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Bu calismada dogru akim servo motorun pozisyon denetimi, kesir
dereceli integratorle birlikte geleneksel model referans uyarlamali
denetleyici yapis1 kullanilarak incelenmistir. Denetleyici yapisindaki
iyilesme, wuyarlama kuralinda kesir dereceli operatérlerin
kullanilmasiyla saglanmistir. Gergek zamanl ¢alisan sistemin
referans pozisyon bilgisi, kameradan alinan degerlere gore
gilincellenmistir. Sistem ¢ikisl, 6grenme Katsayis1 degistirilerek
tamsay1 ve Kesir dereceli uyarlama kuralina gore karsilagtirmali
olarak kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglara gore Kkesir dereceli
yaklasimin daha iyi sonu¢ verdigi gézlenmistir.

Anahtar Kkelimeler: Kesir dereceli matematik, Model referans
uyarlamali denetim, Nesne takibi, Servo motor.

Abstract

In this paper, position control application of DC servo motor is
investigated by using conventional model reference adaptive control
structure with fractional order integrator. Modification of the
controller is achieved by fractional order integrator in adaptation
rule. Object position for reference input of control system is updated
in real time by the values obtained from camera of object tracking
system. Results obtained for integer order integrator and fractional-
order integrator for model reference adaptive control system are
compared and it is observed that the fractional-order integrator can
provide faster adaptation for the system.

Keywords: Fractional order calculus, Model reference adaptive
control, Object tracking, Servomotors.

1 Giris
Giin gectikce robotik ve diger endiistriyel uygulamalarda servo
motorlarin kullanimi énemli dl¢lide artmaktadir. Bu durum
motor denetim tekniklerinin de gelismesi gerekliligini
beraberinde getirmistir. Dogru akim (DA) servo motorlar,
zamanla degisen ve dogrusal olmayan bir yap: sergiledikleri
icin geleneksel denetleyici yapilar1 bu sistemlerin dinamik
performansini sinirlandirmaktadir.

Literatiirde birgok denetim tekniginin, DA servo motorlara
uygulandig1 goriilmektedir [1]-[3]. Model referans uyarlamali
denetim (MRUD) de bunlardan birisidir. 1950°li yillarda yiiksek
performansh ugaklarin otomatik pilot sistemleri i¢in tasarlanan
MRUD’de, sistem c¢ikisinin bir referans modeli takip etmesi
istenmektedir. Bu yontem genel olarak, parametreleri daha
once bilinmeyen bir sistemi denetlemeyi amaglamaktadir.
Uygun tepki cevabi olan bir referans model secilerek, mevcut
sistemin denetiminde istenilen performans saglanmis olur.

Temelde ilk olarak Whitaker tarafindan ele alinan MRUD yapisi
[4] daha sonraki donemde bir¢ok calismada yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir [5],[6]. Parametre degisimlerine
kars1 dayanikli performans sergileyen MRUD'nin, bozucu etki
ve sistem belirsizliklerinin de istesinden geldigi
gozlemlenmistir [7]. Bu nedenle uygulama ¢alismalarinda genis
bir kullanim olanagi bulan MRUD, giiniimiizde de gegerliliginin
siirdiirmektedir. Mohideen ve dig. hibrit tank sisteminin
kontroliinli, genetik algoritma tabanli MRUD yapisin

kullanarak gerceklestirmislerdir [8]. Diger bir c¢alismada,
vektér kontrollii asenkron motorun hiz tahmini i¢in ayni
denetci yapisi revize edilerek sunulmustur [9]. Bes fazl siirekli
miknatish senkron motorun kontrolii icin MRUD yapisi, yapay
sinir aglariyla birlikte kullanilmistir [10]. Cevresel faktorlere
baglh olarak degisen dinamikleri iceren sistemlerin
denetiminde kullanilan MRUD, ugus kontrol sistemlerinde de
genis bir uygulama alanina sahiptir [11]-[13].

Glinimiizde adindan sik¢a bahsettiren kesir dereceli
matematik ise, dereceleri keyfi secilmis gercel sayilar olabilen
integro-diferansiyel denklemlerle ifade edilmektedir. Karmasik
hesaplama teknikleri gerektiren kesir dereceli integro-
diferansiyel esitlikler, ger¢ek sistemlerin modellenmesinde
yaygin bir sekilde kullanim bulmustur.

Bilgisayar ile hesaplama ydntemlerinin gelismesiyle birlikte,
uzun yillar yabanci kalinan kesir dereceli tiirev ve integral
uygulamalari; kimya, biyomedikal, kontrol teorisi, elektronik,
sinyal isleme gibi miihendisligin bir¢ok alaninda ilgi ¢eken
konular arasina girmistir. Kesir dereceli integro-diferansiyel
ifadelerin sistemleri daha iyi modelledigi, denetleyici ve sistem
tasarimina yeni bir bakis acis1 getirmistir [14].

Bu c¢alismada ise DA servo motorun pozisyon denetimi, kesir
dereceli matematiksel ifadelerle birlikte geleneksel model
referans  uyarlamali  denetleyici  yapist  kullanilarak
incelenmistir. Referans pozisyon bilgisi, kameradan alinan
degerler ile giincellenerek, kapali ¢evrim sistemin girisine
uygulanmistir. Akilli kontrol sistemlerinin gelistirilmesi icin
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gercek zamanl kamera gorintilerini isleyen metotlarin
gelistirilmesi gerekmektedir. Kamera ve goriinti isleme
sistemlerinin maliyetlerinin diismesi, bu sistemlerin sensor
olarak sahada kullanilmasina imkan saglamistir. Bu ¢alismada
kamera ve goriintii isleme tekniklerinin, kapali ¢evrim kontrol
sistemine entegre edilerek daha akilli bir kontrol uygulamasi
gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Elde edilen sonuglara gore,
uyarlama kuralinda kesir dereceli operatdrlerin
kullanilmasiyla daha iyi denetleyici performansi saglandig:
gorilmiistir.

Calismanin ikinci boliimiinde; kesirli matematik, model
referans uyarlamali denetim, renk tabanli nesne takibi ve dogru
akim servo motor modeliyle ilgili temel tanimlamalar
verilecektir. U(,‘iincii bolimde; onerilen kesir dereceli MRUD
yapisindan bahsedilecektir. Benzetim ve uygulama ¢alismalari
doérdiincii béliimde verilerek, son béliimde g¢alismayla ilgili
sonuglar tartisilacaktir.

2 Temel tanimlamalar

2.1 Kesirli matematik

Tam say1 dereceli tiirev ve integral ifadelerinin genellestirilmis
hali olan Kkesir dereceli aritmetik operator, ,Df olarak ifade
edilmektedir. Burada a ve t operatdriin smirlarini, o € R ise
operatoriin derecesini gdstermektedir. Burada operator
derecesinin 0’dan biiyiik veya kiiciik olma durumuna gore
kesirli integro-diferansiyel ifadeler d® /dt%ve f;(dr)(‘“)olarak
yazilabilir. Bu calismada uyarlama kurali iceresinde Kkesir
dereceli integral ifadesine yer verilecegi icin, Riemann-
Liouville kesir dereceli integral tanimini incelemek dogru
olacaktir. Bu ifade Denklem (1)’de verilmistir [15].
t

Drf (@) = —— [ (6~ fr)de ()
ol

Burada 0 < @ < 1, a, ise baslangic anidir ve genellikle sifir
alinir. Eger a = 0 olursa operatdr D; *f(t) ile gosterilebilir.
Denklem (1) 'den goriildiigii lizere kesir dereceli ifadelerin
¢dzlimiiniin zorlugu pratik uygulamalar igin yiiksek islem
karmasikhig1 getirdiginden, bazi yaklasik ¢6ziim ydntemleri
gelistirilmistir. Kesir dereceli modellerin tamsay1 derece
yaklasik esdeger fonksiyonlar1 (filtreler yardimiyla elde
edilebilmektedir. Siirekli kesir ac¢ilimi, Oustaloup, Carlson ve
Charef yontemleri gibi yaklasimlar kesir dereceli tiirev ve
uygulamalarinda kullanilmaktadir [16],[17]. Bu ¢alismada
kesir  dereceli tlirevlerin hesaplanmasinda ddérdiincii
mertebeden stirekli kesir agilim yaklasik esdeger modelleri
kullanilmigtir [18].

2.2  Model referans uyarlamali denetim

Denetlenen sistemin dinamiginde meydana gelen degisiklikler,
parametre degisimlerine de yol agar. Bu durum, dayaniklilik ve
siireklilik bakimindan olumsuz sonuglar dogurur. Bu nedenle
denetleyicinin  degisimlere  goére  kendisini  yeniden
diizenleyerek denetim performansini istenilen diizeyde
tutmasi, uyarlamali denetim yodntemlerinin avantajlar
arasinda gorilebilir. Ayrica sistemin parametreleri kesin olarak
bilinmese bile, saghkli bir sekilde denetim yapma imkam
vardir. Uyarlamali olmayan denetim yodntemlerinde ise
denetlenen sistemin parametrelerinin hassas bir sekilde
Olciilmesi gerekir. Uyarlamali denetim yontemlerinden biri
olan model referans uyarlamali denetimde, sistemin c¢ikis
degiskeninin bir referans modeli takip etmesi istenmektedir.
Tepki cevabi uygun olan bir referans model segilerek, mevcut

sistemin denetiminde istenilen performans saglanmis olur
[19].

Model referans uyarlamali denetleyicide, uyarlama kuralinin
secimi dnem arz etmektedir. iki sistemin cikis biiyiikliikleri
arasindaki farki azaltacak sekilde tasarlanan uyarlama
kuralinda, yakinsama siiresinin kisaligi ve siirekliligi de
saglanmak zorundadir. Sekil 1’de MRUD sisteminin blok semasi
verilmistir.

Referans Yr
Model

/

r u . y
Denetleyici Sistem F@—a

Uyarlama

0 Kurah

Sekil 1: MRUD sisteminin blok semasi.

Sekilde goriildiigu iizere, sistemde iki adet déngii yapisi
mevcuttur. Bunlardan i¢ dongii, temel denetim geri besleme
dongiisiidiir. Dis dongli ise, i¢ dongli parametrelerini
giincelleyen ve uyarlama kuralini barindiran déngiiyii temsil
etmektedir. Denetlenen sistem ile referans modelin ¢ikis
biiytikliikleri arasindaki fark, Denklem (2)'deki gibi
tanimlanmaktadir.

e=y—¥ (2)

Gradyan yaklasimina gore sekillendirilen deger fonksiyonu
Denklem (3)’teki gibi yazilabilir.

10 = 3¢°0) e

Hataya gore deger fonksiyonunu minimize etmek i¢in, /'nin
negatif gradyani boyunca hareket ettirilmesi gerekir. Bu
degisimin 8’daki degisimle orantili oldugu kabul edilirse, 6'nin
tiirevi deger fonksiyonundaki azalan degisime esit olur. Buna
gore deger fonksiyonu Denklem (4)’teki formda secilir.

do aJ de

= —y— = —ye— 4

at ~ Taa~ "%%0 )
| + e Ag1ve hiz Uc u us:zt

doniisiim blogu

Yl 0l
Sekil 2: Sekil 1'deki denetleyici blogu igyapisi.

Deger fonksiyonu ve 6 arasindaki bu iligkiye MIT kurali da
denilmektedir [19]. Sekil 2’den de anlasilacag: lizere, sisteme
entegre basit bir oransal denetleyici yapisi kullanilmistir.
Referans kamera bilgisi ile geri besleme hattindan alinan sistem
cikis1 farki, doniisim blogu sonrasinda uc olarak elde
edilmektedir. Bu sinyal, uyarlama blogu ¢ikisinda elde edilen 8
degiskeniyle her defasinda g¢arpilarak yeni denetim sinyali u
olusturulur. Olas1 durumlarda motorun zarar gérmemesi adina,
asirt glice maruz kalmasini engellemek i¢in denetim sinyali
doyum fonksiyonu ile sinirlandirilmistir.
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Literatiirde, parametre optimizasyonu i¢cin MIT kuralinin
bircok varyasyonu vardir. Bu ¢alismada ise, Denklem (4)’te
verilen MIT kuralindaki tiirevsel degisim icin kesir dereceli
matematik uygulanmistir.

2.3 Renk tabanli nesne takibi

Bu calismada, goriintii isleme teknigi yardimi ile kameradan
elde edilen hedef objenin konumu ile referans isaret
saglanmaktadir. Hedef objenin renk bilgisinin degismedigi
durumlar i¢in uygun bir yontem olan yogunluk esiklemesine
dayanan bir nesne takip uygulamasi kullanilmistir.

Denetim sisteminin en yavas bileseni goriintii isleme bileseni
olacagl icin sistemin hizim agirlikli olarak goriintii isleme
sisteminin cevap siiresi belirler. Bu uygulamada, goriinti
isleme biriminin bir resmi analiz siiresi yaklasik 1 sn. olarak
Olciilmiistiir. Sahada gercek zamanli uygulamalarda, bu hiz
saniyede 10-20 resim diizeyine ulastirilmasi gerekmektedir. Bu
amagcla goriintii isleme sisteminin genellikle donanimsal olarak
FPGA ile gerceklemesi dnerilir.

Nesne takip islemini temel asamalar1 Sekil 3‘te basitge
goriilmektedir. Kirmizi renk bilesen matrisi (Resim 1), ile gri
ton resim (Resim 2) ¢ikarilarak Resim 3’te goriilen fark resmi
elde edilir. Bu calismada amag, kirmizi renkli nesnenin takibi
oldugu icin cerceve icerisinde sadece bu rengin ortaya
cikarilmas1 istenmektedir. Bu nedenle kirmizi bilesen
matrisinden gri matris ¢ikarilarak, kirmizi renkli kisimlarin
yeginlik degeri diger bilesenlere gore daha yiiksek olarak elde
edilmektedir (R-(0.2989 * R + 0.5870 * G + 0.1140 * B)). Resim
tizerinde medyan filtre kullanilarak giirilti bilesenleri
temizlenir (Resim 4). Burada kirmizi bolge yiiksek yogunluklu
olarak elde edilir ve esikleme ile ikili say1 sisteminde resme
donistiiriilir (Resim 5). Fark resmi alinarak kirmizi renkli
nesnenin goriintlisii daha belirgin hale gelmektedir. Boylece
daha keskin gecisler elde edilmekte ve uygulanacak olan ikili
say1 formu yoéntemi daha net sonuclar vermektedir. ikili
sistemde kalan tek noktali giriltii morfolojik filtre ile
temizlenir (Resim 6).

Kirmizi renk bilesenli resim Gri ton resim

4

Medyan filtre sonrasi resim

Fark resim

Morfolojik filtre sonrasi

ikili say1 formu
Sekil 3: Nesne takip uygulamasi islem basamaklari.

2.4 Sistem o6zellikleri ve dogru akim servo motor modeli

Bu ¢alismada, robotik uygulamalarda sik¢a kullanilan ve diisiik
maliyetli bir uygulama platformu olan LEGO firmasma ait
Mindstorms NXT kitinden yararlanilmistir. Bilgisayar destekli
egitim platformu olan bu set tizerinde, farkli robotik ve kontrol
senaryolar1 olusturulmaktadir. Sistem programlanabilen ve
cevresel birimlerle iletisim kurabilen bir yapiya sahiptir.
icerisinde 32-bit ARM7TDMI islemci ve 8-bit ATmega48 mikro
denetleyici barindiran sistem, li¢ adet motor portu ve dort adet
sensOr giris portuna sahiptir. Harici cihazlarla kablolu ve
kablosuz iletisim kurabilen sistem, MATLAB yardimiyla da
programlanabilmektedir. Aktiiatérler, dogru akim motoru,
enkoder ve disli kutusundan olugmaktadir.

Motor hizi, [-100:100] araliginda degisen PWM sinyalleri
tarafindan kontrol edilmektedir. Motor parametreleri Tablo
1’de verilmistir [20].

Tablo 1: DA servo motor parametreleri.

Degisken Degerler Tanim

Im 10~5kgm? Atalet Momenti

R 6.6912 Motor Direnci

Ly 0.0047 H Motor Indiiktans1
K, 0.468V snrad~?! Motor Sabiti

Ky 0.317 Nm A™! Motor Tork Sabiti
B 0.0022 Nmrad sn~!  Siirtiinme Katsayisi

Tablo 1’deki parametrelere gére motorun gecis fonksiyonu
asagidaki gibi elde edilir.

o) K 1.9436

U(s) s(1+1ts) 41.017x1075s2+s

(5)

Burada elektriksel zaman sabitinin mekaniksel zaman
sabitinden ¢ok kiiciik oldugu kabulii yapilarak Kg =
Kr/KrK, + BRyyve T = J,Rn/KrK, + BRyolarak alinmistir
[21]. Burada U(s) kontrol isareti, O (s) ise sistem ¢ikisidir.

3 Onerilen Kkesir dereceli MRUD

Denklem (4)’te verilen MIT kuralindaki tiirevsel degisimin
dogrudan y degerine bagh oldugu acikca goriilmektedir.
Uyarlama katsayisindaki degisim oraninin, tiirevsel ifadenin
derecesiyle olan iligkisi goz oniine alinirsa, kesir dereceli
yapimin MIT kuralina katkisi incelenebilir. Bu ¢alismada MIT
kurali kesir dereceli tiirev ile uygulanmistir. Bu konudaki teorik
calismalar Vinagre ve dig. tarafindan sunulmustur [22]. MIT
kuralinin kesir dereceli versiyonu Denklem (6)’da verilmistir.
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deg aJ de
= -y — = — —_ 6
ace - Yo~ %0 ©)

Denklem (6) her iki tarafin kesir dereceli integrali alinarak
coziilirse,

[s) de
6= D5y o) = D" (~ye sr ™)

elde edilir. Denklem (2) dikkate alinirsa, hatanin tiirevi, i¢in
MRUD sisteminde 66/60 =y, almabilir.

6 =D"(-yey) (8)

Sekil 4'te Denklem (8) icin elde edilen kesir dereceli uyarlama
kurali sisteminin blok diyagrami goriilmektedir.

0 1 D Yr
<o)

Sekil 4: Onerilen kesir dereceli uyarlama kural.

4 Benzetim ve uygulama calismasi

Bu bdliimde, oOnerilen denetleyici yapisinin benzetim ve
uygulama calismalar1 yapilmistir. Bolim 4.1’de kesir dereceli
MRUD'nin performans incelemesi icin drnek bir simiilasyon
calismasi verilmistir. Bolim 4.2’de ise dnerilen goriintii isleme
destekli kesir dereceli MRUD yapisinin deneysel olarak
uygulamasi gergeklenmistir.

4.1 Kesir dereceli MRUD i¢in benzetim ¢alismasi

Siv1 seviye denetimi, kimya sanayinde, ila¢ endiistrisinde,
niikleer uygulamalarda ve daha sayamadigimiz bircok alanda
onemli bir yere sahiptir. Bozuculara karsi dayanikli bir
denetleyici algoritmasinin gerekliligi, tank icerisindeki sivinin
istenilen degerde sabit tutulmasi isteginden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, bu tip sistemlerde harici
bozuculara ve sistem dinamigindeki degisimlere Kkarsi
hassasiyeti yiiksek olan MRUD’nin kullanimi avantaj
saglamaktadir.

Sistemin denetimi i¢gin 6ncelikli olarak siviy1 iceren tanka ait
matematiksel modelin elde edilmesi gerekmektedir. Model
olusturulurken, tank icerisine giren ve ¢ikan sivi akisindan
yararlanilmaktadir. Akisi dengelemek i¢in bu iki deger
arasindaki fark, tankin kesitine ve icerisindeki sivinin zamana
bagl olarak degisimine baghdir.

_dh(®)
Qi—Q,=4 T (9

Burada Q; ve Q, sirasiyla giren ve ¢ikan siv1 akisini, A tankin
enine kesit alaniny, h(t) ise siv1 seviyesini gostermektedir.

Tankin ¢ikis valfinden gecen sivi akisi,

Qo = ay/2gh(t) (10)

olarak elde edilmektedir. Burada a ¢ikis boru Kkesiti, g =
9.8 m/sn? yercekimi ivmesidir. Buna gore sisteme ait
diferansiyel esitlik asagidaki gibi bulunur.

dh() _ 1, _aJ29h®) (11
dt A A

Esitlik (9) ve (10)a gore elde edilen tank sisteminin
Matlab/Simulink modeli Sekil 5’te verilmistir.

E—)'

seviye_h
—b{ 1/A » sqri(2*9.8*u)

Sekil 5: Tank modelinin blok diyagrami.

o=

Sekil 1'de verilen MRUD sistemindeki denetleyici yapisi, sivi
seviye denetimi icin PD olarak secilmistir. i¢ denetleyiciye ait
degerler sirasiyla K, = 0.1 ve K; = 0.6 olarak alinmustir.
Burada, tankin enine kesit alan1 A= 1 m, ¢ikis boru kesiti a=0.05
m ve y = —0.005’dir. Referans model, yiikselme zamani 0.413
sn., oturma zamani 0.706 sn. ve kalic1 hal hatasi 0 olacak sekilde
secilmistir. Buna gore kullanilan referans modele ait gecis
fonksiyonu,

60

- 12
s2+15s+ 60 (12)

Gy (s) =
olarak elde edilmektedir. Onerilen denetleyicinin bagarimini
gostermek icin sisteme 200. sn’de genligi 0.5 olan basamak
girisi uygulanmistir. Geleneksel yapi ile farkli a degerlerine
sahip kesir dereceli MRUD karsilastirmali  olarak
kiyaslanmigstir. Sekil 6’da a’nin degisimine bagli olarak degisen
sistem ¢ikisi verilmistir. Biiylik a degerlerinde bozucu etkinin
daha iyi bastirildigi ancak yerlesme zamaninda gecikmenin
oldugu goriilmektedir.

Sivi Seviyesi
15 E
1
E a=1
ey
a=1.24
05 a=1.4
------ Referans
Bozucu
0 :

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman (sn)

Sekil 6: Farkli a degerlerine gore sivi seviye degisimleri.

Sekil 7°de &'nin degisim grafigi, Sekil 8'de referans model ¢ikisi
ile sistem cikis1 arasindaki hata degisimi, Sekil 9’da ise zaman
agirhklh mutlak hata degerinin integraline ait grafikler
verilmistir.

6 nin Degigimi
6 T r T - C . :

O r r I r r r I
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman (sn)

Sekil 7: Bozucu giris ve farkli a degerleri i¢in 8'nin degisimi.
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\ |

05 4
{ a=1l — a=1.24 a=1.4
-1 r

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman (sn)

Sekil 8: Hata degisim grafigi.

Zaman Agrlikll Mutlak Hatanin integrali

1200 T T T T T T T
1000 |- a=l .
—— =124
800+ a=l.4 1
<
s 600 b
400
200+ B
0 r r r
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman (sn)
Sekil 9: Farkli a degerleri i¢in ITAE grafigi.
Onerilen  denetleyicinin  basarimi ITAE = [tleldt

integrasyonu kullanilarak Tablo 2’de farkli a degerleri i¢in
verilmistir.

Tablo 2: ITAE Basarim Degerleri

a ITAE  Yerlesme Zamani (sn)

1 1033  32.26

1.24 400 47.52

1.4 220 47.72

Benzetim sonuglar1 ve ITAE basarim degerleri incelendiginde,
onerilen kesir dereceli MRUD’nin geleneksel uyarlamali
denetleyiciye gore, bozucu bastiriminda daha basarili oldugu
gorilmektedir. Yerlesme zamanindaki gecikme hata
oranindaki degisim g6z oniinde bulunduruldugu takdirde bu
tip sistemler i¢in 6nemsenmeyecek seviyelerdedir.

4.2  Goriintii isleme destekli uyarlamali kontrol sistemi
ile obje takibi uygulamasi

Uygulama c¢alismalar1 MATLAB/Simulink paket programi
araciligiyla, enkoderden gelen geri besleme bilgisi ve sisteme
ait ¢cikis pozisyon degeri, harici modda ¢alistirilarak yapilmistir.
Sistem giris bilgisi ise kameradan alinan degerlerin ¢evrimigci
olarak Simulink programina entegrasyonu ile saglanmistir.
Tilim sistemin blok diyagrami Sekil 10’da verilmistir. Motorun

doniis agisim [-90°:90°] araliginda smirlandirmak icin Sekil
11’de goriilen dlgiimleme islemi yapilmistir. Kirmizi nesnenin
agirlik merkezinin x ekseni tizerindeki degisimine bagl olarak,
motorun  pozisyon degeri smirlanan a¢1 araliginda
degismektedir. MRUD’nin gérevi motor saftinin hedef objenin
agirhik merkezi ile hizalanmasini saglamaktir.

Bu sistemde de Esitlik 12 ile verilen referans model

kullanilmistir. Oncelikle, sistem girisine [0°:50°] araliginda
degisen ve periyodu 10 sn. olan kare dalga uygulanmistir.
Denklem 6’da verilen ifadeye gore a = 1 alinarak elde edilen
referans ve cikis dalga sekilleri Sekil 12'de gdsterilmistir.
Gergek zamanli ¢alisan sistemde, y degerine bagl olarak, ¢ikisin
girise adaptasyonunun nasil degistigi acikca goriilmektedir.
Uyarlama katsayisi olan y’'nin degisimine bagh olarak, Esitlik 6-
7 incelendiginde, kontrol parametresi &'nin da degisimi s6z
konusudur. Bu durum denetim sinyalini dogrudan
etkileyecektir. Buna bagl olarak biiyiik y degerlerinde, sistemin
referans isareti takip etme basarimy, kii¢iik degerlere gore daha
yuksektir. Bu durumda kontrol parametresi 8 artarak sabit bir
degere yakinsayacaktir. Ancak 'nin artmasi sistem kararliligini
da etkilemektedir. Dolayisiyla y’nin se¢imi sistemi kararsizliga
gotiirmeyecek aralikta olmalidir.

A

@

s+, + o

v

- . - i y _
sat| » i@

A TN
mQér'ar- ( ( ] e

0

w

D0 %

Sekil 10: Sisteme ait blok diyagram.
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X:320 Y:186

480 px

640 px

»

A

Sekil 11: Kamera bilgisinin 6l¢geklemesi.

Onerilen kesir dereceli MRUD’in etkinligini gdstermek
amaciyla, biiyiik y'ya goére kotii sonu¢ veren y = —0.0002
degerindeki c¢ikis isareti a =1.174 alinarak tekrar
incelenmistir. Uyarlama kuralinda kullanilan integratériin
derecesinin kesirli olarak ifade edilmesiyle, denetleyici
performansindaki iyilesme Sekil 13’te goriilmektedir.

a=1i¢in Sistem CikisI (y)

T T T T

60 F T T T T
Referans —==-=-- y=-0.0007 =====- y=-0.0002
T A OB B R A
SR T T
40 JJ .
=
8
5 30F g
c
=3
< 20t .
10 b
ob b= E=ob B3 B Bt Bod Bead Bee
r r r r r r r

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman (sn)
Sekil 12: @ = 1 ve farkl uyarlama katsayilari i¢in sistem ¢ikisi.
y=-0.0002 i¢in Sistem Cikis1 (y)

60 - t -
Referans ==--- a=1.174 ===== a=1

S M AR ARAAA P B T

AclI (derece)

N w D
=) =] =)
T T ﬁ‘

1

=
o
T

i e I e N 5 N o O I O PO
0 20 40 60 80 100
Zaman (sn)

[

Sekil 13: y = —0.0002 ve farkli integrator dereceleri igin
sistem cikisl.

Sekil 14’te ise, y = —0.0002 ve farkli integrator dereceleri i¢in
6'nin degisimi verilmistir. Yaklasik 65.sn’den sonra, 6 artarak

belirli bir degere oturmustur. Bdylece @ = 1.174 i¢in uyarlama
slirecinin basarimi ispatlanmistir. Ancak ayni siire igerisinde
a=1 icin degisim devam etmekte ve ¢ikis isaretinin
adaptasyonu saglanamamaktadir.

y=-0.0002 igin 6'nin degisimi
4 T T T 13

05 r r r r
0 20 40 60 80 100

Zaman (sn)
Sekil 14: y = —0.0002 ve farkli integrator dereceleri i¢in 6'nin
degisimi.
- a=1.174 ve y=-0.0002 igin Sistem CikisI

60

40

20

y(t) (derece)
o

Referans

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Zaman (nokta)

Sekil 15: y = —0.0002ve a = 1.174 icin sistem ¢ikisi(Referans
kamera bilgisidir)

Kirmizi renkli nesnenin kameradan alinan x eksenindeki
pozisyon bilgisine gore elde edilen a¢1 degisimi ise Sekil 15’te
verilmistir. Sistemin, o6lceklendirilmis giris isaretini takip
edebildigi gorilmiustiir.

5 Sonuglar

Bu ¢alismada kesir dereceli MRUD yapisinin, goriintii isleme
destekli kapali ¢evrim uyarlamali nesne takibiyle ilgili bir
uygulamasi sunulmustur. Calisma, referans bilgisi olarak
kamera ile nesne pozisyonu belirleme sistemini, uyarlamal
denetim uygulamasi saglayan MRUD sistemi ile entegre
etmistir. Boylece, MRUD uyarlamali denetleyici yapisinin,
robotik uygulamalar icin nesne yakalama problemine
uygulanabilirligi konusunda bir 6n ¢alisma sunulmustur. MIT
kurali uyarinca elde edilen kesir dereceli uyarlama kuralinin
sistemin adaptasyon kabiliyetini artirabilecegi deneysel olarak
gosterilmistir.

Gelecek ¢alisma olarak, sistemin iki boyutlu uzay tistiinde hedef
nesneye en optimal yoldan ulasma problemi incelenebilir.
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