi 0.02 olarak bulunmustur. Onerilen sistemde bu
degerler giiriiltiintin etkisiyle biiyiimistiir. Hata degerlerine
bakildifinda ise e, .6 vee., degerleri sirasiyla 3.15e+04,

0.97e+06, 4.63e+04 olarak bulunmustur.

4 Sonug ve gelecek calismalar

Bu ¢alismada Kklasik GTGS sisteminin baslica sorunlarindan
olan etkilesim matrisi tekillikleri ve sabit kazang ile gelen
yakinsama hizi sorunlarini ¢ézmek adina SA ve BM'den
yararlanan akilli bir GTGS sistemi 6nerilmistir.

Onerilen sistem SA'y1 kullanarak etkilesim matrisiyle hatanin
carpimina yakinsamakta ve kazangla c¢arpilabilecek halde
cikislar tiiretmektedir. SA'nin egitimi sirasinda klasik GTGS ile
elde edilen sinyaller kullamilmistir. Sistemin basarimi yeterli
sayllsa da ANFIS, radyal tabanli aglar gibi farkli yakinsayicilarla
da sistem denenebilir.

Klasik GTGS sistemleri sabit kazang ile birlikte uzun yakinsama
zamanlarina sebep olmaktadir. Onerilen sistem hata-hata
tirevinin durumuna gore degisen kazan¢ sayesinde diisiik
hizlarla baslayip yiiksek hizlara gegerek daha hizli yakinsama
saglamaktadir. Elde edilen bu basarim gercek bir
manipiilatériin yapacagi gorevi daha hizli bitirmesini
saglayabilecektir.

Calismada ayrica GS sistemlerinin degerlendirilmesinde
kullanilabilecek 6l¢iitler tanimlanmis ve dnerilen GTGS sistemi
ile klasik GTGS bu 6lgiitlere gore karsilastirilmigtir. Bu 6lciitler
15181inda Onerilen sistemin tanimli ayni GS gorevi icin daha kisa
bir yoriingeyi daha diisiik hatalarla takip ettigi, bunun yaninda
izledigi yoriingenin daha egrisel oldugu gézlemlenmistir.

Onerilen sistemin bagarimi benzetim c¢alismalari ile ortaya
konmus, girilti gibi bozucu durumu karsida basariminin
benzer oldugu gozlemlenmistir.

Onerilen sistem sadece nokta 6zniteliklere uygulanmistir. Sekil
veya cizgi halindeki 6znitelik uygulamalarda daha popiiler hale
gelmektedir ve ilerleyen c¢alismalarda sistemin bu tip
ozniteliklere uyarlanmasi hedeflenmektedir. Ayrica 6nerilen
sistem robot manipiilatorler i¢cin uygun olsa da insansiz hava
aracglar1 gibi eksik tahrikli sistemler ig¢in gelistirilmesi
gerekmektedir. lerleyen calismalarda bu gibi sistemler icin
farkli akilli GS sistemlerinin 6nerilmesi hedeflenmektedir.
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