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ONSOZz

Gelisen teknoloji ile birlikte endistride robot kullamirda yaygin hale geltir.
Robot kullaniminin uzun vadeli glindldigiinde kalite ve maliyet agisindan biyuk
yarar sgladigi bilinmektedir. Robot talebindeki agtar bu konuda yapilan
calismalari da artirmgtir. Bu ¢alsmada dort serbestlik dereceli puma tipli enduskriye

bir robot kolunun kontroll yapilrgtir.

Calismanin gercekigmesinde yardimlarini esirgemeyen, bilgi ve becenildenimle
paylagmaktan kacinmayan gerli hocam Sayin Yrd. Do¢. DRinasi ARSLAN'’ a,
yardimlari ve desfgyle her zaman yanimda olan Mehmet KORKMAZ' a, skisks1z
maddi ve manevi deglg/le beni buglnlere getiren ¢ok sevgili annem Zgyne
ERMIS, babam Mehmet ERM’ e ve de&erli kardglerime vyirekten tgekkur

ederim.
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OZET

Anahtar kelimeler: Manipulator, Robot, Bulanik Mdnt Kayan Kipli Kontrol,
Bulanik Mantik Tabanh Kayan Kipli Kontrol.

Robot manipulatorleri, endustride gmlukla yiksek hassasiyet ve tekrarlanabilirlik
gerektiren glerde kullaniimaktadir. Bu ylzden, robot manipiiiénin kontrolu
stratejileri tzerinde ygun calsmalar gerceklgirilmistir. Bu ¢calsmada, puma tipi
dort serbestlik dereceli bir robot kolunun gdgk kontrol ydntemlerinden
yararlanilarak konum kontrolii gercetielmis ve performans dmrlendirmeleri
yapilmstir.

Bu calsmada, d@rusal olmayan sistemlerin ve yuksek takip kabiiiyet arzu
edildigi dinamik sistemlerin kontroliinde en yaygin olataklanilan “Kayan Kipli
Kontrol” yapisi tasarlanngtir. Ancak batin bu avantajlarinagraen kayan Kipli
kontrolde catirti buyuk bir problem glurmaktadir. Bu sebeple hem catirti sorununu
ortadan kaldirmak ve hem de kontrol parametrelenmiyi sekilde tayin edebilmek
icin “Bulanik Mantik Tabanh Kayan Kipli Kontrol” gpisi gektirilerek kontrolor
performansi iyilgtiriimeye calgiimistir.
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SLIDING MODE CONTROL BASED FUZZY LOGIC OF A
PUMA TYPE INDURSTIAL ROBOT

SUMMARY

Key Words: Manipulator, Robot, Fuzzy Logic, SlidiMpde Control, Sliding Mode
Control Based Fuzzy Logic.

Robot manipulators are mostly used in industry,clvhare required high sensitivity
and repeatability. Thus, many research effortsanirol strategies have been carried
out. In this study, the position control and thef@enance analysis of a PUMA type
robot manipulator with four degrees of freedom haeen performed by utilizing
different types of control strategies.

The controller used in this study for optimum pasittracking is “Sliding Mode
Controller” which is widely used for the control diynamical systems requiring a
good position tracking capability and having noeén structure. Despite all these
advantages, the chattering phenomenon is stiltiauseproblem in the sliding mode
control. To avoid the chattering problem and pelyetefine the controller variables,
a “Sliding Mode Control Based Fuzzy Logic” has bedso designed and applied to
the system. The results have successfully metdhfenmance criteria.
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BOLUM 1. GIiRiS

Bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekiretim gibi tekniklerin
bulunmasiyla, endustriyel otomasyon sistemlesakaamanda ¢ok hizli gghistir.

Bu hizli gelsmenin sonucunda endustriyel robotlarin kullanimmevkazannstir.

Gunumuze kadar buyUksama kaydeden robotlar, maddesitanasi, boyacilik,
kaynak endustrisi, tip vs. gibi bircok sektordeldmilmaktadir.

Robot kelimesi ilk olarak Cek filozofu ve oyun yaz&arel Capek' in "Rossum's
Universal Robot " isimli oyunu icerisinde 1922' kidlaniimistir. Cek dilinde robot
"isci" veya "esir" anlamindadiDaha sonra 1940l yillarda, bir bilim kurgu yazar
olan Isaac Asimov tarafindan Robot kelimesine yahamlar kazandirilngtir. Yazar

robotlari uymak zorunda olduklari 3 kuralla tanimigtir.

l. Robot hichir zaman insana zarar verecek harekg@mamali ve insanin
zarar gorebilegg hallerde hareketsiz kalmalidir.

Il. Birinci kanunu g¢ginememek sartiyla robot, insana her zaman itaat
etmelidir.

[ll. Birinci ve ikinci kanunu ginememelgartiyla robot, kendini de korumalidir.

Amerikan Robot Enstitiisiine gore; robotgidiék tirdeki ilerin yerine getirilmesi,
programlanmy hareketler ile malzemeleri, parcalari, takim veel6araglari
taslyabilecek, yeniden programlanabilme o6zg@He sahip c¢ok amach bir

manipulatordar [1].



Ingiliz Robot Birligine gore;robot belirli imalat §lemlerinin yapiimasi icin parga,
takim ve alet ya da 0zel imalat aygitlarinin progemms desisik hareketlerle

tasinmasi, yerinin d@stiriimesi veya kullaniimasi icin tasarlangnprogramlanabilir

bir aygittir [1].

Japonya Endustriyel Robotlar Bfiiise; sanayide kullanilan robotlari, bilgi girdile
egitim acisindan ele alarak siniflandirmaktadir. Baifendirmaya goére robot
tanimina, el ile idare edilen manipilatér ve sakiém sirali robotlar da dahil
edilmektedir [2].

1.1. Robotlarin Siniflandiriimasi

Cok farkli siniflandirmalar yapilgsa da, siklikla robotlar, serbestlik derecelerine,
kontrol yontemlerine, eyleyicilerin kullangli giic kayngina, kesinlik derecelerine

ve ikili harf kodu olmak Uzere bdarkli sekilde siniflandirilabilir.

1.1.1. Serbestlik derecelerine gore robotlar

Gunumiuz endustrisinde genellikle alti serbestlikredesine sahip robotlarin
kullanilmasi  tercih  edilmektedir. Robotlar serbi&stl derecelerine  gore
siniflandirilirken ilk G¢ ban eklem 6zellki dikkate alinir. Ber ilk U¢ bgin tamami
prizmatik (P) eklemlere sahipse, sonuctasafukinematik dizengame kartezyen
(PPP), ilk bg doner, ikinci ve uglnciu Baprizmatik eklemlere sahipse, bu tip
siniflandirma silindirik (RPP), ilk iki adoner (R), G¢lncl ggprizmatik eklemlere
sahipse ve buttn eklemler bir birine paralelsey&@aRP), ilk iki b& doner, Gc¢unci
bag prizmatik eklemlere sahipse kiresel (RRP), ilk liggin tamami doner
eklemlere sahipse, sonucta @o kinematik duzenjgme ise dobnel (RRR)

siniflandirma denir.

1.1.1.1. Kartezyen dizenkgm

Daha once de belirtildi gibi ilk G¢c eklemin tamami prizmatikse bgekilde

tasarlanan robota kartezyen (PPP) manipulator d€mematik dizenlgmi en basit



olan robot turiddr. Bu tip robotlar madde ve katggnmasi gibi gr materyal
transferinde kullanilirlarSekil 1.1'de kartezyen robot ve gaha uzayiSekil 1.2'de

ise endustride kullanilan Epson-Seiko kartezyewtwlhorulmektedir.

Sekil 1.1a. Kartezyen robot ve b. Gaha uzay!i

Sekil 1.2. Epson-Seiko kartezyen robotu

Kartezyen robotlarin kontrolt, kinematik denklemleasit oldgu icin, kolaydir ve
yeni eleman kolayca eklenebilir. Govde yapilaglaa oldigundan yik kaldirma

kapasiteleri ve ¢calma uzayinin her noktasinda gegapli hareket kabiliyeti aynidir.

Kartezyen robotlarin yukaridaki avantajlarinin yetta bazi dezavantajlari da vardir.
Calisma uzayinin hacmi kicuk olgu icin, robot kendi ana gbévdesine sdmaz.

Prizmatik eklemlerin cayma ortamindaki tozlardan korunmasi gugtdr.



1.1.1.2. Silindirik diizenlesim

Silindirik (RPP) dizenkgme sahip bir robotun ilk eklemi donel, ikinci ekiebirinci
ekleme paralel ve prizmatik, tcincu eklemse ikgldeme dik ve prizmatiktirSekil
1.3'te silindirik dizenlgme sahip bir robot ve cama uzayi, Sekil 1.4'te ise
endustride kullanilan Seiko RT3300 silindirik rob@orilmektedir.
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Sekil 1.3a. Silindirik robot ve b. Cama uzayi

Sekil 1.4. Seiko RT3300 silindirik robotu

Silindirik dizenlgime sahip robotlarin da, kinematik denklemleri basilusundan
kontroli kolaydir, ancak kartezyen robotlara gomhal biuylk cagma uzayina
sahiptir. Temel gergevinin donel olmasindan dolayslevci hizla hareket eder.



Genk ¢apli hareket kabiliyetinin kol uzurifuna gore d@smesi ve kuresel robotlara
gore daha kucik ¢cama uzayina sahip olmalari dezavantaj olarak goilirleb

1.1.1.3. Scarallizenleim

Scara duzenéame sahip bir robot eklem yapisi (RRP) itibariylerdésel dizenkme
benzemesine gmen eklemlerin geometrisi acisindan tamamen kiiresobottan
farklidir. Scara diuzendande ilk Gc¢ eklemin tamami bir birine paraleldie v
endustride siklikla tercih edilmektedsekil 1.5'te Scara dizenlene sahip bir robot
ve ¢alsma uzayiSekil 1.6’da ise endustride kullanilan Epson E2L653%ra robotu

gorulmektedir.

Sekil 1.5a. Scara robot ve b. Gaha uzayi

Sekil 1.6. Epson E2L653S SCARA robotu



1.1.1.4. Klresedizenlgim

Kiresel (RRP) duzeryanme sahip bir robotun ilk iki eklemi donel, G¢unekilemi ise
prizmatiktir. Cok blyuk cajma uzayina sahiptir. Bu dizegilme sahip robotlar da
Scara gibi endustride oldukgca fazla terciledilir. Cok karmgk kinematik
denklemlere sahip olg@u icin kontroli zordur. Gegicaph hareket kabiliyeti her
noktada farklidir. Ozellikle ana cergeve civaringtsk disik olduzundan eklem
acilarindaki kiicuk bir dgsim uc slevcinin daha buyik bir yer@etirmesine neden
olur. Sekil 1.7'de kuresel diuzenjene sahip bir robot ve ¢ama uzayi,Sekil
1.8'de ise endustride kullanilan Stanford arm kékresbotu gorilmektedir.

Sekil 1.7a. Kuresel robot ve b. Caha uzayi

Sekil 1.8. Stanford arm kiresel robotu.



1.1.1.5. Dénetizenlegim

Donel duzenlgme sahip bir robotun ¢ eklemi de déneldir. Tamaltinel olan
eklemlerin hareket ettiriimesi kolaydir, dolayisiygok esnek ve hizlidir. Cok blyuk
bir calsma uzayina sahiptirSekil 1.9'da donel dizendene sahip bir robot ve
calisma uzayi gorilmektedir. Ancak, gemapll hareket kabiliyeti her noktada farkl
oldugundan, cabma uzayinda her noktaya gdenaz. D@rulugu distktir, her
eklemin olgturdugu kicuk hatalar toplanarak daha buyuk bir hatayteneolabilir.
Ayrica, cok karmgk kinematik denklemlere sahip olglundan, kontrolleri de

zordur.

Sekil 1.9a. Dénel robot ve b. Cgtina uzay!i

1.1.2. Kontrol yontemlerine gore robotlar

Kontrol yéntemlerine gore robotlar iki alt sinifardabilir.

1.1.2.1. Noktasal kontrol edilen robotlar

Bu tUr robotlar icin 6zellikle belirtilngi bir calsma alani yoktur. Bu sinifa giren

robotlarin serbestlik derecesi altidan kucukturgeaellikle bir nesneyi bir yerden

baska bir yere tama ve yerlgtirmede (tut ve yerkgir) kullanilir.



1.1.2.2. Surekli yoriinge kontrollt robotlar

Bu tip robotlar bir kullanici tarafindan belli byoriingeyi izleyecelkekilde kontrol

edilirler. Kaynak glemleri gergeklgtiren robotlar bu sinif i¢in uygun bir drnektir.
1.1.3. Robot eyleyicilerinin kullandgi gui¢c kaynggina gore robotlar

Bu grup temel olarak elektrik, pnématik ve hidraliknak tzere tge ayrilir.

1.1.3.1. DC servo ve adim motorlari

DC servo motorlarin robotlarda kullaniimasinin erer@li nedeni, d§iilk gerilimde
yuksek tork Uretmeleridir. Adim motorlari ise dabasit uygulamalarda (tut ve
yerlestir) kullanilirlar. Clnkd bu uygulamalarda yiksekk ihtiyaci yoktur.

1.1.3.2. Hidrolik robotlar

Bu tip robotlar, daha ¢okga endustride kullanilirlar. Urettikleri yiiksek t@r oranla
tukettikleri glc¢ dguktir. Bu avantajlarina gaen performanslar gousal
olmadgindan, elektrik motorlarina gére kontrolleri datweidur.

1.1.3.3. Pnomatik eyleyiciler

Robot uygulamalarinda kullanilan en basit tasarsahip suruculerdir. Prensip
olarak hidrolik robotlara benzerler. Fakat hare&dén robot pistonlarinin ataletini
hizla ortadan kaldiracak hava basincinin Uretileesgmien dolayr pndmatik
suruculerin kontroll zordur. Bu ylizden basit uyguddarda kullanilirlar.

1.1.4. Kesinlik derecelerine gore robotlar

Bu sinif, ¢ozunarlik, dguluk ve yinelenebilirlikseklinde tge ayrilir.



1.1.4.1. COozunurluk

Cok kuguk bir yer dgstirmeyi gerceklgtirme yetengi olarak tanimlanabilir.
Cozunurligli yuksek olan robotlarin hareket hassasiyeti desegkikolur. Orngin
tekstil Grunlerinde slenen nalglar, cok yuksek cozunurliklere sahip robotlari
gerektirir. Endustriyel gelmelere paralel olarak ¢6zuniglii yiksek olan robotlar
her gecen gun artmaktadir.

1.1.4.2. D@ruluk

Dogrulugu tanimlamak oldukca guctir. Baluk daha c¢ok cevrim gh
uygulamalarda kullanilan bir 6zelliktir ve bir rdino hareket edebilmesi icin yazilan
programin, ucsievci tarafindan gercelderilme derecesidir.

1.1.4.3. Yinelenebilirlik

Robotun ug glevcisinin bir ¢ok g§lemi gerceklgtirdikten sonra tekrar ayni noktaya
gelebilme 6zellidir. Bir robotun “tut ve yerlgtir’ 6zelli gi icin programlandiinda
her seferinde ayni noktadan nesneyi alabilmesikboterak verilebilir. GUnimiizde

kullanilan robotlarin tekrar edebiligii 0.05 ile 0.005 in¢ arasindadir.

1.1.5.1kili harf kodunun kullaniimasiyla yapilan sinifland irma

ikili harf kodunun kullaniimasiyla yapilan siniflanda Huang ve Milenkovic [2]
tarafindan ileri strtulmgitr. Huang ve Milenkovic robot tirlerini tanimlamagn iki
harften olgan bir kod kullanmgtir. ilk harf, birinci eklemin 6zelfiini ve ikinci
ekleme gore nasil dongiini agiklamaktadiikinci harf ise, tigtincti eklemi ve ikinci
eklem ile G¢uinct eklem arasindakshkilyi tanimlar. Tanimlanan bu mekanizrekil
1.10'da verilmgtir. Kullanilan harfler ve anlamlari da sekildedir:

S: Kayma,
C: Kayma eksenine dik donme,
N: D6nme eksenine dik dénme,
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R: Kayma eksenine paralel donme veya donme ekspanadel donme.

Kadit dizlemine paralel bir
kavma (prizmatik eklem)

EI Kadit diizlemine dik bir kayma
(prizmatik eklem)

S~ Kadit diizlemine dik bir donme
(doénel eklem)

I_ | Kadit diizlemine paralel bir

déonme

Sekil 1.10. Huang ve Milenkovic tarafindan tanimlanan mekamizm

Huang ve Milenkovic robot gar icin 16 adet 2 harf kombinasyonu kullagtmi
Fakat bunlarin tamami robot @ari icin kullansh ve farkl desildir. Kullanish bir
bag, 3 boyutlu uzayda gepicapl hareket edebilme yeteee sahip olmalidir.
Farklilk ise her bir ban kinematik olarak gier kategoriler arasinda tek olmasidir.
Ikili harf kombinasyonun kullaniimasiyla glan 16 olasi kodsagidaki gibidir. CC,
CN, CR, CS, NC, NN, NR, NS, RC, RN, RR, RS, SC, SR, SS. AyricaSekil
1.11, 1.12 ve 1.13'de ise ikili harf kombinasyorkullaniimasiyla olgan 16 adet

duzenlgim gorulmektedir [3].

— |E| —_
SS (PPP) (BRR)
Jt:;/)

SN (PRR) RS (RPP)

Sekil 1.11.1kili harf kombinasyonun kullaniimasiyla gan on iki adet diizenan
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e
Py

(RPR) RC (RPR) NS (RRP)
NN (RRR) NR (RRR)
Ig;" = hu' EEI—/

CR (RPR) RN (RRR CC (RPR)

Sekil 1.11. (DEVAM)ikili harf kombinasyonun kullanilmasiyla gln on iki adet diizenjan

Huang ve Milenkovic yukaridaki kodlardan CN, NC, ,R& SR'yi kullangh ve
farkli bulmamgtir. Bunun nedeni CS robotu ile ayni alani taramatkan
kaynaklanmaktadir. Dolayisi ile bu robot turlersaniflandirma da birakmglardir.
Buna rgmen bu robotlar silindirik caima alanlari nedeniyle sik tercih edilirler. RS
kodu endustride c¢ok populer olan “Scara” robotuB&R kodu da kullagh bir
duzenlgimi temsil eder $ekil 1.12). Bu duzenkimlerin her ikisi de U¢ boyutlu
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hareket etmesine gmen duzlemsel robotlar olarak kabul edilirler. CH RC ise

herhangi bir robot dizerdieni olarak kabul edilmez.

T Fur
N

RS (RRP-Scara Robot) SR (PRR)

Sekil 1.12. RS ve SR kullagh robotlari

Sekil 1.13'de gosterilen RN ve CR kodlarinin tanichkdar robot diizenkemleri

% :

kullanigsizdirlar.

O

——
RN (PRR) CR (RRP)

Sekil 1.13. RN ve CR kullagsiz robotlari.

1.2. Robotlarin Kullanildigi Yerler

Robotlar uzun zamandan beri sanayide wélcendustri dallarinda kullaniimaktadir.
Bunlar bazen sabit makingskillendirirler ve kendilerine verilgi az ya da c¢ok
karmalk gorevlerin yerine getirilmesi icin planlangtardir. Bazen de algilayicilar

ve bilgisayarlarla donatilmhareketli araclar biciminde olabilirler.
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1.2.1. Tip alaninda kullanilan robotlar

Japonlarin gedtirdigi hastabakici robotlar hastayl yatadan yaveca kaldirarak
réntgen odasina veya ameliyathaneye goéturebilmektégrica tip @&rencilerini
yetistirmek icin vicut sicak#ii, nabiz ve kalp af1 olan ve verilen programa gore
Ogrencinin tespiti gereken @sik hastalik numaralarini yaparak tigréncilerinin

gelistiriimesi sa&lanabilmektedir.

Buglin laboratuar diizeyinde de olsa robot cerralaryapilan, oldukca ileri
uygulamalar bilinmektedir. Bir cerrahin denetimikdbir makinenin bir ameliyati
gerceklgtirmesi, robotlarin yapsi ameliyata ornek verilebilir. Bir tarafta gorinti
sistemleri ve cerrahi el aletlerindeki gelie ve dgisim; diger tarafta robot sistemler

ve mikro makinelerdeki dgsim robot cerrahisinin temellerini gjturacaktir.

1.2.2. Savas silahlari endustrisinde kullanilan robotlar

Askeri endustri alaninda ggirilen pilotsuz ucaklar, yerdeki mevzilengraskerlere
her turli olay hakkinda kbaks! gorintl verebilmektedir. Say@snasindasgalci
tarafin tahrip guct yuksek olan silahlari harekgegirmek icin gonderdikleri
sinyalleri kargtirarak, etkisiz hale getirebilmektedir. $ali gdzculikleri ile olaylari
aninda sawakontrol merkezine iletmeleri sayesinde, s¢aan kazaniimasina buyuk
Olctide yardimci olmaktadirlar. Askeri endustri atala calgan bilim adamlari tim
bu islemleri gerceklgtirmek icin uzaktan kumandali pilotsuz ucaklar

gelistirmislerdir.

1.2.3. Evde ve ev gevresinde kullanilan basit robotlar

Ciceklerin sulanmasi, tozlarin alinmasi, gazeteatiriimesi, mumlarin yakilmasi
ve marubat servisinin yapilmasi gibslerde kullaniimak tzere Omnibot 2000
robotu gelgtirilmistir. Ayrica gorme engelliler i¢cin diintlen kilavuz robotlar

dretilmistir.
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1.2.4. Robotlarin sanayideki kullanim alanlari

Sanayi robotlarinin Baca uygulama alanlarsagidakisekilde siralanabilir.

Pres Dokum: Robotlarin pres dokim sanayinde kullaniimalarin@n@in iki
etken neden olmaktadiilki, kaliplama §leminde sicak metalin dikkatli ve
duizenli birsekilde pres altinda kaliplanmagieimidir. ikincisi, robotlarin dékiim
isleminde kullaniimasinda yardimci materyali asgammgirmedir. insan sgh g
acisindan uygun olmayan gaha sartlarindan olan dokimculikte robotlarin
kullaniimasi uygulamayi kolayarmaktadir.

Nokta Kaynagi: 1969 yilinda ilk elektrikli nokta kayr@ga sanayi robotlarinin
baslica uygulama alani olan otomobil sanayinde kulitaaya balanmstir.
Bugiin otomobil sanayisinde nokta kaynaklarinin hemmemen timu robotlarla

yapilmaktadir.

Ark Kayna gi: Ark kaynai daha kompleks bigllem gerektirmektedir ve nokta
kayngindan daha zordur. Buslem icin karmalk robotlarin kullaniimasi

gerekmektedir.

Dokumculuk: Kompleks ve nitelikli parcalarin tretiminde dokuraliplarinin

bir araya getiriimesinde kullanilir.

Dovmecilik: Insan sgligl acisindan tehlikeli olan elle yapilan sicalemcilik

yerine robot kullaniimaktadir.

Presleme:Otomobil parcasi, kaportasi, ucaklar ve sanaydeibir¢cok glemde
pres kullaniimaktadir. Yapilan preslemeslemlerinde robot istihdam

edilmektedir.

Yizey isleme ve Spreylemeinsan sgligina birinci derecede zararli, piskirtme

ile boyama gleminde 0zellikle otomobil sanayinde kullanilir. Aga beyaz
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esyada, mobilya ve marangozluk sanayinde boyamalanila ve porselen gibi

malzemelerin ylzey dizenlemegeimlerinde kullaniimaktadir.

Plastik Kaliplama: Robotlar palet, yukleme, baltma, ayarlama, puskirtme

makinelerinde malzemelerin gadtilmasinda kullaniimaktadir.

Takim Tezgahlari Yuklenmesinde:Robotlar takim tezgahlan depolarinda artan
onemde rol oynamaktadir. Takim tezgahlari yaniratkgokaldirma, yerktirme,

yerini dezistirme vb. bir¢cok yerlerde kullaniimaktadir.

Paketleme Isinde: Sanayi robotlar ticari, dgatimda ve Uretimde o6zellikle

paketlemede yararli bjekilde kullaniimaktadir.

Montaj Hatti Uygulamasinda: Robotlar montaj hattinda, aletlerde, makine
muhendislginde, otomobil elektrik malzemesinde, elektrik vdekéronik

makinelerinin imalatinda kullaniimaktadir.

Ayrica 1sil slem, boya gleri, radyoaktif malzeme kullanan alanlar, uzaygraalari
ve sualti cahmalarinda robotlar ¢ok sik kullaniimaktadir [3].

1.3. Robot Kullanim Avantajlari

Gunumuz cabma kaullari ve rekabet ortaminda, yapilagini mikemmellgi ve
kalitesi yaninda daha kisa surede ve daha az rmlaliymsan sgigini tehdit
etmeyecelksekilde Uretim yapabilmek énemlidir. Robot kullanjrstandart Uretime
olanak vermekte, dolayisiyla kalite artmaktadigcilik ve malzeme giderleri

azaltiimaktadir. Robot sistemine sakiixetlerin rekabet gicleri de artmaktadir.

Robot kullanimi ile dar alanlarda bircoklemin yapilabilme imkanini geanir.
Insanlarin monoton ve ga hacimli klerden, kaynakhane ve boyahanelerin

zehirleyici ortamindan korunmasi mumkan olur.
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Son zamanlarda yapilan ve gaiis Ulkeleri kapsayan bir agarmada, son 130 yilda
kisi basina uretkenkin yaklssik 25 kat artgl saptannmytir. Bu Uretkenlik arginin
yarisindan, yani 13 kat kadarindan fiziki Grinsartdiger yarisindan da insanlarin

calisma surelerinin yakkak %50 azalmasinin sorunlu oluileri stralmigtar.

Fiziki Grin artgl, ancak otomasyon, kisa surede ve esnek Uretigeilgeklgebilir.
Robot kullanimi bunu ggayabilir.

Robot kullaniminin bu faydalari gz 6ntune alinaegkgidaki kasullarda, herhangi
bir alanda robot kullanimi gunulebilir [4] :

. Uretimde esneklik ve tretkegin arttiriimasi,

. Insan sgligini tehdit eden bir tehlikenin bulunmasi,
. Is gicti bulunmasinin zor ve pahall olmasi, insankamilerden kaginmasi
Iv. Uretimde bozuk parca sayisinin azaltilmasi ve madzesarrufu,

V. Egitim, hizmet, sglik, guvenlik alanlarinda géli kolayliklarin sglanmasidir.



BOLUM 2. LITERATUR CALI SMASI

Birinci boélumde robotun tanimi ve g#eri anlatiimstir. Bu bdlimde ise robot
kontrolti ile ilgili calsmalar gosterilecek ve bu cahalarin dgerlendirilmesi
yapilacaktir. Uzerinde catigimiz robot endiistride yaygin olarak kullanilan 4
serbestlik dereceli bir robot koludur. Amag, buabkolunun kontrolind istegimiz
Olcilerde sglamaktir. Bu boélimde yapaganiz deerlendirme dinamik ve
kinematik ifadelerle birlikte kontrol hakkinda o&ddir. Calsmalar ilk 6nce

kinematik ve dinamik olarak daha sonra kontrol gomtolarak incelenecektir.

Bir sistemin kontrolini yapabilmek i¢in ilk dncesistemi matematiksel olarak ifade
etmek gerekmektedir. Bunu yaparken de fizik kurallaullaniimaktadir. Robot
kolunun matematiksel ifadesi de kinematik ve difaakenklemlerdir. Sarikaya [6]
tarafindan yapilan bir camada tek ve iki serbestlik dereceli robot kolundavet
kontrol teorisi ve bu teoriye gore robot kolunumgs halinde oldgu cisim veya
ortama uygulagn F kuvveti, model ve servo kontrol parametrelerbagli olarak
tayin edilmgtir. Yapilan cagmada kinematik ifadeler bulunmamaktadir. Bigksa
deyisle herhangi bir hedef pozisyon icin gerekli olart &gilari tespit edilmengiir.
Bir ve iki serbestlik derecesine gore tork ifadeédde edilmgtir.

Robot kolu ile ilgili diger bir calsmada iki serbestlik derecesine sahip, donel eklemli
duzlemsel robot kolunun ileri ve ters kinematik lemayapilmis ve hareket
denklemleri cikartilmgtir. Daha sonra robot kolunun izleygceyoringe tayin
edildikten sonra ¢ali kontrol yontemleri uygulanmstir [7]. Calsmada analiz
edilen kinematik ifadeler ve hareket denklemlerkaciimis fakat iki serbestlik

dereceli oldgundan yeterli gérulmerstir.

Bir baska calsmada ise iki serbestlik derecesine sahip bir rdtmbinun kontroli

amaclanmgtir. Ters kinematik yontem kullanilarak kinematilendlemler elde
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edilmis daha sonra da Lagrange denklemleri kullanilarstesiin matematik modeli
olusturulmustur. Bu calgmada da dier calsmalarda oldgu gibi literatiirde kabul
gormis ve yayginlamis denklemler elde edilrgiir [8]. Yukarida da ifade eftim

gibi bu iki serbestlik dereceli robot kollari gunimiin ihtiyaclarini karlamada

yetersiz kalmaktadir.

Bingul ve Karahan [9], Staubli RX-60 Robot’'unumaimik modelini, Lagrange-
Euler yontemi kullanilarak cikargtardir. Cikarllan dinamik model ayrik
parametreler cinsinden ifade edilerek bilinen pataeleri iceren matris ve
bilinmeyen parametreleri iceren sistem parametr&tové elde edilmgtir. Bu
vektérden, robotun dinamik modeli tzerinde herhabigi etkiye sahip olmayan
parametreler cikarilarak, robotun bilinmeyen atglatametreleri elde edilgtir.
Staubli RX-60 Robot’'unun atalet parametreleri, égik kareler hata yontemi ile
hesaplanngy bircok deneyler yapilngtir. Bu deneylerde robotun konum, hiz ve ivme
deserleri ile FTC-L50 kuvvet sensoru kullanilarak taikserleri alinmg, bu veriler

ile robotun atalet parametreleri kestiriktii.

Durmaz [10], tarafindan yapilan gahada bir, iki ve U¢ serbestlik dereceli robot
kolunun dinamik denklemleri turetilgtir. Denklemleri elde edilen robotlarin g

kontrol yontemleri ile kontrolii gganmstir.

Robot kolunun kontroliinde kullanilan c¢oksite yontemler bulunmaktadir. Bu
yontemlerden PID, Kayan Kipli Kontrol, Fuzzy ve MRAgibi kontrol yontemleri ile

ilgili literatdr calismalari incelenecektir.

Kayan Kipli kontrol kavrami 1950°li yillarin sonl@a d@ru Rusya’'da ortaya
citkmistir. Daha sonra Avrupa’ya yayilan bu kontrol yonteelektrik motorlarinin,
robotlarin kontroli ve otomatik ugukontrolii gibi bircok alanda bariyla

uygulanmgtir [11].

Kayan Kipli Kontrolculi sistemlerde kontrol kurakontrol slemi sirasinda, sistemin
durumuna bgh olarak, daha o©6nceden belirlenen kurallara gotslerek

degistirilmektedir. Bunun amaci sistemin kararll veyadaiz yoringeler arasinda
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geck yaparak bir kayma yilzeyine giaasini ve bu ylzeyde kayarak sifir hataya
ulasmasini sglamaktir.

Son yillarda bulanik mantikli kontrol ile kayan kigontrolin iyi 6zelliklerini bir
araya getirmek icin c¢aimalar yapilmgtir. Bunlardan bir kismi bulanik mantikh
kontrolclyu kayan kipli kontrol marg ile olusturarak yapilmgtir. Yani kural tabani
olusturulurken faz plani, bir kayma cizgisi vagrgibi ikiye ayrilmaktadir. Kontrol
kuvveti cizginin bir yaninda pozitif der yaninda ise negatiftir. Bu bulanik mantikli
kontrolcinln gigleri hata ve hatanin turevi, ¢skiise sisteme uygulanan kuvvettir.
Kontrolct kuvveti, sistem kayma cizgisinden uzaklaga buylmekte, yak$aakca

azalmaktadir [7].

Kayan kipli kontrol hakkinda yapilan bir @r calsmada ise Kayan kipli kontrol
tasariminin nasil yapilagaanlatiimstir. Kontrol edilecek sistem ikinci dereceden
secilmitir. Kayan ylzey olarak o6nce gasal bir kayan ylzey secilgtir.
Tasarlanan kayan yuzey ile gtasal olmayan bir sistem kontrol ediktii. Ancak
buradaki sonuclar kararsiz gediicin, dogrusal ylzey yerine dwusal olmayan
ylzey tasarlanngtir. Tasarlanan dgusal olmayan kayan ylzey ile yapilan kontrolor
edilen bulanik mantik ile kayan kipli kontrolér eturulmustur. Oluturulan kayan
kipli kontrolérde ki bazi parametreler @gtirilerek, iki farkh cesit bulanik kayan
ylzey tasarlanmgtir. Tasarlanan kayan yilizeyler arasinda fark$idoayic noktalari
alinarak kagilastirmalar yapilmgtir. Bu sayede kayan yuzeyde glurulabilecek

farkli kontrolor yapilari incelenrgiir [12].

Endustride en ¢ok kullanilan kontrolctler PID kattilerdir. Bunun nedeni basit
bir yapiya sahip olmalar ve iyi neticeler vermasidBilindigi tUzere PID

kontrolciniin tasarimi sirasinda t¢ parametrenimldr@hesi gerekmektedir. Bunlar

oransal katsayK , tirev katsayisil; ve integral katsayisK; dir. Bu katsayilarin

belirlenmesinde en c¢ok Ziegler—Nichols yontemi &ollmaktadir [13]. Fakat
sistemlerin nonlineerlik icermesi bu katsayilariegigmesini gerektirmektedir. Bir
baska desisle bu katsayilar sabit kalmamalidir. Bunun icin @hae dgerleri [14]

PID kontrolcinin katsayilarini belirlemek icin bula mantik kullanmglardir.
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Bulanik mantikh kontrolcinun gileri hata ve hatanin tirevi, cglari ise PID
kontrolcinin katsayilaridir. Elde edilen sonuclasatbit katsayili kontrolciye goére
daha iyi oldgu gorulmigtir. Bu katsayilarin hangi araliktagigebilecegini deneyler
yaparak belirlemsierdir [15].

Robotlar yayginlgtikga, robot kontrolt ile ilgili capmalarin 6nemi de giderek
artmaktadir. Artan calmalarda alternatif kontrol yontemlerinin gmasina neden
olmustur. Iste bu alternatif kontrol yontemlerinden biride KlaID ve Bulanik
kontrolortin akilli bir yontemle harmanlanmasindaeydana gelen Akilli Melez
Bulanik PID kontrolor yapisidir. Temel olarak buwsdaam metodunda, sistemde
olusan hatayla ikkili bir fonksiyona bgli harmanlama mekanizmasi yardimiyla
klasik PID Kontrolor ve Bulanik Kontrolor biggérilmi stir. Buna ek olarak, akilli bir
anahtarlama mekanizmasi, harmanlama mekanizmasamgi kontrolorin (Klasik
PID veya Bulanik Kontrolor) kontrol eyleminde 0©nk&l olarak baskin
kullanilac&inin kararini varingtir. Yeni Akilli Melez Kontrol6ér yapisi ile ¢éli
sistemler icin simulasyonlar yapilmakta vesedendirmeler sonucu hem gegici hal
cevabinda hem de kararli hal cevabinda her ikirk@irden de (klasik PID kontrolor
ve Bulanik kontrolor) daha iyi performans sergifgdgorulmdstlr. Kontrolor
parametreleri genetik algoritmalar yardimiyla dehmistir [16].

Iki kontrol yénteminin bir arada kullaniigh bir baska calsmada robot kontrolii
amach bulanik yapay sinirga denetleyicisi tasarlangiir. Eklemlerine zamanla
desisen bozucu yukler uygulanan iki serbestlik deredéizlemsel robota sinus ve
basamak gigieri uygulanmg ve oldukca iyi bir referans model izleme perforsian
gozlenmgtir. Yine eklemlerine zamanla geen bozucu yikler uygulanan iki
serbestlik dereceli duzlemsel robota cember ve kaidinde iki ayri yoringe
izletilmis ve oldukga iyi bir yoriinge izleme performansi gouhitir [17].

Birden fazla kontrol yonteminin bariyla kullanildgl calsmada yapay sinirgari,
bulanik mantik ve model referans adaptif kontralagnik sinirsel bulanik mantik
kontrol6rii yapisi altinda biggrilmi stir. Onerilen kontrol6r bulanik kural yapisini ve

Uyelik fonksiyonlarinin parametrelerini ayarlayabdk icin @&renme yetengne
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sahiptir. Camanin sonunda bir, iki ve U¢ serbestlik derecddotdkollarina verilen
yorungeler izlettiriimg ve performans dgerleri gézlemlennstir [7].

Yildinrm ve digerleri [18], calsmalarinda yapay sinirga ve bulanik mangn
birlestirilmesiyle olwan bulanik mantikli yapay sinirgénin (BMYSA) dogrusal
olmayan dinamik sistem modellemeye uygulanmasinie ellmglardir.
Yontemlerinde, dgrusal olmayan sistemin ggteri birka¢c bulanik cajma bélgesine
ayriimis her bir bulanik ¢cajma boélgesi icin, sistemi temsil edebilecek azalylm
dereceli d@rusal modeller kullanilingtir. Modelin batininin c¢iki, calsma
bdlgeleri ¢ikglarinin &irlik merkezi ile berraklgtirma metodu ile birlgiriimesiyle
elde edilmektedir. Dinamik sistem ofmealinmi ve simulasyon programi ile
modelleme yapilmngtir. Sistem bilgileri, bulanikigirma katmanindaki bulanik bdlge
sayllarinin belirlenmesinde ve bu bolgelere aitlikyéonksiyonlarini belirleyen
agirhiklarin balangic dgerlerinin atanmasinda kullanilgnisistem gig-cikis verileri
ise &in ezitiminde kullaniimstir. Bulaniklgtirma katmanindaki @rliklar, bulanik
calisma bolgelerinin Gyelik fonksiyonlarini; fonksiyoratknanindaki grliklar yerel
calisma bolgelerindeki modelleri belirlegli gozlemlenmg, bu sebeple, bulanik
mantikh  yapay sinir @nin  yorumlanmasi, klasik yapay sinir giain
yorumlanmasindan daha kolay ofgugdorilmigtir.

Kontrol yontemleri bircok farkli sistemlere uyguilir. Literatir calmasinda
sadece robot kontrolinin okglu calsmalar dgil diger calsmalar da incelenriir.

Bu calsmalardan birinde karma tip uyarlanabilir bir nefwazy model referans
kontrolori pnématik bir silindirin kontroliinde kahiimstir. Sistemde kullanilan bir
réle ile hata dgerinin yiksek, orta ya da giik olmasi durumunda devreye giren ayri
kontrolorler ile d¢ yukler altinda ¢ zamanl ¢akan pndmatik silindirlerde karih

bir performans izlenngtir [19].

Kontrol ile ilgili bir diger calsmada tait sispansiyon sistemi icin gerekli olan PID
katsayilari, bulanik mantikl Bka bir kontrolci vasitasiyla ayarlanarak ve yol
girisine bali olusan titreimlerin sénimlenmesi icin en uygun katsayilar difkam

olarak belirlenmytir [20].
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Erdogan [21], kontrol edilecek sisteme ait modele uyglarak PID kontrol6ru
tasarimi yapmtir. Tasarlanan kontrolore ait gercek sistem yaniile similasyon
yanitlart kasilastiriimistir.  Kontrolor tasariminda ikinci samada ise bulanik
kontrolor yapilari ele alinmgy yapilari itibariyle bir PID kontroloriine benzeyen
bulanik PID tipi kontrolorler hakkinda teorik bilgr verilmistir. Daha sonra sisteme
0z uyarlamasiz bulanik PID tipi kontrolor tasarlapne yapilan similasyonlarda
parametre dgerinin digurdlmesi ile beraber oransal kontrol k@ainin dgerinin de
azaldgl ve boylelikle sistemin hataya kar olan tepkisinin de yagtadig
gorulmisttr. Asim gozleyicisi, fonksiyon ayarlayicisi veghiz gozleyicisi yoluyla
iki adet olgcekleme faktori uyarlanan 6z uyarlamallanik PID tipi kontrolor
anlatilmg ve fonksiyon ayarlayicisi yontemineskin elde edilen sistem yanitlari ile
model temelli fonksiyon ayarlayicisi yontemingkin elde edilen sistem yanitlari
karsilastiriimistir.  Elde edilen sonuclarda, o6lcekleme faktorleizgiin olarak
ayarlanmayan bir bulanik kontrolor yanitinin uyguaa bu yontemler neticesinde
iyilestirilebildi gi goralmstar.

iki serbestlik dereceli bir robot koluyla ilgili g&r bir calsmada ise Sarikaya [6],
tarafindan yapilan ¢amadan daha iyi bir sonu¢ vegthi gormekteyiz. Yapilan
calismada iki serbestlik dereceli bir robot kolunun loukamantikli PD kontrolcu ile
kontrolii hakkinda bir yaktam sunmglardir. Dgsrusal sistemlerin kontrold igin
kullanilan PD kontrolcu ile dinamik modeli ¢cok kaagrk ya da elde edilemez
sistemlere uygulanan bulanik mantik kontrolorinuangajlarini birlgtiren alternatif

bir kontrol yontemi sunmgardir. Simulasyon sonuglarini gerlendirerek 6nerilen
kontrol yodnteminin iki farkh yontemin gucli ve avajli olduzu yodnlerinin

birlestirilmesinden 6tlri daha kararli ve g&am bir kontrol yontemi oldgunu

gostermglerdir [8]. Kontrolor bakimindan RBarili olmasina r@gmen serbestlik
derecesinin dfilk olmasi bu ¢cagmanin eksi yoniniu ogturmaktadir.

Serbestlik derecesi robot kolu i¢cin en 6nemli falek@len birisidir. Clnkl bu faktor
robotun hareket kabiliyetini arttirmaktadir. Dolsigla robotun daha spesifik
hareketleri yapabilmesini giamaktadir. Bayrak [22],tarafindan yapilan ¢camada

5 eksenli bir robot kolunun ters kinematik hesa@m ve yoéringe planlamasi

yapilms, robotun hareketi esnasinda o6niine cikabilecek lietey@mlayacak bir
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sistem gelitiriimi s ve robot kolunun hareketi bilgisayar ortamindatderedilmitir.
Nesne tanimlandiktan ve robot kolunun eklem achasaplandiktan sonra, robot
kolunun hareketi bilgisayarda 3 boyutlu olarak deniedilmktir. Similasyon
sonunda robot kolu eklemlerinin agi-zaman, hiz-zamea ivme-zaman grafikleri
cizdirilmistir. Bu calsmada ters kinematik ifadeler elde edilmesingnran robot
kolunun hareketinin hizini ve torkunu istenilen igelerde kontrol edebilecek bir
kontrolci tasarimi yapilmagtir. Ayrica robotun dinamik denklemleri de

cikarilmamgtir.



BOLUM 3. FIZIKSEL SISTEMIN TANIMI

PUMA tipi endustriyel robotun kontroll icin ilk éecrobotun fiziksel modelini
tanimlamak gerekmektedir. Bu boélimde robotu stitan genel parcalardan

bahsedilecektir.

Sekil 3.1. Endustriyel PUMA tipi robotun fiziksel gterimi

Robotun ana bikenleri; PIC kontrol Unitesi, taban (1. kol), omy2. kol), dirsek
(3.kol), bilek (4. kol) ve tutucu olmak Uzere tople6 ana parcadan glmaktadir.
1.kol ile 2. kolun birlgtigi mafsalda 2 adet servo motor bulunmaktadirgeDi3
mafsalda birer tane servo-motor bulunmaktadir. dimplolarak 5 adet servo-
motordan olgmaktadir. Robotun kollarinda paslanmaz celik makzé&oilaniimgtir.
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TUTUCU

'—l TABAN

Sekil 3.2. Endustriyel PUMA tipi robotun modgdkli

Robotun her bir kolu 1 [m] olarak belirlengtir. Robot kollarinin girliklari

calismada 1kg olarak belirlenstir.

Yapilan calgmada cizilen her bir geometrikekil icin baglangi¢c noktalari tayin
edilmistir. Daire grafgi icin baglangic noktasSekil 3.3, elips grafii icin baslangi¢
noktasiSekil 3.4, dikdortgen gradi icin baglangic noktassekil 3.5, helis grafii icin

baslangic noktasSekil 3.6 ve 4 nokta grafi icin baslangi¢c noktasSekil 3.7'de

verilmistir.
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Sekil 3.3. Puma tipli robotun ¢cember takibi ggaiicin baslangic noktasinin 3 boyutta gésterimi
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Sekil 3.4. Puma tipli robotun dort @ou pargasi grafi icin baglangi¢ noktasinin 3 boyutta gosterimi



BOLUM 4. ROBOT K INEMAT iGi VE DINAMiGi

Kontrol edilecek sistemin tam olarak aplabilmesi icin robot sisteminin

morfolojisinin tanimlanmasi gerekmektedir.

4.1. Robot Manipulator Bilesenleri

Robot sistemlerinde mekanik, elektriksel ve hesddali yapilar dgsiklik gosterse
de ¢cqu asagidaki 4 ana bilgeni bulundurur:

l. Manipulator veya kol (Mekanik tnite)

Il. Bir veya daha ¢cok sensor (Sensor Unitesi)
[l. Kontrolor (Kontrol Gnitesi)
V. Gug unitesi

Bazi robotlarda mekanik yapi icerisinde uc¢ eleman badilunur. Ug elemanlar,

spesifik gorevleri yerine getirmek i¢in kullghiaraclardir.

4.1.1. Mekanik tnite

Bir robot manipulatorl, eklemler aragilyla birbirine b&lanan bglanti kollarindan
meydana gelir ve bir acik kinematik zincir gwrur. Bu acik kinematik zincir,
ardsik iki baglanti elemani arasinda izafi hareketinstduulabilmesini sglar. Her
bir eklem hareketi yer ggstirme, donme veya her ikisinin bir kombinasyonu
seklinde gerceklgebilir. Alti ¢esit muhtemel hareket gilinden (kuresel, dizlemsel,
helisel, prizmatik, donme, silindirik) yalnizca Ugfprizmatik, donme, kiresel)

normalde kullanilan hareketgerini teskil eder.
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Bir eklemin dger bir ekleme oranla gercekteebildigi bagimsiz harekete serbestlik
derecesi denir. O halde eklem sayisi, robotun s#ibelerecesini ifade eder. Bu ug¢

eklemin farkli kullangi ile farkli robot diizenkgmleri elde edilebilir.Sekil 4.1’de en

. P ﬁe _.

Kiiresel Robot

ey
@

SCARA Robom Mafsalli Robot

yaygin robot diizeng@nleri gosterilmgtir [23].

Sekil 4.1. Yaygin robot kolu diizenjienleri

Eklem-ba&lanti elemani yapisi ile tanimlargralan bir manipulator, gaunlukla kol,

bilek ve uc eleman olmak Uzere li¢c ana yap! eleméaarir. Bu kisim cihazlar tahrik
elemanlari olarak adlandirilirlar ve pnomatik, bide veya elektriksel yapiya sahip
olabilirler. Bir nesneyi manipulatbrin c¢gha uzay! igerisindeki bir noktaya
yerlestirebilmek icin altl parametrenin tanimlanmasi gereBu parametrelerin Ugt
konum ve Ucl de dénme ile ilgilidir. Bu sebeple gjékle alti serbestlik derecesine
ihtiya¢ duyulur. Bununla beraber endustriyel amatdrak kullanilan bir¢gok robot,
verilen bir gbrevi yerine getirmede yeterli olmalsebebiyle dort veya beaerbestlik

derecesine sahiptir.



29

4.1.2. Sensor Unitesi

Bir robotun verilen bir gorevi tam olarak, hizh Jeassas bir bicimde yerine
getirebilmesi icin robot yapisinin i¢ vesddurumlarina yoénelik bilgiye ihtiyag
duyulur. Bu bilgi sensorlerden elde edilic sensoérler eklemlerin konum, hiz ve
ivmeleri hakkinda, disensorler ise ortam hakkinda bilgi toplarlar.

4.1.3. Kontrol Unitesi

Bu Unite, verilen gorevi yerine getirebilmeleringdiger mekanizmalarin uyarlama
islemlerini yuratar. Robot kontrolorleri goinlukla ¢ temelsievin ydritilmesinde

kullanilirlar:

l. istenilen siklikta ve belirli noktalarda manipuladtdr her bir bilgeninin

hareketini bglatmak ve durdurmak,

Il. Konum ve siklik bilgilerini hafizalarinda kaydetmek

ll. Islemin gerceklgtirildi gi alan icerisinde sensorlerden yardim alarak raleot

dis diinya arasinda bir arabirim olarak gorev yuritmek.

Bu islemlerin yerine getirilebilmesi igin kontrolorlerimogru manipilatér yolunun,
hizinin ve konumunun belirlenmesini gkyacak aritmetik hesaplamalar yerine
getirebilmeleri gerekir. Kontrolorlerin  ayrica kol hareket ettirecek olan
mekanizmalara sinyal gondererek sensorlerden aliniégiyi degerlendirmeleri
gereklidir. Bunun yaninda manipulator ile harichazlar arasinda Bkntiya izin

vermelidirler.

4.1.4. Glg Unitesi

Bu bilegsenin amaci, manipilatérin tahrik elemanlarina deeglerjiyi sglamaktir.

Servo motor tahrikli sistemlerde ise guc yuksehialini alabilir.
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4.2. Uzaysal Yerlgim

Manipulasyon, nesnelerin il bir sekilde tutulmasi ve hareket ettirilmesi, yani
kaldiriimasi, bir yerden bir yere goétirtlmesi, Inidrine tutturulmasi ve Uzerlerinde
gerekli araclar ileslem yapilabilmesiglemidir [24]. Bir robot tarafindan nesnelerin
manipulasyonu, robot elemanlarinin uzaydaki haleletardimiyla gercekligirilir.
Robotun u¢ elemanini hareket ettirerek nesneyeagtaibilmek icin nesnenin
robotun temel koordinatina gére konum ve dénmadiilg ihtiya¢ duyulur. Bu bilgi,
nesnenin robotun tutucusuna goére konumunun belsn ve tutucunun da
hareketinin bu bilgiye gore tayin edilmesinde knilacak bir programlama

yonteminin gektirilmesini gerektirir.

Bir u¢c elemanin hareketini kontrol etmek kagmkabir hal alabilir. Cunki ug
elemanin, hedef nesne uzerine ygni#gmesi islemi bazen birkag farklsekilde
mdmkin olabilir. Bu durum ise optimal bir yeyim seklinin secilmesi ihtiyacini
dogurmaktadir. Bir robotun el kisminin bir nesneye Iggdcasl oryantasyon bigimi
yalnizca nesneye @i, cevreye de bgidir. Ornesin, ortam icerisinde bazi engeller
bulunabilir. Bu sebeple eldeki mevcut takip yolyisa bu ¢evresel sinirlandirmalar
sebebiyle azalabilir. Bunun yani sirgee hedef nesne hareket halindeki bir nesne
ise, nesnenin konumunun yani sira hedef nesnensobraki muhtemel konumunun
da hesaplanmasi, bdylece robotun bu tahmini noktgyalenmesi szEayacak

bilginin elde edilmesi gerekir.

Uc eleman hareketinin kontrolini gigtleen diger bir durum, robota ait her bir
eklemin tek serbestlik derecesi olmasi, ancak iesd@mlerinin ulgabildigi hareket

miktarindan daha fazlasinigayabilmeleridir.

Bir robot, kol yapisina ait kinematik modeli kulemak uc elemaninin konum ve
oryantasyonunu hesaplar. Bu sebeple de, manipilkceki olan nesnenin yani sira
u¢c elemanin da konum ve oryantasyonunun belirlémeisi icin matematiksel
araclara ihtiya¢ duyulur. Bu araglarin da farkismeler arasinda ve 0zellikle nesneler
ile manipulatér arasinda uzaysalskiyi saglayabilecek derecede gugcli olmalari
gerekmektedir [23,24].
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4.2.1. Uzaysal gosterim

Bir u¢ elemanin veya eklemin uzaysal gosterimi korue oryantasyon olmak tzere
iki bilesenden olgur. Konum bir nesnenin n-boyutlu bir uzaydaki dutuma,
oryantasyon ise nesnenin verilen bir referans mistgore donme durumunu ifade

eder.

4.2.1.1. Konum

Bir nesnenin konum godsterimi uzayin ka¢ boyutlwgicha b&hdir. Bir nesnenin iki

boyutlu uzaydaki konumunu ifade etmek icin kullanibrtak sistemler Kartezyen ve
Polar koordinat sistemler, t¢ boyutlu uzaydaki kooau ifade etmek icin kullanilan
ortak sistemler ise Kartezyen, Silindirik, Klreskbordinat sistemleri olarak

siniflandirilir.

l. Kartezyen koordinatlar: R?de bir nesnenin p pozisyonu xp) olarak
gosterilir. Buradax, X ekseninin orijininden olan uzakli y de Y-ekseninin
orijininden olan uzakfi ifade etmektedir. &de ise bir nesnenin p pozisyonwy(z)

olarak ifade edilir. Burada ®e benzersekilde x ve y, X-ekseni ile Y-ekseninin
orijinlerine olan uzakliklari,z de Z-eksenine olan uzagiiifade ederler. Her iki

gosterimSekil 4.2’de verilmstir.

X p(x,y)
p(x,y,2)

Sekil 4.2. R ve R kartezyen koordinatlarin vektor olarak gosterimi
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Il. Polar koordinatlar: R*de bir nesnenin p pozisyonurp@) olarak gosterilir.
Buradar, p noktasinin orijinine olan uzafl) 6 da p vektérinin X-ekseni ile

olusturdusu aclyi ifade eder. Bu gosterigekil 4.3 ‘de verilmstir.

p(r.8)

Sekil 4.3 Polar koordinatin gésterimi

. Silindirik koordinatlar: R¥de bir nesneninp pozisyonup(r,8,z) olarak
ifade edilir. Burada ve &, polar koordinatlarda olgw gibi p noktasinin orijininden
olan uzaklgl ve p vektdrunin X-ekseni ile ofturdugu aclyi ifade ederken de, p
vektérinin Z-ekseni Uzerindeki izgimund ifade etmektedir. Bu koordinat

sistemine ait gosteri®ekil 4.4’de verilmitir.

7
S P ———

Sekil 4.4 Silindirik koordinatin gosterimi
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V. Silindirik koordinatlar:  Sekil 4.5'te de gOsterilgi gibi bir nesneninp
pozisyonup(r, &,¢) ile gosterilir. Burada, p noktasinin orijininden olan uzagi) &
da p'nin OXY duzlemi Uzerindeki izd§timind, ¢ ise p vektorinin Z-ekseni ile

olusturdugsu acly! gosterir.

p(r.0,9)

’
PSR [P ——

Sekil 4.5 Kuresel koordinatin gésterimi

4.2.1.2. YOnelim

Katl bir nesne uzaya yalnizca konumu itibariylesilereferans bir sisteme gore
oryantasyonu itibariyle de yeskirilir. R2'de dénme glemi X-eksenine gore
yapilabilirken R3'de X-ekseninin yani sira Y-eksenive Z-eksenine gore donme
islemi de gercekigirilebilir. Oryantasyon glemini gostermede kullanilan ortak
yontem dénme matrislerini, Euler aci setini, dongiilerini ve dérdey donme

islemlerini icermektedir.

Doénme Matrisleri: Donme matrisleri, cebirsel ve matris 0Ozelliklerebgbiyle
oryantasyon tanimlamaleémlerinde en yaygin olarak kullanilan yontemdib® bir
OXY referans sistemi ve ayni orijine sahip nesneédiV sistemi olmak tzere iki
referans sistemi g6z 6nlne algidda i ve j, nesnenin sabit referans sistemine ait
birim vektorleri olur §ekil 4.6). Bir p vektori Denklem 4.1 ve 4.2'dekibig

gosterilir:
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ny=[Px’p/]t=lQ-L+F}-£ (4.1)

Po=[P.R] = R4+ R (4.2)

Sekil 4.6 OUV sisteminin OXY referans sistemine gorgantasyonunu

Dogrusal yer dgistirme uygulanirsa, OUV sisteminin OXY referans emsine gére
oryantasyonunu ifade eden dénme matrisi olup nésmeferans sistemi icerisindeki
bir vektorin koordinatlarinin sabit OXY referanstemi gibi dger bir sisteme
cevriimesi gleminde kullanilan 4.3 elde edilir. R2'deki oryasyan, OXY

tzerindeki aci olarak tanimlananle gdsterilir.

i i
Pl=r|P|,  Burada Re|X* 9 (4.3)
py pv Jylu Jy]u
D6nme matrisi ise 4.4'te ifade edilir:
cosa - Sin
R=[ _ j @4
sina cosa

R3'de de R2’dekine benzeekilde, bir p nesnesinin oryantasyonu 4.5, 4.8 .véle

ifade edilmitir.
Pow =[P R = R+ R * R K (4.5)

Py =[PR.B] =R i+ R+ Dk (4.6)
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Py Py
P, =Rl R, 4.7
P, Py

Bir nesnenin OUVW sistemi U-ekseni, X-ekseni ilekigacak sekilde bir OXYZ

sisteminin tGzerine konulgunda donme matrisi 4.8 elde edilir.

1 0 0
R(X,a)=| 0 cosa - sin (4.8)
0 sina cosa

V-ekseni donmesleminden sonra Y-ekseni ile caksa dénme matrisi:

cosy O siry
RY,y)=[ O 1 0 (4.9)
-siny 0 coy

W-ekseni donmesleminden sonra Z-ekseni ile ¢giksa donme matrisi:

cosp - sinp
R(Y,p) =| sinp cosp (4.10)
0 0 1

Yukarida verilen matrisler ¢ boyutlu uzaysal sisie temel donme matrisleri

olarak adlandirilirlar.

l. Euler agi seti: OUVW referans sisteminin OXYZ referans sistemirigeg
donme glemi Euler agilari olarak bilinea,y ve ¢ olmak tzere t¢ agi ile tanimlanir.
Ancak acilarin dgerlerinin yani sira donme eksenlerinin de bilinngssiekir. Bir
koordinat sisteminin dondurtlmessléminde 24 tanimli muhtemel durum s6z

konusudur. Aagida en ¢ok kullanilan dénmekilleri verilmistir:
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Il. ZYX Euler Agi Seti: Sirasiyla z-ekseni, y-ekseni, z-eksetrafinda ardik

dondurmeler yapilmasiyla glan agi seti.

Il. RPY (Roll, Pitch, Yaw) Aci Seti:x-ekseni etrafinda donme (yaw), y-ekseni
etrafinda donme (pitch), z-ekseni etrafinda donroB) (ardisik donme glemlerinin

uygulanmasiyla okan agi seti.

V. Doénme Ciftleri: OUVW koordinat sisteminin OXYZ referans sistemiriey
oryantasyonunu gostermede kullanilagedibir gosterimsekli, K=(kyky,k;) ve 8
acisi ile ifade edilen donme ciftleridir. Bir p wékiini 6 acisi kadar K Uzerinde

dondurecek olan dondirme cifti Denklem 4.11’'de afadilmitir.

Rot(K,0)p= pco®- (kK p)sif+ K(Kp)E cd (4.11)

V. Dordey Operatorler: Dordey operatorler, donme ve oryantasyonlar ile
calismada cok yonlla bir matematiksel aractir. Dérdeyratigler, dort elemandan
(qo, 1, B, @) Olusurlar ve bu elemanlar temel bir {e,i,j,k} dérdeyinkoordinatlarini
ifade ederler. e:q elementi skaler birgee olmakla beraber (i, j, k) bir vektérdir.
Donme ciftleri ile dordey operatdrler arasindajdegerlik durumu Denklem 4.12 ve
4.13'de verilmgtir [25].

Q=[0.%.%.q]= [s,v (4.12)
0 . 0
Q=Rot(K,0)= (cosi ,Ksmé (4.13)

4.2.2. Yer dgistirme

Bagimsiz bir gdsterim igin robot kolunun ug¢ elemanisabit bir referans sistemine
gore konum ve oryantasyonuna ihtiya¢ duyulur. Yudargosterilen yontemlerin
hicbiri bunu yapmak icin yeterli gédir. Konum ile oryantasyonun her ikisini iceren
bir gosterim elde etmek i¢in homojen koordinatlati&ilabilir. Kati nesnelerin n-
boyutlu uzay icerisinde yedmnini ifade edecek homojen koordinata dayali bir

gosterim, (n+1) boyutlu uzayin koordinatlarindamaypkilarak hesaplanabilir. Yani,
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n boyutlu bir uzay, homojen koordinatlar yardimiyia+1) boyutlu bir uzayda
gosterilebilir. Orngin, bir p(x,y,z) vektord, p(w wy, W, w) ile gosterildginde, w,
Olcek degeri olarak bilinir ve keyfi herhangi bir ger alabilir. i, j, k X, Y, Z-
eksenlerine ait birim vektorler olarak aligahda bir p=ai+bj+ck vektéri homojen

koordinatlar kullanilarak genellikle Denklem 4.1dld gibi gosterilebilir [26].

X aw a

p= Y= bw =| © (egerw=1ise) (4.14)
z cw c
w w 1

Homojen koordinatlarin tanimindan yola ¢ikarak hgananatris kavramina weak
mdmkuinddr. T homojen matrisi, 4x4’lUk bir matrisupl bir vektére ait homojen
koordinatlarin bir sistemden $a bir referans sisteminestamasi glemini ifade
eder. Bu ifade matematiksel olarak Denklem 4.1%&elmistir.

R,, P Donlsim  Ceviri

T=| e || Donam G (4.15)
fs Wy, Perspektif Olge

T'nin bir diger ifadesekli ise 4.16’daki gibidir:
n o & R
n

T=|» % 3B (4.16)
n o & g
0O 0 0 1

Bu ifadede (n, o, a) oryantasyonu ifade eden uglibiim matris olup p konumu

ifade eden vektordir.

Karmalk bir homojen yer da&stirme matrisi, basit dosiimlerin artarda

uygulanmasiyla elde edilebilir:

T=T,T,..T, (4.17)
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4.3. Robot Kinematgi

Kinematik, hareketi etkileyen kuvvet veya benzeged faktorlerden bamsiz olarak
bir yapinin referans bir sisteme goére hareketimnelenmesi siemidir. Robot
kolunun uzaysal hareketini zamanaglpaolarak tanimlayan analitik bir ifadenin
gelistiriimesi, kinematgin temel amaci olmakla beraber kismen robot kolungn
noktasi ile eklemlerin koordinatlari arasindaki konve oryantasyon gkisini de
inceler. Robot kolu eklemleri ile robot kolunun upktasinin hareket hizlari
arasindaki igki de kinematik tarafindan incelenen birgeli konudur. Kinematik

isleminin temelinde diiz ve ters kinematik olmak Gzkr@ana kavram yer alir:

4.3.1. Duz kinematik

Duz kinematik glemi, eklem acilari verilen bir robotun u¢ noktasmit konum ve
oryantasyonun sabit bir referans sisteme gotre l&efvesi glemidir. Diger bir
deyisle, robot kolunun u¢ noktasinin eklem koordinatlgardimiyla konum ve
koordinatlari, Denavit-Hartenberg (DH) tarafindagligirilen nimerik algoritma ve
homojen dongim matrislerinin uygulanmasiyla tespit edilebildH algoritmasina
gore, her bir bglanti elemani Gzerinde @nu bir koordinat sistemi secilgli zaman,
dort temel dongiim yardimiyla bir sonraki [anti elemanina ganmasi mimkin
koordinat sistemi ile k-1'inci khdanti elemaninin koordinat sistemi arasindaki bir

ili skinin kurulabilmesini sglar.

4.3.1.1. DH parametrelerinin belirlenmesi

DH parametreleri robot kolunun sifir konumuna gietesiyle, yani her bir ekleme
ait deserlerin sifir oldgu konuma getirilmesiyle, daha sonra da eklemlbgglanti

elemani ve eklem tlrline gore referans bir karemmilanmasi ile belirlenir.

Robotlarda kullanilan eklem tirleri déner ve prizikaolmak tzere iki kisimdir,

Sekil 4.7'de her iki eklem tart ve bunlarin varyaslari gosterilmgtir. Eklemin
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ekseni boyunca gercekteilen donme acisip ile gosterilmekle beraber DH

gosteriminded deziskenine kagilik gelmektedir.

%%@g

()

f
Eklem 2
Eklem CRN
Eklem 1 &= ekseninde F'/_\
donme
—

Sabit
Baglanti

Kayar
Baglanti

tIl
(3]
d= Eklem ekseni

o boyunca 6teleme ———= Eklem ekseni
—===== Baglanti ekseni

Sekil 4.7. Eklem tirleri ve dgsik varyasyonlari

1. Tip Baglanti Sekli: En basit bglanti ¢aeididir. Eksenleri arasinda herhangi bir
bikulme olmayan ve birbirlerine paralel olan ikingéd eklemi vardir. Eklem
eksenleri de birbirlerine paraleldir vegbanti kolu uzunlgu olarak bilinen gkadar
uzaklhktadirlar. Eklem dgskeni 0,.1 olarak bilinen dénme agisidir,.z eklem
ekseni ile cakik olacaksekilde ve x.; ekseni de eklemin merkez cizgisi ile gaki

olacaksekilde tayin edilir. y.; de s& el kurali yardimiyla bulunur.
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Sekil 4.8. 1.tip bglanti sekli

2. Tip Baglanti Sekli: Bu tip ba&lanti, 1. tip bglantinin merkez cizgisi (4 ekseni)
boyuncao, acisi kadar bukilmesiyle elde edilerglaati tipidir.

Sekil 4.9. 2.tip balanti sekli

3. Tip Baglanti Sekli: Bu sekil konfigirasyonda eklem eksenleri birbirini kese
zn1 ile z, eksenleri arasindaki mesafe sifir @dndan bglanti kolu uzunlgu da
sifir olur. Ancak iki eklem arasinda biy thesafeli yer d@stirme s6z konusudur ve
bu mesafe eklem eksenlerinin gomlukla %, ; ve X, eksenleri) ortak dik dgultulari

arasinda o6lculen mesafeyi temsil eder.
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Sekil 4.10. 3.tip balanti sekli

4. Tip Baglanti Sekli: Bu balanti sekli, 3. Tip balanti sekline benzerdir, ancak
eklem vyerlgimleri birbirine goére terstir ve Iganti kolu parametreleri de
birbirlerinden farklidir. Hegeyden evvel iki eklemin eken orijinleri ¢caktirlar ve
bu da bglanti kollari arasindaki uzaklik ile panti kolu uzakigini sifir yapar.iki

eklem arasindaki fiziksel mesafe ise bir sonrakidoai seklinde mevcuttur.

Eklem n+1

n. Baglanti

a =t
=0

Eklem n

Sekil 4.11. 4.tip balanti sekli

5. Tip Baglanti Sekli: Bu tip bir balanti sekli, ekseni bglanti koluna dik olan
doner bir eklemden ibarettir. Bu tip birgtanti seklinde eklem eksenleri {Z ve z)
birbirlerini keserler. Bu tip bdantilarda eklem dgskeni 6, ,,'dir.

n+l
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Eklem n

n. Baglanti

Eklem n+1 |
Yy,

Sekil 4.12. 5.tip balanti sekli

Referans eksen takiminin her bir ekleme uygsilaagagida siralanan adimlarin

sirasliyla gercekigriimesi ile sglanir:

1. Robot kolu sifir konumuna yesfgrildikten sonra, tabandan gdayarak eklemler

sifirdan N'e kadar numaralandirilir.

2. Taban koordinat sisteminin ekseni, global eksemtaia paralel olacakekilde

yerlestirilir.

3. Eksen takiminin orijini eklemlerin ortak dik glwltulari ile merkezden uzak olan
eklem ekseninin kegm noktasina kondurulur. Eklem eksenlerinin paralehasi
durumunda orijinin konumu, ganti elemanlari arasindaki mesafeyj y& o) sifir
yapacaksekilde secilir. Eklem eksenlerinin kesiesi halinde ise orijin, eklemlerin

keskim noktasina kondurulur.

4. z-ekseni, eklem ekseni ile ¢cakrilir. Doner bir eklem icin z-ekseninin yonu, z-

ekseni etrafinda pozitif yonlu bir donme ile beir.

5. x-ekseni, bglanti kolunun eklem eksenleri arasindaki ortak diégrultuya

paraleldir. Paralel eksen halinde x-eksenigldnati elemaninin merkez cizgisi ile
caksiktir. Eksenlerin kesmesi durumunda ise ortak bir glaltudan bahsedilemez
ve bu durumda eksen dgizve z'in vektorel carpimina paralel veya anti-paraleldir

Bircok durumda buslem x-ekseninin, bir dnceki Beanti kolunun x-ekseni ile ayni
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yonde olmasi ile sonuclanir. Bu noktada robot kofusifir konumu ile x-ekseni
atamasinin birbiri ile uyumlu olup olmaganin kontrol edilmesi gerekir.

6. y-ekseninin yonu gael kurali uygulanarak bulunabilir.

7. Son kolun (N) ucuna bir koordinat ekseni tutturulur

Koordinat ekseni tanimlandiktan sonra DH parametirelssagidaki sekilde

tanimlanir:

Bzn-ekseni etrafindaki donme agisi
dn+1: zn-ekseni Uzerinde xn ile xn+1 (veya yn ile ynaigsindaki mesafe
an+1. Xn-ekseni (veya yn-ekseni) boyunca zn ile zngkerdaki mesafe

on+1. XN+1-ekseni etrafindaki donme

a kr w0 N e

Yn+1: YNn+1-ekseni etrafindaki donme agisi

Sekil 4.12' ve Tablo 4.1'de dort eksenli robot koturait DH parametreleri
gosterilmitir.

Sekil 4.13. Dort serbestlik dereceli robot kolunuH Parametrelerinin gdsterimi



Tablo 4.1. DH tablosunun gosterimi
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Link Eklem Tip 0 d a a
1 0-1 I 01 L1 0
2 1-2 I 02 0 Lo 90
3 2-3 vV 03 0 Ls 0
4 3-4 [l 04 0 Ly 0

4.3.1.2. D6ngim matrislerinin hesaplanmasi

Do6ntsim matrisinin genel ifadesi 4.18’de veriltii.

t t t t

12) 12) @3 @.4)

np‘n = t(2,1) t(2,2) t(2,3) t(2,4)
+1

lay ley tey las
O 0 0 1

tq, =C0sH,,, cOy/,, ,— si,, sing, sin,
t,, =-—sinb ,, cosy,,

tos =C0SB,,, siny,,+ si® , sing, cos,
tosy =2a,,C09 .,

t,y =sind  cosy, ,+ cod ., sing, sin,

t2 =COSH,,, COSQ, ,

t,sSiN6,, siny,,—cod ,, sing , cos,

(4.18)
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o4 =8, SINB
t3, =—COS8q,, siry .,
tso =Sina,,
ts3 =C€0S3,, COY ,,
tsq=d

1

4.18'de yer alan genel yapiya gore hesaplanansdéminatrisleri:

cosB, siB, O O
op = -sing, codk, O O 1o
1o 0 1L (4.19)
0 0 0 1
cosB, O sib, L
A = -sinB, 0 co¥, O 420
"l 0o -1 0 0 (4.20)
0 0 0 1
cosB, -simB, 0 L
2p = sin@, coB, O O 4.2)
| o 0 1 0 :
0 0 0 1
cosB, -simB, 0 L,
sin@, co9P 0 O
A= ‘ (4.22)
0 0 1 0
0 0 0 1

gosterilmitir [26].
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4.3.1.3. Manipulator donsiim matrisinin elde edilmesi

asagidaki gibi elde edilir.

T,="AxA XA xA =T, (4.23)

Trigonometrik ifadelerde kisaltma yapilarak mangbat dongum matrisleri:

CCo -CS,; S Cl( L,CH+ LCxt LC 23)1
oT = S10234 - %%34 - C1 S( L, Cz+ L3C2§|' L4C23)1 (4.24)
) C, (st + C23) Coaa 0 L+ LS+ LS, LS,
0 0 0 1

seklinde elde edilebilir.

Denklemlerde gecen bazi kisaltifimterimler Denklem 4.25 ve Denklem 4.26’da

verilmistir.
sin, cod, + co§ sif = si+§ 7, (4.25)
cost, co®, + si sifh = co§(+8 3, (4.26)

4.3.1.4. U¢ elemanin konum ve oryantasyonunun bdinmesi

Euler agi seti yardimiyla ZYX dégiimu uygulandiinda oryantasyon [n o i} ile
ve konum da p ile gdsterilerek Denklem 4.27'deili& elde edilir.

n g g p|[c® o ap gn sha@n oosapooy sn+ooge sn sha p

N g 3 Pl Sip cop  9p SN SAA @S cosa@siny Sin -60s@ 008 §|aDTp(427)
n o g pf| —siy g sina s asa

0 0 0 1 0 0 0




Uc¢ elemanin konum ve oryantasyonu :

Px=G(L,C,+ L,C,;+ L,Co,
Py=5(LC,+ L,Cpy+ L,C,)
Pz=L +L,S+L,;S,+L,S,.,
n =CCy

Iﬂly = S.CZ?A

seklinde belirlenir [25].

a7

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)
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4.3.2. Ters kinematik
Ters kinematik glemi, bir robot kolunun uc noktasina ait koordiaath verilmesi
durumunda robot kolunun gerekli konuma ve oryardaayulamasini sglayacak

olan eklem agcilarinin bulunmasiemidir. Matematiksel olarak Denklem 4.40 ve
Denklem 4.41'deki gibi gosterilebilir.

0, =f.(X,y,z,0,y,9) (4.40)

k=1,..,N (4.41)

Bu ifadedeBy eklem acilarini ve (x, y, @, v, €) da konum ve oryantasyonu ifade

etmektedir.

Ters kinematik gleminin birgok dgisik ¢ozum yontemi mevcuttur. Ancak ters
kinematik gleminin ¢6zimdu, kinematik zincirin karmi& bir hal almasi ile daha da
zorlasir.

4.4. Dort Serbestlik Dereceli Robot Kolunun Kinemaik Coztumlenmesi

4.4.1. Duz kinematik ¢c6zimleme

Dort serbestlik dereceli puma tipi robotun diz kiagik ifadesi robotun u¢ kisminin

verilen agiI dgerlerine gore X, y ve z eksenlerindeki mesafesindarettir. Belirtilen

eksenlerdeki hedef noktalak, ,R vePolarak tanimlanirsa bu ifadelesagidaki

gibidir.
P, = cos,[ L,si,+ L sing,+0, ) L, sif,+6+6 ] (4.42)
P, = sind,[ L,siB,+ L, sin@,+6, )} L,sinf ,+6 ;+6 ) (4.43)

P =L +Lsim,+L,sin@,+06,)+ L,sin@ ,+6 ,+06 ) (4.44)
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Denklemlerde yer alarL,,L,, L ;veL ,robotun kol uzunluklarini ifade etmektedir.

Duz kinematik daha oOnce belirtifgi gibi acilar ve kol uzunluklari bilingdinde
robotun ug¢ noktasinin belirtilen acilarda konum rkloatiarini hesaplamakta
kullanilr.

4.4.2. Ters kinematik ¢coziimleme

Ters kinematikte ama¢ Robot hedef noktasinin konupelirli iken mafsal

hareketlerinin (agilarinin) belirlenmesidir. Birska deysle P, ,R ve P deserlerine

sahipken bu deerlere kagilik gelen kol agilari 6,,6,,0,ve0,0 tespit etmekte

kullanilan bir metottur.

Robot kolunun u¢ noktasinin giaasi gerekgii hedef noktanin koordinatlarsagida

gosterildgi gibidir.

P = Xees (4.45)
P, = Yer (4.46)
Pz = Zref (447)

Yukarida verilen referans gerlerine goére birinci kolun agisi8() Denklem

4.48'deki gibi bulunabilir.

P
9,=+atan=> ) (4.48)

X

Yukarida verilen ifadeden aglidigl Gzere 6, acisi biri pozitif dgeri negatif olmak

Uzere iki dger alabilmektedir.
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Birinci kolun agi ifadesinin yardimiyla dg¢unclu kolagisi Denklem 4.49'da elde

edilir.
8, = atan Llc‘oz) ) (4.49)

Denklem 4.49'da yer alan bazi ifadelerin agkli su sekildedir.

o= ((Ps— L)+ (P + R/zs > L5- L) (4.50)
21,1,

P =R~ L, cos@, )cox(, (4.51)

Ps; =R~ L, sin@, )cosg, (4.52)

Ps=PF-L,cosé,; (4.53)

6, ifadesi goruldigl Uzere biri pozitif dieri negatif olmak lzere iki farkh ger

alabilmektedir.

6,,0, ifadelerinden yola cikaraR, acisi hesaplanabilif, agisinin ters kinematiksel

ifadesi Denklem 4.54’de veriltir.

_ (Ps=L)(L;c080;)+L,)-L; sin@;)(cok , )R, +sik, )

? " (Pa-Ly)(L,; SiNG,)+(L, cosB , )+L,)(cosd, )P, +sif(, )R (4.54)

6,,6,,08, degerleri igin 8 farkl kombinasyon ofturulabilir. Clinkd bu Ug aginin ikili

kombinasyonlarina ga olarak 4 farkli dger alabilmektedir. Ayrica bu 4 farkli

deserin zit karetlilerinin de olasifia eklenmesiyle 8 farkli kombinasyon ortaya cikar.

0,,0, ve 6, acilari bulunduktan sonr@, ifadesi Denklem 4.55'de verilrtir.

8, = atan&—v(lr;nz) ) (4.55)
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8,ifadesinde yer alam degeri Denklem 4.56’daki gibidir.

r]_00862 93[00% )P +sif( )/P'lefl&i]) +§'2(93*[ Zpl'l-z'm@)]_l‘i (4.56)

Benzersekilde 8,icinde 4’U arti saretli 4’0 de eksigaretli olan toplam 8 tane agi

bulunmaktadir. Bu durumda istenilen hedef noktdganuay sglayacak farkl 8 aci
kombinasyonu mevcuttur. Fakat aci sinirlandirmadabali olarak bir ¢ozim kabul
edilebilir [27].

4.5. Dort Serbestlik Dereceli Robot Kolunun DinamikCozumlenmesi

Dinamik ¢c6zimlemelerde en ¢ok kullanilan yontermidr&ginda Langrange-Euler ve
Newton-Euler gelir. Langrange-Euler denklemindeekiki ve potansiyel arasindaki
fark olan Langrange fonksiyonundan faydalanilarakachik denklemler Uretilir.
Newton-Euler denkleminde ise bir robot kolunurgdsal ve agisal hareketlerinden
faydalanarak ardik islemler sonucunda dinamik denklemleri Gretir. Newkauer
yontemi her bir eklemdeki tork ve kuvvetleri vernmeken dolayi robot tasarimcilari
acisindan son derece avantajli bir yontemdir. Clektéme yerlgtirilecek motorlar

bu tork-kuvvet dgerlerine gore belirlenebilir.

Newton ve Euler denklemleri kullanilarak her bilezkin kitle merkezine etkiyen
kuvvet ve torklar hesaplanabilir. Newton denklenanRlem 4.57'de Euler deklemi
ise Denklem 4.58’de verilrgtir [28].

F =miy (4.57)
N, = “1w, +w, x S 1w, (4.58)
Her bir eklemin kitle merkezine etkiyen kuvvet wektifadelerini hesaplamak icin

ana koordinat sisteminden, ugleivcideki koordinat sistemine @nu dgaddnik

denklemlerin ardik olarak kullaniimasiyla hiz ve ivmelerin bulunmgsrekir.
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Eklem torklarini hesaplamak icin her bir eklemimbgst vuctt diyagramini temel
alan kuvvet, denge ve moment denge denklemlerismlmpasi gerekir. Bu kuvvet ve
tork denklemleri, n. Eklemden robotun ana yanirgirieklemine dgru ice donuk

denklemlerin ardik olarak gercekigiriimesiyle elde edilir.

Ozetle, eklemlerin kutle merkezlerine etkiyen kuvvee tork ifadelerinin
hesaplanmasi icin gh donuk ardik denklemler bulunur. Ayni zamanda, bu net
kuvvet ve torklari Uretmek icin gerekli olan eklearklarinin bulunmasi icin ise ice
donuk ardyik denklemler elde edilirSekil 4.13'te i. bga etkiyen kuvvet ve

momentler gosterilngtir.

Kitle merkezi

) iy
i VCi N; Ni+1
i. bag \
i-1. bag m ( i+1. bag
o
f' - ool g Fi fi+1
iPCi v
i
'P

Sekil 4.14. i. bga etkiyen kuvvet ve momentler

V; i ban dgrusal ivmesi

V¢ :i. bagin kiitle merkezinin dérusal ivmesi
W i bain agisal hizi

() :i. bgzin agisal ivmesi

M. :i. ban katlesi
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0, :i. b&n yercekimi ivmesi

i+?R ‘iile i+1. balar arasindaki ddnme matrisi

<1 ba&in kendi kutle merkezine gore atalet tensoru
iPCi - 1. bagin kitle merkezine konumu

! 141 -1 bagin i+1. ba&a gore konumu

FE i ban kitle merkezine etkiyen kuvvet

N, :i. ban kiitle merkezine etkiyen tork

fi . i. ekleme i-1. EKklem tarafindan uygulakanvet

n, . I. ekleme i-1. Eklem tarafindan uygulanarkto

Disa donuk ve ice donuk ifadelerin genel halleri ilsiknda incelenebilir.

I.  Disa doniuk denklemlerin genel ifadelegggidaki gibidir.

i+1. bazn i. baza gore hiz ifadesi iseéw,, ='w + R8_'"Z,  sekinde
tanimlanir. Bir eklemden gerine d@ru iletilen agisal hiz, i+1. [gn i. bgza gore hiz

ifadesinin'**R donistim matrisiyle carpiimasiyla elde edilir.

Bir eklemden dierine d@ru iletilen acisal hiz,
g, ="Rq+6,"Z,  (=012.n (4.59)

seklinde ifade edilir. Bir eklemin acisal dénmesirheaman z ekseninde

gerceklgtiginden, i+1. eklem etrafinda gercejda i+1. b&in acisal hiz ifadesi
6, "2, =[O 0 Giﬂ]T seklinde tanimlanir. Denklemde yer alam, ifadesi ise i.

bagin acisal hizgeklinde ifade edilir.
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Bir donel eklem icin agisal ivme,
"0, =" R'Q+8,"Z, +"Rgxf, ™2, (4.60)
seklinde tanimlanir. Bir donel eklemin glwsal ivme ifadesi,
=R X P H g x (@ Py V) (4.61)
Seklinde tanimlanir. Kutle merkezinin glusal ivmesi,
X i+1PC1+1 + i+100i+1x (i+1(*3i+1x i+l |3q+1 )+ i+l Vi+1 (462)
seklinde tanimlanir. Her bir lgan kitle merkezine etkiyen kuvvet ve tork
i+1|:i+1 = mi+1i+1 Vc:i+l (4.63)
i+lNi+1 = G Ii+1i+1(;0|+1 + iJrl(")wl X(Ci+l| i+l i+1Wi+1) (4-64)
seklinde ifade edilir [29].

ll.  ice doniik denklemlerin genel ifadelesagidaki gibidir.
Disa donuk denklemlerle her bir gmetkiyen kuvvet ve tork ifadeleri elde edildi. Bu
kuvvet ve torklardan yararlanarak eklem torklatomlmak icin kuvvet denge ve
moment denge ifadeleri yazilmahdir, 1. Eklem tarafindan i. ekleme uygulanan
kuvveti, ni ise i-1. Eklem tarafindan i. ekleme ulanan torku gostermektedir. i.
ekleme etkiyen kuvvetleri toplayarak kuvvet derlggkisi elde edilir.

iF = if' - i+::. R " fi+1 (465)

Kitle merkezine gore torklari toplayarak ise togngde ilskisi elde edilir.
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N =g (R ) ([ B B)X 1y (.66)

Denklem 4.65'deki'f. ifadesini ¢ekip denklem 4.66'da yerine yazarakgalaki

ifade elde edilir.

ETRX fu = Ryx | RT D4R (4.67)

i +€

=in._ iRi+ln _iFé_xi 'i:_i F_),,lxijl R’-& f

+ i i+l

R A N E S AR R P

Son olarak, yukaridaki ifadelerden yararlanarak Eklemden temel koordinat

sistemine dgru ice doniikf, ve 'n, denklemleri,

'f,= 'R™f +'R (4.68)

i+l i+l

n='N+ RN, + R X F- Rx ! RY (4.69)

seklinde yazilabilir. Bu denklemlerde n. Eklemderadmordinat sistemine dou

adim adim uygulanir. EKlem torku,
T = n.TiZ (4.70)

seklinde bulunur [29]. Denklem 4.70'de yer alafjifadesi'Z, =[0 0 1" seklinde
yazilabilir. Yine Denklem 4.70'de yer alart; ifadesi i. eklemin torkunu

gostermektedirice ve dga donik ardik dinamik denklemler eklemlerin konum, hiz

ve ivmelerinin verilmesiyle gerekli eklem torklamnhesaplanmasini ar.

Disa donuk ve ice donuk denklemlerin genel gosterimilgiade ettikten sonra dort
serbestlik dereceli puma tipli robotun koordinastaminin yerlgimi ve Kkutle
gosterimi sekil 4.14’te gosterilmgtir. Kutleler robot kollarinin orta noktasinda

alinmstir.
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20,2y

pun
X3
1.KOL (hy)
\_/91
NN\
| L- N J taBaN
/'/./ .\
A \
Xo, X1 \

\>
< yO: yl

Sekil 4.15. Koordinat sistemlerinin yegieni ve kiitle gosterimi

Dort serbestlik dereceli puma tipili robot kolunuge donik ve da donik
denklemleri hesaplanacaktir. Hesaplamalarda barmles kisaltilarak ifade

edilmigtir. Bu terimlerin acgik ifadeleri,
C,=Cog#8,),C= Cof0,) .G= Cd9,) .&= C(8)

s=sin(6,) .s= sife,) ,$= sie;) .= S(6))

seklinde gosterilir.
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Robotun ana koordinat sistemi hareket et@eden acisal hiz(w,=0) ve acisal

ivme sifira (W, =0) esit olur. Yercekimi vektorl ana koordinat sisteminih

ekseninde oldgundan gagidaki gibi gosterilir.

0

Vv, =9°Z, (4.71)

Birinci eklem igin dga donik arduk denklemler yazilacaktiw, =0 ve °w, =0

Oldugundan birinci ekleme ait acisal hiz,

1

(O.I. = éR O(DO+91121

0
=|0 (4.72)
0,
acisal ivme,
10{ = éR 0(’1')0-'-911214- éR O(*)0><611’\ZJ
0
=0 (4.73)
6,
dogrusal ivme
l\./1= éR(O(’DOx OF):I.-'- Owox (Owox OF):I.)-i- O.VO)
= R,
C § 00
=|-s ¢ 0|0
0O 0 O0log
=[o 0 ¢ (4.74)

bulunur.



Birinci eklemin kitle merkezinin dwusal ivmesi

1\'/Cl =Gy x lPCl + 10, % (‘o x 1Pq 1y,
0 0 0 0 0 0
=|0|x| O[+| O|x|| O|x| O|[+]| O
él m 0, el 11 g
[ 2 ] | 2]
0
=0
g

seklinde bulunur. Birinci ekleme ait kuvvet vektord,

e — m Ls
FR=m Ve

0
=l 0
m,g

moment vektori

1N1 = Cllllcol"' 1w1x(cll 11(*))

Ixxl 0 O1llo 0 lxxl 0 OIlo
=0 I, OJ O+ Ox{f 0 L, 0] 0
0 0 1, |8] L& 0o 0 L&
0
=l 0

1.8,

7z
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(4.75)

(4.76)

(4.77)

seklinde elde edilir.ikinci ekleme ait dia donik denklemler hesaplanikinci

eklemin agisal hizi,



acisal ivmesi,

2(.A')Z = iRl(bl-i-éZZAZZ-'- iR ](AJIXGZZAZZ
c, 0 -S[0] [0l [¢c o0-5
=S 0 G| O+ 0|+ § 0 G X

__Szél + Czele 2
=| C,6,+S8§8,
6,

dogrusal ivmesi,

2\./2 = iR(l(blx 1P2+ 1(‘olx (]u)lx 1P2)+ 1.V1)

Cc, 0 -s]([ 0] [d 0 ol [ d
=[S, 0 C O|x| Of+| O|x|| O|x| O]+
|0 1 o|{[6]|of [6] (|6 | O

__Czdzei - Szg_
= _Szdzei + ng
dzél

kutle merkezinin dgrusal ivmesi,

|0 1 0]|6] |6, 0 1 of/6e] |6,
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(4.78)

(4.79)

(4.80)
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_Szél + Czele 2

= _Czél+szelez x{ 0+ Czel X

e2

kuvvet vektord,

2 _ 2;
FE=m, Ve,

Ve, (X)
=m,| “Vc, (¥)
Ve, (2)

m, Ve, (X)]
= m, Ve, (y)

m, Ve, (@)

moment vektori

2N2=C2|22(;02+2(*‘)2x(
[1,, 0 0
= O IWz
0 0 |

72,

e
(-C.d,- 2 )= 83E)- 8.9
=| (5,0~ 250 18,E » Co

d . L
(72)(_ 2529162_ C291"'31)

(I XX ol yyz)Szczei + I222e 2

v — 2, 2 2 2 2 2,
Ve, = "0, X PC2+ W, X (w,x% PCz oV,

dz _Sgl - S?l
CPH,|x
0 0, 0,
Czl ) 2(’0;
_Szél"' Czelez _Szel

0 _Czé1+%elez + Cze1 X

e2 e2

(Ixx2 +|112 ml yyz)C ZGlez_I xx2S Zél
= (Ixx2 +|222 +I yyz)SzeleZ-l-I yy2C 291

XXy

0
0

60

- Czcgzl_ S
+ =S Cglz +C,9
dzél
(4.81)
(4.82)
0 01 - §91
l, O] CB,
0 Izz2 62
(4.83)
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hesaplanir. Ugiincii ekleme aitalidonik denklemler hesaplanir. Uglincli eklemin

acisal hizi,

3(*% = §R2w2+e3323

[C, -S, 0][-5386, 0
S, C of ce, |+ o
0 0 1f 6, 0,

6,(-C;S,- S,G,)
=| 6,(C,C,-SS) (4.84)
6, +6,

acisal ivmesi,

3(*% = gR 2(.*')24-63323-'- 2R ZwZXG 3323

Cco, -9, O]l-9,0,+ ®HH, o [, -8, O- &9,
= Se3 (BS O (Bzél+ $2992 + O + S3 e3 691 X
0 0 1 0, 0, 0 0 1 8 0,

6,(-C;5,- S0P, (GG~ SSH00.4 SG GS
6,(-5,5,+ GG 6P, (SC+ GS00,(CF SGC (4.85)
6, +8,

dogrusal ivmesi,

3\./3 = SR(ZC‘)zx 2P3+ 2(,02x (szx 2P3)+ 2.V2)
_Sz.:ehl"' Czelez |3 _8%91 - S? 1 |3
Czel"'szelez x| 0|+ Czel x Cﬁl x( 0
0, 0 0, 8, 0
0 0 1 _Czdzpi_szg
+ _Szdzei"' ng
dzél
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ef(_(dz +1.C,)(S,C,+ C,S ) 6 Gl ezzs3|3+ 9(C,Cr SS| (4.86)

02((d, +1C,)(S:S,~- C,C)F6,S1-6,Cl- 9(C.S- SG
é1(dz - |3C2) - e1e 2(2| 382)

ve kutle merkezinin dgrusal ivmesi

3y - 3, 3 3 3 3 34
Ve, = "0 X PC3+ W, X (C,% Pg ) LA'A

(15 | . . . [l
2 _CSSzgl_S‘»ng _Qi$l_ %@1 2
=3v'v3x 0+|-§S8,+ GCP, x| |-SP+ GO x|
0 0,+6, 6,+6, 0

6;((d, +1.C)(S:S- CGG)-0,S1-6%Gl- 9(CS SG
+ ef(_(d2+ |3C2)(83C2+ GS ))-I-G 2C3I3_ 62283|§|' g(Cng— SS )
él(d2—|3C2)—elez(2|332)
3\'/c3(x)
=| *Ve, (Y)

Ve, ()

(4.87)

seklinde ifade edilir.

Denklem 4.87’de yer alan bazi kisaltmalgagadaki gibidir.

3vc3(x)=ef((sgsz- CC)Z 8S- GG} (@ Aq}

- eg(c3l3) _(%j (92 + 93)2 -6 {S4)-9(SL,+ CS,

3vc3(y)='ef[—('—3)((szcz)(02—Sé)+(%Q)( ¢- 9)- e cs)e 9]

2
- 92 (Ssls) +(|§J (éz"' é3)"' éz(Csla)"' g(C3C2— 8352)
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e =8 -1+ 5)65- o )+0p (- Lesd s & Gs)

- 9193(%3 (CS,+ SC, ))

Uctincii ekleme ait kuvvet vektord,

3 — 3¢
F=m, Ve,

Ve, (%)
=my 3Vc3 (y)

Ve, (2)

m33\'/c3 (X)
=1 my* Ve (y) (4.88)
m,*v¢ (2)

ve moment vektorl

3Ns = CS’|33(3‘)3'|' 3w3x(c3| 33(*)9

e, O 0 118,(-C;S,-SCH6H,(CC- $$¥68.f SG GS
=0 1, 0| 8(-SS+CCKo0p,(SC GSH60,(G$ $C
o 0 1, 6,+6,
_C3szel_ Sjgel lXXs 0 0 _Csszel_ Sjgel
+ _%8261+C3C261 x 0 Iygé 0 _Ss@f" Q@l
92+93 0 0 |ZZ3 62+e3

(Ixx3 +Izz3 l yy3)( ‘91‘92+61‘93(C C,=SS)-| xgé {CS+ SC,
=| (I, +1, =1,)(60,+69)CS +SLH+1,0(CL~SS, (4.89)
(e, =1,,)0H(C S, +S,C,)(C.C- SS¥ L §+6 )

Seklinde hesaplanir. Dordiunctu ekleme aisadidonik denklemler hesaplanir.

Doérdunci eklemin acisal hizi,
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‘w, = R%w,+86,°Z,

C, =S, 0)[6,6GS-SG
= S4 C4 0 el(gcz_%g)"'
|0 0 1 0, +6, 8,

=16,(-5,C;S$-55G+ GGG GCSS$

(4.90)
6,+6,+8,

'Q«qq%—q%q—ﬁqq+s§7

ve acgisal ivmesi

4. _ 4p 3, A 45 45 3 A 4=
W, = 3R oo3+94 Z4+ 3R w3x64 Z4

C, -S, 0]|8,cCS-SC¥68,(GG $$968 .~ $& C)| |
=|s, C, 0 ¢ '

6,6SS+ GC¥6P,(SG+ GSHBB, (C$ SC|*
0O 0 1 0,+8, 0,
C4 _S4 0 el(_Q%_ %g
+'S, C 0| 6,(GC-89)|*
0 0 1 0,+6, 8,
*0,(x)
=| ‘60, (y) (4.91)
“0,(2)

seklinde ifade edilir. Denklem 4.91'de yer alan kiselar gagidaki gibidir.

‘@, (x)=6,(-C,C;S,- C,SC- SGG+ §$9)
+(elez +9163+9194)(C LL-CSS~ 555G 9GS
‘i, (y) =6,(-S,C;S-SSG+ GGG CS$)
+(9162+6163+6164)(S4C3C2_ SSS+ GG GGS
4604(3/) = é2 + és"' é4



Dorduncu eklemin dgrusal ivmesi

4\./4 = ?%R(s(‘b3x 3I:)4-'- 3(‘L)3x (3w3x 3I:)4)-'- 3.V3)

6,(-C.5,- SC#0P,(GC- 5400 S& G3)
6,(-5.5+ CC¥0P,(SCH GS$69,(GS SCx
0
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0,+8,
=3R| . .
0.(-CS,-5G) [|8(-CS-3C) | L v, (11
+ 0,(C,C,-SS) |x|| 6,(CC- §S)|% + ¥y (2.1)
0,+6, 0,+6, 0 v4(3,0)
V,(x)
= "V, (y) (4.92)
,(2)

seklinde ifade edilir. Denklem 4.92'de yer alan kiselar gagidaki gibidir.

.00 = (92)(—L4«—cgcz+ SS)S(GS+ $CY GGG $S T)
) Pl (A GGG CSF G§S GG

+ é2(_|-4S4 + |3(_C483_ S4C3))+ 05 )6 L4C4+ |3(S4%_ C4Q ))

+ (eg)(_L4C4) - (9263)2L4C4_ 9GS, CL,-SS )+ G (GS+ G 3)

- (és)L4S4

N(y) = (92)(—L4«—cgcz +S8)FC(CS+ SGY S(GG $S y)
) L+ CL)(C(SCH CGSF S (85 GG))
+ é2('—4(:4 + |3(_S483+ C4C3))+ 95 )€ LS+ |3€ CsSi- 56 )
+ (Gg)(—L4S4) - (6293)2L4S4_ g(_ C4 (QCZ - %% )+ S (Q §+ Q §
+@®,)L.C,

WV, (2) =6,(L4(S,S,-C,C,)+(d, -G L) B 9 ,(-2L,(S,C, +C,S )-2S |
+9163('2L4(C382 +% Cz ))
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Dordunci eklemin kiutle merkezinin glaisal ivmesi,

4. - 4, 4 4 4 4 4
Ve, =70, % P, + W, % (“w,x Pe >+ v,

L, La) -,
2 2 v,(1,1)
=*W,x| 0 |[+*w,x| ‘w,x| O ||+]| *Vv,(2,2)
0 0 ‘v, (3,1)
4\'/cl,(x)
=] "¢, (y) (4.93)
4Vc“(z)

seklinde ifade edilir. Denklem 4.93'de yer alan kiselar gagidaki gibidir.

(-SCS+SCI- G2)ES £6)
-(CSLICS* SC)X GG+ §3)
- %(G2 +6,+6,)%) +“v,(x)

e, (¥) =(8))

[Esree-ss+ @St $6)
e =@ 2
H-CIt+S74)(CS+ SCIG G §S)

+ (%(éz +8,+0,)+ V,(y)

Ve, (2)= 08,708,100 )(S.L(SS,-C,C,)-C,L,(C;S,$ G ))

+B)(S, £ (CS 15 Q) +GE( §SC LI+ E)
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Do6rdiinct eklemin kuvvet vektor(,

4= _ 4.
F4 - m4 VC4
e, (x)
=m,| *Vc, (y)
e, ()
m44vc4 (X)

= m44\'/c4 (y) (4.94)
m, Ve, (2)

moment vektord,

4 —Cyy 4, 4 C,y 4
N4_ 4|4 W, + (")4x( 4|4 ('04)

e, O O l, O
=l 0 1, 0 [%y+%,x| 0 I, 0w,
0 0 1, 0 0 I,
"N, (x)
"N, (Y) (4.95)
*N,(z)

seklinde ifade edilir. Denklem 4.95'de yer alan kiselar gagidaki gibidir.

NL() = (1, +1,,, =1, )(60,+68P,+6P)(-S (C$ #SL)+C,(CL,-SS,.
+1,,.6,(5,(85-CC)-C (GS-$G))

NL(Y) = (1, +1,, 1, )(89,+0H,+8H)(C (CS #SL)+S,(CL,SS,
+1,,8,(C,(CL,-S,C,)S(GS-SG))
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‘N,@)=(, _Ixx)elz(c4s4<(css+ $G)- (GG~ §§Z)J
COHE - C)ES* $Q(GC,-SS)

+ IZZA(éz +é3+64)

Disa donuk denklemlerle eklemlerin kitle merkezineyetk kuvvet ve tork ifadeleri
hesaplanmgtir. Eklemlere etkiyen kuvvet ve torklarin eldegini ice donuk argik

denklemler uygulanacaktir. Oncelikle dordiinct ekfekuvvet ifadesi bulunacaktir.
Robot maniplatorii uzayda serbestce harekegiretén, °f, =0ve °n, = Oolur. Bu

durumda kuvvet ifadesi

“f,= R+ F,

=*F, (4.96)
seklinde ifade edilir.. Dérdunci ekleme etkiyen tdddesi

4n4 = 4N4+ gR5n5+ 4PC4 x 4F4+ 4F?_)X gRst
[N, (x)

=| "N, () |+
| ‘N,(@)

*R(x)

x| “F,(y)
‘K (2)

o o I\.)Li_

N, (%)

Ny(y) - R ()2 (4.97)

L
N, (2)+ 4F4(y)74

bulunur. Uglincii ekleme etkiyen kuvvet

=R
C, S O 4f4(x) 3F3(X)
=-S5 C O 4f4(y) + 3F3(y)
o o ‘L@ [*r@
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C. F4(x)+S, 1, (y) + °Fy(x)
=[=5,*1,(0+ C,*f, )+ °Fi(y) (4.98)
'%,(2) + *F(2)

ve tork

3n3 = 3N3+ 2R4n4+ 3PQ X 3|:3+ 3F4)1x iR‘ltl

N [C s oo |2
= 3Ns()’) +-S5, C O ) n(y)|+| O
*N,(2) 0 0 1f[*n (2 0

B [ L “f,(x)
xgE(v){ 0]*1 (Y
*F(z 0 Y

Nay(x) + “n, (X)C, + “n, (v)S,

NJ(Y) - 1,008+ “n, ()G 2 R 2F LAL,) (4.99)

NL(2)+ 0, (D) 25RO L ES L 00% G ,()

seklinde bulunur. ikinci ekleme etkiyen kuvvet

L) | PEX)
AVIEIRAC)
@] |’ @)

Cy*f5(x) + S5 f5(y) + *Fy(x)

- 833f3(x) + ngfg(y) + ZFz(y)
fo(2) + °F,(2)

f, = R+ F,

C, § 0
-S, G 0
0 0 1

(4.100)

ve tork
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2n2=2N2+§R3n3+2PQx2FZ+2P3x§R3g
by
N0l TG s a*ned] | 2] P60 T8 [*
= 2N,(W) |+| =S, C, O °ny(W[+| O|x| K (y)+| Ox3R>f(y
N,2)| |0 o 1*n@)| | of [*F@] |  §9)
2N,(x) + *,(X)C, + °ny(1)S,
=| NS+ RG-S TR @ LG (4.101)
N (2)+*n 2+ 2 R )% LSS L0 CE(Y))

bulunur. Birinci ekleme etkiyen kuvvet

Y, =R, +'F

C, S O’ |'F(X
0 0 1|I*Ly)|+| Ky
-S, G, 0||’f,(9)| |'R @)

C,°f,(x) +S,%f,(y) + lFl(x)]
)

“f.(2) + 'R(Y)
=S, °f,(x)+ C, 7, (y) + 'R(z

(4.102)

ve tork

1n1=1N1+ ;R2n2+ 1qu 1E+ ngx ;szZ

N, (x) C, S 0]’n((x) o ['EX)| [ d 21 (X)

=["N,(W) [+] 0 0 1||*n(y)|+| O[x["EM|+| O[x; R>E(y)

"N, | =S G 0|*n(z) | h| |'E( 2 14
| 2]
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N0 + 20,0, + 20, (1)~ ()

=| N = 2,2+ 2 (- 6, 21,08, 1,0)C,) (4103
N,(2) = 2, (98, + 71, )G+ 47 £ @)

bulunur. ice donik denklemlerin son ifadesi olarak eklemleritork ifadeleri

hesaplanacaktir. denklem 4.70’de i=1 alinirak bireklemin tork ifadesi,
1, ='n'Z,

= @)-"n XS ¥ n G ¥ § (2)d (4.104)
aynisekilde i=2 alinarak ikinci eklemin tork ifadesi,
1,=2n12Z,

= 20,2+ °n, 2 E )L 0)C *LS) (4.105)
i=3 alinarak tg¢uncu eklemin tork ifadesi,

_ 3,735
T;="Ng Za

I
=N, @)+ 'n, @3 *E W)+ ‘LOIC,- *F.(03) (4.106)
i=4 alinarak dordiinctu eklemin tork ifadesi,

— 4.T45
,=n, Z4



L
=N,@)+ R 0)
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(4.107)

elde edilir. Bu denklemler matris formunda yazildda tork denklemlerisagidaki

gibi elde edilir.

[]=[m][8]+[H][6]+[G]g

(4.108)

Burada ; [M]: Eylemsizlik momenti matrisi , [H]: @olis/Merkezka¢ kuvveti matrisi

ve [G]:Yergekiminin neden oldiu terimlerden olgan matristir. Denklem 4.108 agik

olarak aagidakisekilde ifade edilir.

(U]

(2.1)

w

(CRY

=L

4 (4,2)

I

(€8
(2.1)
(3.1)

(4.1

—~
o
=
=

(6,1)

A
~
-

e

(8.1)

(CHY;

I T T I rTITITxIT T

| Mo,

=L

L.2)
(2,2)

(3,2)

=L

(4.2)

t.2)

(2,2)

_ ~ o~
o o »
NN NN
D &2 B

A,-\
o N
NN
SR

(9,2)

I T T T T T I I T T

(10,2)

L3)
(2,3)
(3:3)

(4.3)

1.3)

e.3)

AA,\AA
N e o M W
W Ow W w W
& g g g =

—~
~(ZO
w
-

(9.3)

I T T T T T I I T T

(10,3)

T

e~ s e e~ e
L N o o & w
A 2 > > > »
s 2 & 2 & 2

(9.4)

I T T T T ITITIT I

0,4)] |

O 00O

(4.1)
e |y (4.109)

(3.1)

(4.1

Denklem 4.109'daki matris elemanlarinin ifadesikdianilan bazi kisaltalar

sOyledir.

C,=Cog®,) ,G= Cofd,) ,¢= Cd9.) .= C(8)
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s.=sin(6,) .s= sife,) ,$= si;) .= S(6))
S,.,=Sin(6,+6,),S,,= Sif6,+6) .G ,= Cd® +6) ,C= C(8 #6)

Denklem 4.109'daki matris elemanlari;

mz((df)(—cz + 2)2]

My = +m3((d2— c2|3)—'53(c2+3))('—§(—c3 4 C+ d?))J (4.110)

+m4(L4(C2+3)+%(S4(S“)— C.(C, 3)—I3C2+d2J

M, =0 (4.111)
Mg =0 (4.112)
My, =0 (4.113)
M,y =0 (4.114)

d’ 1
(I222 +1,, + ZZ4) +m2(fJ+m3(I§(C§+S§+C3+ZD

(4.115)

(4.116)

SR e e

(|213 +1 zz4) +m3[§(1+ 2C3))
M -
(I Za+m4(%(L4(C 4+12) - IBCM]D (4.117)



M(&l) =0
13
m3 Z(2C3+ ])+ Izz3 + Izz4
M2 =
I-4 L4
+m, (S4L4(S4|—4+ |354+3))+ C4L4+7 QlL4+7_ I3C4+3
L2
Maa =12 +m4(74(2C4+])D
M(4,1) =0
L L
M(4,2) = Im +m474(C4L4—I3C“+74D
L L
M(4,3) = IzZ4 +m474(C4L 4+74))
L2
|vl(4,3) = Izz4 +m474]
H(1,1) =0
H(2’1)=O
H(3,1) =0
H(4,1)=O
o2 3
my|| |G- 25)-| Y 25+ (6.
I
H(5,1) = +tm, _Eg(C3+2+ 2C2_ 2d2))

+5,(G.2)

+C4 (C3+2)) + |3C2 - d2

L,
+m, {L4C3+2 _?(84(83 3) J[L4(((C4 +2)(S.., ))

)

74

(4.118)

(4.119)

(4.120)

(4.121)

(4.122)

(4.123)

(4.124)

(4.125)

(4.126)

(4.127)

(4.128)

(4.129)



L,
e - m4[t4(c3+2) (8,65, -
+C4 (C3+2 ))+ I3(:2 - dz

Hegy=0
Hoy =0

Hi01y=0

|

+m,

@) =

+m,

Hey =
+m,

—szdffJ(% Z)J

+(25,C.,) (4 d+ G+ (G, )
o[SCG-9)
+SG (G- $

' Sé?g))J

SACH
_C4(C3+2)
Si(Ss.2)
_C4(C3+2)

Sé%%))]

. 3(

(mg'j(ss+2>(cm+ 20,- 2d2ﬂ

L4(C3+2) _%(84(% 2) [L (((04 + 2)(%+2 ))J]
+C4(C3+2))+|3Cz_d2

+S4 ( C3+ 2)

)]( Ly(S:(C )+ (C(5:,)))

|

+2(S,.,)(d+ G L)

|_4 |3(C4+3)
2

K

[ls(c4+3)

1
+L,(C,+=
{Ca+72)

1
+L,(C,+=
A(C, 2)

L)

D

)

[84(%+2)

-C, ( Ca 2)

a

Li(Ca2) ]

(dz + Czls)

|
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(4.130)

(4.131)

(4.132)

(4.133)

(4.134)

(4.135)



He.o =(

Hieo =

H<4,2) -

s

y

Hi =0

Hez) =0

Hi o =0

o =(my(S8)+ m Li((2e. 3(5.))-( B4c.)))))

m4%54(1‘ 5))

2j+ m4[ L4I3( (04'12)( S.9-(s( C“)))D

(s.L,+ |3(s4+3))D

Ho2) = (m4L4(S4|- 2t 3(S4+ 3)))

Ho,2) = (m4L4(S4L *1Sa 3)))

Hag =

Hes =(

+m,

|
m333§3 +m,

m{(

+(S,(Co) + C4(%z))(

(-5(s.c.@- 9 3G €~ $))
-(2(s.2)(d+ CL)
L,

1
? (C4+_2 ﬂ

+(84(S02) - Q(Cm))(L—j 8]

(( C, L4+L—24)( (84 9) - (S,L)( 1s(C, 3)D
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(4.136)

(4.137)

(4.138)

(4.139)

(4.140)

(4.141)

(4.142)

(4.143)

(4.144)

(4.145)

(4.146)



(54(C3+2) + G %2))
o[ ) 75 d2+c2|3))D
"4 ) +(s,(8.2) - G G.o))

Hou = m4(— L, (S4|—4+ |3(C4%+ S Q))]

2
H.a m“(_%J(S“ L4)J
Hs=0
Hen=0
Hes=0

77

(4.147)

(4.148)

(4.149)

(4.150)

(4.151)

(4.152)

(4.153)

(4.154)

(4.155)

(4.156)

(4.157)

(4.158)

(4.159)

(4.160)
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Hi4 =0 (4.161)

He. =M, (-SL%) (4.162)

Heq =0 (4.163)

Hios) =0 (4.164)

Guy=0 (4.165)
m, czd—z?] + m{ |3((53)(53 ) +(Cs+ _1j( C, D

I (S CICR LN €8 4166

2
m4 [L4(Si+Ci+C4)
+ 2

c-:'(3,1) =1 M, (%3 C3+2) +m, I—4 (4167)
+(Sf1 +C? "'%)(Cm)
Clan = m4(‘%)(54(%+z) - G(G.)) (4.168)

ifade edilir.



BOLUM 5. ROBOT KONTROLU

5.1. Giris

Robot kontroliiniin amaci, robotun u¢ noktasininleeryoriingeyi veya bir noktayi
en uygursekilde izlemesini gglamaktir. Bunun i¢in dnce sistem matematiksel iara
ifade elde edilmeli ve uygun bir kontrolor tasartadidir. Ginimuzde robot kolu
kontrol sistemlerinde genel yaklen, her bir kolun birbirinden @amsiz servo

mekanizmalar olarak duintlmesi Uzerine yapiimaktadir [30].

Robot kollarinin kontroliyle ilgili hiz kontroltiptk kontrolt gibi ¢eitli yaklasimlar
Uzerinde cabmalar yapilmgtir. Ancak bu cabmalarda sistemin tam bir
matematiksel modeli elde edilemguatiden kontrolorler ¢ok iyi sonug vermegtir.
Bu sebeple agaairmacilar bulanik mantik, kayan kipli kontrol vdagotif kontrol gibi

st duzey kontrol yontemlerini uygulagtardir [30].

Kontrolin amaci, birsiemdeki dgiskenlerin istenilersekilde davranmasi icin gji
sinyalleri Uretmektir. Bir bgka ifadeyle sisteme uygun bir giruygulayarak, arzu
edilen ciks! elde etmektir. Muhendislik kontrol sistemleri lagevrimli kontrol ve
kapali ¢cevrimli kontrol olmak Uzere iki gruba ayriBir kontrol ¢cevriminde kontrol
ve kumanda, sistemin c¢gkarina b&li olarak belirlenmiyorsa kontrol ¢cevrimi aciktir.
Bir baska deyile, cikslar kumandayr kontrol sistemi icinde gladan
etkilememektedir. Bu tur kontrol genellikle sistgrapisinin ve sistem ggterinin
onceden cok iyi bilindii uygulamalarda kullanilir. Sisteme referans ilecg& c¢iks
arasindaki farka (hata) gore ginuygulaniyorsa, buna kapali ¢cevrimli kontrol adi
verilir. Sistem c¢ikgindaki dgismeler, sisteme uygulanacak kumandanin belirlenmesi
icin geri gonderilir. Bu nedenle kapali ¢cevrimlirkoole "geri beslemeli kontrol" de

denir.
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Robot kontrol sisteminin yapisi, yerine getirileagdrevin karmakligl ile desisir.
Basit robotlar, hareketi kontrol etmek i¢in pnorkatnekanik veya basit elektriksel
mantik kontrolorleri kullanirlar. Karmggk endustriyel robotlarda, her eklemin
konumu veya hareket ekseni kapali dongulu servtersigle kontrol edilir. Bu
kontrolorler, eklem hareketlerini kontrol etmekngalgilayicilardan strekli konum
bilgisi alirlar.

Robotlara uygulanabilecek kontrol metotlari,gdeal ve d@rusal olmayan olmak
Uzere iki kisimda incelenebilir. Genel olaralgee sistemin matematiksel modeli
dogrusal diferansiyel denklemlerle ifade edilebiliyars dgrusal kontrol
kullanilabilir. Ancak robot dinanginin dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerle
ifade edilmesi daha ¢oudur. Buna rgmen bazi yakkamlarla robot modeli,
dogrusal diferansiyel denklemlerle glurulmakta ve ©Onemli sonuglar
alinabilmektedir. Bu ylUzden @ousal kontrol metotlari hala endistride sikca
uygulanmaktadir. Ayrica gousal kontrol, dgrusal olmayan kontroliin de temelini

olusturmaktadir.

Bu bdlumde “PID kontrol”, “Bulanik mantik kontrol”;Kayan Kkipli kontrol”,
“Adaptif kontrol”, “Bulanik tabanli PID kontrol veBulanik tabanl kayan Kipli
kontrol” yontemleriyle doért serbestlik dereceli pantipli endustriyel robot kolu

kontroliiniin similasyonu yapilacaktir.

5. 2. PID Kontrol

PID, modern kontrol teorisinin ortaya gsltadan bu yana en cok kullanilan kontrol
sistemlerinden biridir. Ancak bu kontrol sistemmndéistriyel uygulamalarda ¢ok sik
karsilasilan, ayar noktasinin @simi, calisma sartlarinin dgisimi, sistemin

durdurulup tekrar caftinimasi ve bir takim gibozucu sinyaller nedenlerle sistemin

en uygun hassasiyette kontrol edilmesine engeturiabilmektedir.
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5.2.1. PID kontroloriin yapisi ve ozellikleri

PID kontrolor, kontroll gui¢ ve karm#t sistemlerde barim sirasina gore oransal,
oransal+tlrevsel, oransal+integral ve oransal+mtetirevsel kontrolin

kullanilmasina olanak veren bir yontemdir.

Kisaca bu kontroli tanimlayacak olursak; oransaintikdde olgan offset
oransal+integral kontrolle giderilebilir. Ancak, ytana gelen amlar bu kontrole
turevsel etkinin de eklenmesi ile minimum seviyditiir veya tamamen kaldirilir.
Bu kontrol yonteminin bu kadar yuksek oranda kullaasinin sebeplerinu sekilde

aciklayabiliriz;

PID kontrolorleri dayanikli ve tasarimlari basittibu nedenle yaygin olarak
kullanilan bir kontrol yontemidir. PID ile sistenewabina ait parametreler arasinda
belirgin bir iliski mevcuttur. Bir PID kontrol6érli sadece U¢ adetapaetreye sahiptir.
Bu nedenle operatorler bu parametrelerin etkilerisistem cevabi hakkinda yeterli

bilgiye sahip olabilirler.

PID, “Proportional”, “Integral”, “Derivative” s6zdierinin bg harfinden olgur:

I. Oransal: herhangi bir geri besleme sisteminderaalivilginin istenen deerle

karsilastirilmasi ve hata ile orantili kontrol sinyali thetesi,

ll. Integral: proses hatasinin zaman integralinin aléelli bir oranda kontrol

sinyaline eklenmesi,

[ll. Tdrev: prosesin izlenmesi sonucu elde edilen bzamandaki proses gigim

bilgisinin belli bir oranda kontrol sinyaline katla bulunmasi.

Oransal, integral ve tureglemlerinin hangi girlikta ¢ikis sinyaline etki edeggnin

saptanmasina ise parametre ayari denir.
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PID kontrol6r dgrusal bir kontrolordir. Hata sinyali e(t)' yi kookrsinyali u(t)' ye
cevirir. Dogrusal bir kontrolor oldgundan zaman ve frekans tanim alaninda

incelenebilir. Zaman alaninda kontrol sinyalisekildedir:

1 d
u(t)=K_| e(t)+—| e(t)dt+ T— e(t 5.1
() {()Tij() T (ﬂ (5.1)
Bu gosterime standart gosterim adi verilir. Bu édel u(t), kontrolgareti; e(t), hata
isareti; Kp, kazang; T, integral zaman sabiti; 4T tirev zaman sabitidir. Laplace

doénsumu yapildiktan sonra denkleya sekilde ifade edilir:

U(s)= Kp[1+s—1Ti+ sl',j E(s (5.2)
Temel olarak kontrolor t¢ terimden elu. Birinci terim hata sinyali ile ikinci terim
hata sinyalinin integrali ve Uguncl terim hata alimyn turevi ile orantilidir. Oranti
islemi (P), proses @erindeki bir dgisime cabuk cevap verginden hizlidir. Oranti
terimi yuiziinden sabit hata, sabit kontgdééimine neden oluintegral §lemi (1), hata
sabit kaldgl sirece kontrol sleminin bilyimesine yol acar. Dolayisiylategral
kontrolor kullanilarak hata daima azaltilir. Ordnkantrolor ile kiyaslandiinda
Integral kontrolor daha yayaepki verir. Bir hata ortaya ¢iig anda tiirevsiemi (D)
cok cabuk devreye girer. Ancak hatanigigigi anlarda etkindir.

4.|p1

Froportional
Gain
1
; ! @)
O s )
e Integral Integrater !
Gain
_%, dufdt
[ erivative Ideal
Gain Drerivative

Sekil 5.1. PID Kontroldriin blok diyagrami
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Sekil 5.1’ de goruldgu Gzere kapali cevrim hatasi (e) PID kontrole gktegeciksta
ise robot kolunun tork (u) ifadesi elde edilmekted?ID denetleyici, ¢ temel
denetleyici etkisinin Gstunliklerini tek bir biriniginde birletiren bir kontrol
etkisidir. Integral etki sisteminde ortaya ¢ikabilecek kahanuin hatasini sifirlarken
turev etkide, yalnizca PI kontrolor etkisi kullandsi haline gore sistemin aynigda
kararhligi icin cevap hizini artirir. Buna gore PID kontrolirgani sistemde sifir
kalict durum hatasi olan hizli bir cevagglsa. Burada Ik, K; ve Ky parametrelerinin
uygun bir ayari ile uygun bir denetleyicigsanabilir. Eger bu katsayilar uygun bir
sekilde ayarlanmayacak olursa, PID denetleyiciniplasaca uUstin 6zelliklerden
yararlanilamaz [31].

5.2.2. PID kontrolériin parametrelerinin tespiti

Endustriyel uygulamalarda, PID’lerin programlamase vyapilari ¢ok farklilk
gostermez, bunlarin Standardt hale getigildiile sdylenebilir. PID kontrolérinden
azami derecede faydalanabilmek icin parametre i@yirgok iyi yapmak
gerekmektedir. Literatirde parametre tayininin dir¢yontemle yapilabilg

gorultr. Bu yontemlerden en ¢ok kullanilan Ziegkchols Metodudur.

5.2.2.1. Ziegler-Nichols yontemi

1942 vyilindan buyana kullanilan yaygin bir yontemdiMetot, kontrolor
parametrelerini ¢ok basit formillere dayanarak pksaaya imkan verdi icin
uygulamada oldukca sik kullaniimaktadir. Ancak lesdp kolaykl, metodun her
zaman en uygun c¢6zimu vergice gostermez. Metot yine de, parametreler

hakkinda kabaca bir 6n fikir edinmek igin kullatila.

Ziegler-Nichols Metodunun ilki basamak yanit metddu Sistemin basamak
yanitindan 6l zaman “L” ve yanitirgieni “K” olmak tzere K=a/Lseklinde “a”
parametresi tespit edilir. Daha sonrgagadaki Tablo 5.I'deki gibi kontrolor

parametreleri belirlenir.



Tablo 5.1. Ziegler-Nichols yontemine gére kontrgd@rametrelerinin tespiti
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Kontroldr Tipi K T, Ty
P L/a - -
Pl 0.9/a 3.33L -
PID 1.2/a 2L L/2

Ziegler-Nichols ikincisi ise frekans yaniti metodut. Sistem oransal kontrol6r

kullanilarak kapal cevrim cahrilir. Bu halde oransal kontrolér parametresi “K”

surekli artinlarak cilgi gbzlenir. Sistem ¢ikinin osilasyon yapmaya gadigi ana ait

“K” degeri “Ku”, bu osilasyonun periyodu ise (Tolarak tanimlanir. Tanimlanan

deser Tablo 5.2’deki yerine konulur ve kontrolor paktneleri hesaplanir.

Tablo 5.2. Ziegler-Nichols Frekans Yaniti MetodziKontrolér Parametrelerinin Tespiti

Kontrol6r Tipi K T, T,
PID 0.6 K, 05T, 0.125 T,
1. kol 700 900 225
2. kol 1300 1500 375
3. kol 1100 1300 325
4. kol 1000 1200 300

Ziegler-Nichols yontemi her zaman parametrelerim tdeserlerini vermeyebilir

ancak bir tahmin olarga salar, dolayisiyla PID parametreleri tespitinden sonr

istenilen ozellikleri sglayip s&lamadgini test etmek amaciyla birim basamak

cevabi elde etmek gereklidir. Bu amaglkkil 5.2'deki gibi bir blok diyagrami

tasarlanabilir.

| |

| FID

e GE

Step
Girig

FID Kontroldr

Sistemin
Ml atematiksel ifadesi

Sekil 5.2. PID Kontrol6riiniin birim basamak gircevabi

Gz
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Sistemin basamak cevabi kontrol edilirken dikkatneesi gereken bazi kavramlar
vardir. Bunlarin bazilan; yikselme zamargyma miktari, oturma zamani ve kalici
hatalardir. Bunlar performans parametreleri diyadiandirilabilir. Eer bu dgerler
istenilen Olcllerde dglse tekrar parametre ayarlamasi yapmak gerekecdkiD

parametrelerinin bu performans dl¢utlerinige&ilde deistirdigi ifade edilebilir.

Oransal denetleyicilerin (§ yukselme zamanini azaltmada etkisi vardir vétiaza
ama asla tamamen yok etmez (kararli hal hatagggral denetleyicinin (K kararli
hal hatasinin c¢ikarilmasinda etkisi vardir, ancak decici tepkinin daha kotu
olmasina sebep olabilir. Turevsel denetleyicining)(Ksistemin kararliiinin

sistemde, her bir denetleyicinin etkisi,Kq ve K; tabloda 0zet olarak gosterilgtir.

Tablo 5.3. Kapali ¢cevrimli bir sistemde PID pararakgrinin performans olcltlerine etkisi

Katsayilar Yikselme Zamani Asim Miktar Oturma Zamani Kalici Hata
Ko Azalir Artar Az Deisir Azalir
K Azalir Artar Artar Yok olur
Ky Az Degisir Azalir Azalir Az Deaisir

Unutulmamali ki bu dizeltmeler tam olarak gecedgildlir. Clnki K, K;i ve Ky
birbirlerine bgimhdirlar. Yani dgiskenlerden birinin d@simi diger ikisinin etkisini
degistirebilir. Bu ytzden tablo K K, ve Ky deggerlerinin belirlenmesinde sadece bir

referanstir.

Sekil 5.3'de dort serbestlik dereceli puma tipindedigstriyel robot kolunun PID
Kontrollii simulink diyagramgosterilmitir. Diyagramda istenilen referans konuma
gore ters kinematik ifadeler yardimiyla referanslaagbelirlenir. PID kontrolor
sistem hatasini girdi olarak kabul eder ve giklarak tork ifadesini hesaplar.
Hesaplanan tork ifadesi ters dinamik ifadeler yamglia aciya dongiarulir. Diz
dinamik ifadeler yardimiyla hesaplanan acilar koawangturaltr. Elde edilen aci

deserleri referans agi gerlerinden ¢ikarilarak sistem hatasi hesaplanir.
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5.3. Bulanik Mantikli Kontrol

Gelisen teknoloji ile beraber kontrol alanindaki galalar da hiz kazandi. Evrendeki
her seyin siyah ve beyaz olmag) gri renklerin de var oldiu disiincesi aslinda
bulanik mangin ortaya ciki nedenlerindendir. Dlnyadaki bir¢cok sistem kagka
ve belirsiz yapidadir, dolayisiyla bu sistemleadié etme noktasinda kesin yargilar
cogu zaman yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, CalifoBerkeley Universitesinden
Lotfi Zadeh 1965 yilinda klasik Aristo magina alternatif olarak Bulanik mantik
teorisini tanimlamtir [32]. Bilgisayar mangindaki kesinlgin yerine insan dfiince
sisteminde bulunan belirsizliklere gore matematikse yontem olarak bulanik
mantgl sunmgtur. Bulanik manfiin amaci bilgisayarin insan gibi ginmesini

sgzlamak amaciyla insan ile bilgisayar arasindaki érmgadan kaldirmaktir [33].

5.3.1 Bulanik mantik

Bulanik mantik, temel olarak yaklalik ve kesin olmama gibi insan glincesinde

ve dgada var olan belirsiZi kullanmaktadir. Bulanik mantikla gunluk
konwmalarda kullanilan belirsiz ifadeler tanimlanabikigeve bu dilsel niteleyiciler

kullanilarak insan benzeri sonug ¢ikariamleri gergeklgtirilebilmektedir.

Insan, cevresinde ilgisini ¢ceken bircok durumun ydanmasinda, sayisal bilgiden
daha c¢ok kendi goOsi deser yargisi, takdir ve dincelerini kullanmaktadir. Bu
distincelerin anlamli olmalari ve galarina iletilebilmesi igin dil kullaniimaktadir.
Fakat dil icinde de belirsizlik iceren bircok keknmbulunmaktadir. Ormén, “hava
sicak” denildginde herkes hava kelimesinin gunlik hayattaki kut@ni kesinlikle
anlamaktadir ancak “sicak” kelimesinin ifadeg@téinlam goreceli olarak birbirinden
farkl olabilir. Kutuplarda bulunan bir &nin sicak icin 15 °C’yi algilamasina
karsilik ekvator civarindaki bir ki icin bu 35 °C olabilir. Arada bircok &inin
gorisU olarak bgka dereceler de bulunabilir. Boylece “sicak” kelgnaltinda
insanlarin anlatmaya cstigl, sayisal anlayin sonucu olarak belirsiz bir durum

ortaya c¢ikar. Byekilde kelimelerin kastettikleri belirsizliklere niklik denir [34].



88

5.3.2. Bulanik kimeler

Bulanik mantik, gunlik hayatimizda kullageniz ve davranlarimizi
yorumladgimiz yapiya ulgmamizi sglayan matematiksel bir disiplindir. Bulanik
mantgin temelini bulanik kiime kurami glurmaktadir. Bulanik kiime kurami ise

Aristo klasik kiime kuraminin biraz daha gefilmis bir ifadesidir.

Klasik kiimelerde bir eleman ya klasik kiimeye aiar da ait dgldir, dolayisiyla
klasik kiimelerde net bir kesinlik s6z konusudimsan davraglari ele alindginda,
davranglarin busekilde klasik kiimeler kullanilarak yorumlanmasi nkiim degildir.
Cunkd insanlar icin varlik ve yokluk kavramlarinyaninda kismi varlik ve kismi
yokluk kavramlari da vardir. Orgim sicak ve sguk kavramlarinin yaninda ilik,
hafif sicak, ¢cok sicak ya da hafif@dk gibi ara dgerleri de iceren kavramlar insan
anlaysl icinde yer tutmaktadir. Dolayisiyla bu arge#eri de icermesiyle yani insan
davrang ve dilncelerini yorumlayacak ve kapsayacak bir matersaltik
ifadelendirmeye ihtiya¢ vardir. Bu ihtiya¢ ise adagerlerin de dikkate aling
"Bulanik kime" teorisiyle ortadan kaldirilabilir. 68lece gercek dinya dilinde
kullanilan bir takim kavramsal ggkenler yardimiyla "biraz sicak", "¢ok g&ak",
"yavas" gibi gunlik ygantida da c¢ok kullanilan kelimeler dikkate alinaraisan

mantgina en yakin dgrulukta, karmaik sistemlerin kontroll gercekdrilebilir.

5.3.3. Bulanik mantikli kontrol tasarimi

Bulanik sistemler genelde ger - o halde” kurallar ile tanimlangtr. Bu tdr
sistemler, “Kural tabanli bulanik sistemler " olaradlandirilir. Bulanik sistemler
modelleme, veri ¢dzumlemesi, kestirim ve kontrolbigifarkli amagclar igin

kullanilabilirler.
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Sekil 5.4. Bulanik mantik kontrolériin genel yapisi

Bulanik mantikli kontroloriin yapis$ekil 5.4'te gosterilmgtir. Bulanik mantikh
kontrolor bulaniklgtirma, sonu¢ c¢lkarma ve durglama gamalarindan
olusmaktadir.ilk asamada kullanilan dgskenler icin tiyelik fonksiyonlari tanimlanir
ve boylece kesin derler bulanik dgerlere donittralir. Ikinci asama olan sonug
cikartmada ise daha Onceden sistem hakkinda sdhiparo bilgiye dayanarak
hazirlanan kural tablosu kullanilarak, sisteme Igapigirislere goére kontrol6r
cikisinin ne olacgina karar verilir. Durulgtirma gamasinda ise bulanik olarak elde

edilen ¢iks degerleri, kullanilabilir kesin dgerlere dongttralr.

5.3.3.1. Bulaniklagtirma

Bulanik kontrolor gercek dunyadaki ggkenleri kendi sistemi icinde
tanimlayabilmek icin, gercel saretleri, bulanik da&skenler kimesine
donistirmektedir. Bulandirma safhasinda, gelen gergejaiere kagilik disecek

Uyelik fonksiyonlari olgturulmaktadir.
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Sekil 5.5 Hava sicak#ini gosteren ticgen uyelik fonksiyonu

Sekil 5.5'te hava sicakli olcimine kanhk olusturulan Gyelik fonksiyonlari
gosterilmektedir ve gorilegegibi sicaklik dgiskenini bulandirmak igin, “sguk”,
"Ihk” ve “sicak ” durumlarini goésteren 3 ayri bal& kime tanimlanmaktadir. Bu
kimeler birbirlerini kismi olarak kapsamaktadir.l®es! ile bir gercel gig, bir ya
da daha fazla bulanik kiimece tanimlanabilmektedirkaridaki 6rnekte 82°C
sicaklik girs degeri 0.32'lik Gyelik derecesiyle “ilik” kiimesine v@.55’lik tyelik
derecesiyle “sicak” kimesine aittir.

5.3.3.2. Sonug ¢lkarma

Sonug cikarma, ggive ciks deserleri igin tyelik fonksiyonlari belirlendikten som
giris degerleri ile c¢lks cevaplari arasinda @antiyr belirlemek icin
olusturulmaktadir. Sonu¢ c¢ikarma bir gka desisle kural tablosu olturmada

kurallar; “eger - o halde’seklinde tanimlanmaktadir.

Hava sicakigini tanimlayan dyelik fonksiyonlargekil 5.5, girs degiskenlerini
bulanik forma dongitirmek icin kullanilan tyelik fonksiyonlari olaradinirsa, ¢iky
desiskenleri icin Uyelik fonksiyonlarSekil 5.6’daki gibi tanimlanirsa, basit bir fan
sistemi icin kural tabani ojturulabilir [35].
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YAVAS ORTA HIZLI

0 >
200 550 900 Fan hizi (rpm)

Sekil 5.6. Fan hizini gbsteren tcgen uyelik fonkaiyo

Hava sicakigini giris tyelik fonksiyonlari, fan hizini da c¢gkiyelik fonksiyonlari

olarak alindginda aagidaki kurallar olgturulabilir.
|. Eger Hava Sicakdn “sicak” ise , o halde Fan “hizli” cahicak.
Il. Eger Hava Sicakg “ilik” ise , o halde Fan “orta” ¢alacak.

lll. Eger Hava Sicak$ “soguk” ise, o halde Fan “yagacalisacak.

Sekil 5.4'teki girg Uyelik fonksiyonundan gorilege tizere, 82°C giris sicaklik

degeri icin iki kural belirlenir, bunlar;

|. Eger Hava sicakgi “llik” ise, o halde fan orta hizla caitnaktadir ve 82C icin
0.32’lik bir kuvvetle atglenmektedir.

Il. Eger Hava sicakil “sicak” ise, o halde fan orta hizla gahaktadir ve 82C

icin 0.55’lik bir kuvvetle atgenmektedir.

Bu ornekte, bulanik kural tabani, fazla gigikis degiskenine bgli olmasa da “ger -
o -halde” olarak tanimlanan kurallarla birden ¢aksgve ¢iks desiskeni icin bulanik
kural tabanlari olgturulabilir. Bu bulanik kurallar dilsel geskenlerle olgturuldusu
icin, cok caitli kural tabanlari olgturmak mamkuindir, bu da gausal yapiya sahip

olmayan sistemlerin bile kontroliine olanaklamaktadir.
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5.3.3.3. Durulama

Bulanik kontrolériin sonsamasinda elde egti bulanik ¢iks degiskenlerini tekrar
gercel dgiskenlere dongtirmesi glemine durulama denir. Durulamalemi igin
agirhiklarin - merkezi, alanlar toplaminin merkezi, driyik alanin merkezi,
yuksekliklerin ortalamasi gibi gili yontemler vardir. Bunlarin en yaygin olarak

kullanilani girliklarin merkezi yontemidir.

M. (Y) bulanik bir kiime olarak kabul edilirsegidik merkezi durulama yéntemi

denklemi, ayrik durumda 5.3'teki formil ile hesaptaaktadir.

C_ ZYHg(Y)

h () (5:3)

YH 5

Sekil 5.7 Agirhk merkezi durulama yontemi gréfi

Agirhk merkezi durulama yénteminin genel ggaf§ekil 5.7’de gosterilmitir. Giris
ve ciks uyelik fonksiyonlariSekil 5.5 veSekil 5.6'da gosterilen, bulanik kontrol
tabani olgturulan 82°C gercel gifg icin agirlik merkezi durulama yontemiyle

durulansgi Sekil 5.8'de gorulmektedir.
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YAVAS ORTA HIZLI

200 550 9200 n hizi (rpm)

79C

Sekil 5.8 Fan hizi cikidegerinin girlik merkezi durulama ydntemiyle hesaplanmasi

Sonug olarak, drnekte verilen bulanik kontrolor, #2 °C sicaklik girisi icin 790

rpm’lik bir fan hizi ¢ikisi elde edilmektedir.

Calismadaki robot sisteminin birinci kolu igin tyelik riksiyonlari ve kural tablosu

olusturulmustur. Diger kollar da ayngekilde tasarlanabilir.

INB NM NS 4 PS PM PB

0.5

0 ] | | | | ] ] ]
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 00.002 0.004 0.006 0.008 0.01

5.9. Birinci kol icin hatanin tyelik fonksiyonu

Sekil 5.9'da birinci kol icin, hata Uyelik fonksiyenbulanik mangia gére [-0.01
0.01] aralginda olyturulmustur.
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INB NM NS 4 PS PM PB

0.5

0 ] | | | | ] ] ]
-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.020 0.02 0.04 0.06 0.08.1

5.10. Birinci kol icin acl hatasinin tirevinin Uiefonksiyonu

Sekil 5.10’da birinci kol i¢in, hatanin turevi Gyklfonksiyonu bulanik marga gore

[-0.1 0.1] aralginda olgturulmustur.

INVB NB NM NS z PS PM PB RAVvB

0.5

0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7 0.8 09 1 11

5.11. Ciks Uyelik fonksiyonu

Sekil 5.11’da birinci kol icin, tork ifadesi tyelifonksiyonu bulanik marga gére [0
1.1] aralginda olgturulmustur.

Sekil 5.9, 5.10 ve 5.11'de gecen hata (e) ve hatéimevini (de) bulanik marga
gore ifadesinde kullanilan “NVB” negatif cok bluyik\NB” negatif buyuk, “NM”
negatif orta, “NS” negatif kucuk, “Z” sifir, “PS”qzitif ku¢uk, “PM” pozitif orta,
“PB” pozitif buyik, “PVB” pozitif cok buyuk olarakfade edilir.
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5.12. Kontrol kural yiizeyi

Sekil 5.12'de birinci kol igin, kontrol kural ylUzeyibulanik manfia gotre
olusturulmustur. Giris tyelik fonksiyonu ile ¢ilg Uyelik fonksiyonu arasinda gerekli
iliskinin kurulmasi icin kural tablosuna ihtiya¢ duyuliKural tablosu Tablo 5.4'te

verilmistir.

Tablo 5.4 Birinci kol icin kural tablosu

- c NB NM NS y4 PS PM PB
NB NVB NB NM NS NS 4 4
NM NB NM NM NS Z 4 Y4
NS NM NM NS NS Y4 PS PS
z NS NS NS z PS PS PM
PS NS z z PS PM PM PM
PM z z PS PS PM PM PB
PB z z PS PM PM PB PVB

Yukaridaki tabloda verilen (e) referans aci ilestdmamik ifadelerden hesaplanan
acinin farki bgka bir ifadeyle a¢i hatasi (de) ise bu a¢i hatagiirevidir. Kullanilan
kisaltmalar Gyelik fonksiyonlarinda kullanilan Kisaalarla aynidir. Bu tabloda

toplam 49 adet kural belirlenstir.
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Sekil 5.13'de dort Serbestlik Dereceli Puma TipinHadustriyel robot kolunun
Bulanik Mantik Kontrolli simulink diyagrangosterilmitir. Diyagramda istenilen
referans konuma gore ters kinematik ifadeler yargamreferans acilar belirlenir.
Bulanik mantikh kontrolor sistem hatasi ve tureégirdi olarak kabul eder ve ¢k
olarak tork ifadesini hesaplar. Hesaplanan torkdefa ters dinamik ifadeler
yardimiyla aclya donitraltr. DUz dinamik ifadeler yardimiyla hesaplareplar

konuma dongturalur. Elde edilen aci gerleri referans aci gerlerinden c¢ikarilarak

sistem hatasi elde edilir.
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5.4. Kayan Kipli Kontrol

Gunluk ygantimizda kamlastigimiz fiziksel sistemlerin hicbiri dgusal dgildir. Bu
sistemlerin ¢ok buyik bir kisminda kontrolérler l&anllamaz ve ggu zaman dgrusal
olmayan dayanikli bir kontrolore ihtiya¢c duyuluraygna Kipli Kontrol (KKK) ilk kez
1950 yillarin balarinda tek gigli yuksek dereceli diferansiyekigikler ile ifade edilen
sistemler icin kullaniingtir [36]. Ancak catirdama probleminden ve tasaagamasinin
eksikliginden dolay! 1970'li yillara kadar profesyonel miihslik uygulamalarinda yer
alamamytir. 1970'lerde dayanikl bir kontrol@adig kabul goren KKK yontemi ile ilgili
calsmalar artmgtir. En ¢ok cakilan konular, ¢atirdama problemini azaltmaya, tasar
asamalarini basitidirmeye ve egim modunun performansinin denetiminiglsaaya

yoneliktir.

Erisim Kurali yaklgimi, KKK yonteminin kullanimi icin yeni bir metotlarak Gao ve
Hung tarafindan tanitilgtir [37]. Ersim Kurall (EK) anahtarlama fonksiyonunun
dinamiklerini belirtmek icin kullanilan diferansiybir esitliktir. Kontrol girisi, sistemin
bilinen modeli ve bozucularin sinirlarinin sen kural ile birlikte sentez haline

getiriimesi ile elde edilir.

Klasik KKK ile EK yaklggimi arasindaki en 6nemli fark tasarigarmasina bgama
noktasidir. EK yaklaminda tasarim, wdmak istenilen anahtarlama fonksiyonu (EK)
dinamginin tanimlanmasiyla B&r. Kontrol kurali, sistem ve EK s#likleri
kullanilarak kolayca tiretilir. Buna kaltk klasik yontemde, 6nce bir Lyapunov
fonksiyonu tanimlanir. Daha sonra kontrol kurall fomksiyondan egim sartini da
sgilayacak sekilde toretilir. Boylece EK yakkami metodu kontrol kuralinin

turetilmesini kolaylatirir [37].

5.4.1. Kayan kipli kontroltin yapisi ve 6zellikleri

Kayan kipli kontrolde 6nce yuksek dereceli probleominci dereceden kararlilik
problemine dongtirulir, boylece incelenen problem daha kolagabakilabilir hale
gelir. Bu sistemlerde kontrol kural kontralemi sirasinda, énceden belirlenen ve

sistemim durumuna & olan kurallara gore, bilerek gatiriimektedir. Boylece
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sistem kararl ve kararsiz yoringeler arasindasgeparak kayma ytzeyine gia
ve bu yiizey Uzerinde hataggeleri sifira gider. Sistem kayma yizeyi tzerinkieni
parametrik dgisimlere ve d¢ bozucu etkilere kar duyarsizdir. Ayrica, kontroloru
tasarlamak icin kullanilan model ile kontroloriin gujanacgl gercek model

arasindaki uygmazlhklara kagi da duyarsizdir.

Kayan Kipli Kontrol (KKK), desisen parametrelere sahip veyagdeal olmayan

sistemlerin kontroli icin kullanilan en etkili kook yontemlerinden biridir [38].

Degisken Yapili Kontrol, sistemin durum gigkenlerinin geri beslenmesine ek

olarak kontrol6r yapisinin da kontrglemi sirasinda dgstirilmesine dayanir [39].

Kayan Kipli Kontrol yonteminin amaci, kontrol edikek sistemi, kayma yizeyi
olarak adlandirilan bir yliizeye yonlendirmek ve esist bu ylizey lzerinde tutarak
denge noktasina yonelmesingkamaktir. Sekil 5.14’de ikinci dereceden bir sistem
icin dogrusal kayma vyuzeyi gorulmektedir. Sistemin faz didl grafginde,
baslangic noktasindan kayma ytzeyine kadar olan bolyakéssim fazi adi verilir.
Sistemin kayma yuzeyine ytgs1 andan, denge noktasina kadar olan hareketi ise
kayma hareketi olarak tanimlanir. Kayma hareketywida istenmeyen zikzakl bir

kaymasekli olabilir, buna catirti adi verilir.

Baslangic
o(x)=0 noktasi

Kayma
Yizeyi

Catirti /

Yaklasim

Sekil 5.14. Dgrusal kayma yuzeyi
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Kayan Kipli Kontrol yonteminin uygulanmasinda terotrak iki faktor mevcuttur.

l. Sistemi denge noktasina gtl@acak ve 0(x)=0 ile tanimlanan bir kayma
ylzeyinin bulunmasi

Il. Sistemi kayma ylzeyine yonlendirecek ve bu yilzegrinde kalmasini

sglayacak kontrol6érin tasarlanmasi.

Kayma yuzeyinin ve kontroldrtin tasarlanabilmesnigncelikle uygun bir koordinat
donim matrisi secilerek sistem, kontrol teriminin qlduve olmadi iki alt
sisteme ayrilir. Kayma yizeyi, kontrol teriminimadg alt sistemi kararl yapacak
sekilde tasarlanir [40,41].

Kontrolor tasarimi ise sistemi kayma yuzeyine yddleecek kontrol terimi ve

sistemi bu ylizey Uzerinde tutacak kontrol terinmak Uzere iki kisimdan ojur.
Kayma ylzeyine yonlenmeyi @ayan kontrol terimi, sdeser kontrol (ueq),

kontrolorin dguk frekans kismini, kayma ylzeyi Uzerinde tutulmasaglayan

kontrol terimi (u, ) ise kontroloruin yliksek frekans kismini gilurur.

Sistem kayma yiuzeyi Uzerine sgiliktan sonra, sistemin davralarn ylzey

davranglari ile ifade edilebilmektedir.
5.4.2. Kayan kipli kontrolor tasarimi

Puma tipi endustriyel robot kolunun kontrol edilingsreken 4 acisi bulunmaktadir.
Bu acilardan her biri kayan kipli kontrolor vasitda kontrol edilecektir. Cagmada
bir kol igin kontrol tasarimi yapilacaktir. gar kollar da bu kola benzeekilde

tasarlanabilir.

Calsmada KKK icgin gerekli olan ifadeler belirlengni daha sonra simulink
ortaminda hazirlanan diyagram elde editmi KKK igin gerekli olan a (kayma

yuzeyi) vel (kontrol kazanci) parametreleri elle giriktr.
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Kontrolore sahip bir dgrusal olmayan dinamik sistem igin durum uzay giste
asagidaki gibidir.

x =f(x) +[B]u (5.4)

Bir kontrol sistemi icin kayma yuzeyksagidaki gibi secilebilir.

o=[G]Ax (5.5)
Burada
AX=Xx -x=¢ (5.6)

Ax referans dgeri ile sistem cevabi arasindaki farktiG][ise kayma ylzeyi

egimlerini icermektedir.

0, =0,g+@ (5.7)

O, ilgili kayma ylzeyi @iminin negatif dgerini ifade etmektedir. Kararlhk igin

Lyapunov fonksiyonu adayisasidaki gibi kendisi pozitif tanimli, tlrevi ise neda

yari taniml olmahdir.

o'o

> >0 (5.8)

v(o) =

dv(c) _¢'c ad'c
= + <
dt 2 2

0 (5.9)

Eger Denklem 5.9’a limit durumu uygulanir, Denklem45ve Denklem 5.5

kullanilirsa, limit durumu icin kontrolor kuvvetide edilir.

Ugg =[GB]'1(%—[G] f(x)J (5.10)
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Esdeger kontrol sadece kayma yizeyi Uzerinde gecerluglddan sistemi kayma
ylzeyine getirecek yeni bir terim tanimlamak gerektadir. Bu maksatla Lyapunov

fonksiyonu aagidaki gibi secilir [42].

T

(OaNe)

v(o) = (5.11)

Kararlilik icin Lyapanov fonksiyonun tirevi, sifad kicuk veyagt olacaksekilde,

asagidaki gibi secilsin.

V(o) =-0" [[]sign(o) < O (5.12)
[I'] , pozitif tanimh bir matristir. (5.11)’in zamana gotlrevi alinirsa,

V(o) =a"o (5.13)
(5.13) ve (5.12) gagidaki gibi diizenlenirse,
—[F]sign(c)=¢ (5.14)

(5.5)'in zamana gore turevi alinip, (5.4) ile Bté (5.14)'de yerine konulup

cekilirse,
u =[GB]_1(%—[G] f(x)J+[GB]'1[I'] sigr(o) (5.15)

Eger f (x) ve [B] ile ilgili bilgiler tam olarak bilinmiyesa, hesaplanansaeger
kontrol degerleri, gerekli edeger kontrol girsi degerlerinden tamamen farkli
olacaktir. Bu ylzden bu catnada, edeger kontrolin toplam kontroliin ortalamasi
oldugu kabul edilmgtir. Esdeger kontroliin kestiriminde kullanmak Gzergagidaki
gibi bir alcak gegili filtre tasarlanmgtir.

N 1

G
4 o1s+1

u (5.16)
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Burada sinyalin 6zelliklerini algak frekansli bigmlerin belirledgi, yuksek frekansli
bilesenlerin ise modellenmembilesenlerden geldi kabul edilir. BOylece catirtisiz

kontrol girisi
u=0,+[GB[r]o (5.17)
seklinde ifade edilir .

Sekil 5.16'da dort serbestlik dereceli puma tipiredelistriyel robot kolunun Kayan
kipli kontrolli simulink diyagramigosterilmitir. Diyagramda istenilen referans
konuma gore ters kinematik ifadeler yardimiyla rafes acilar belirlenir. Kayan kipli
kontrolor a¢1 hiz ve ivmeyi girdi olarak kabul edex ciks olarak tork ifadesini
hesaplar. Kontrolor blgunun altinda hata (e) hesaplanir. Bunun yanindaarytik
verilen denklemlerle ifade edilen terimler hesaplaktadir. Boylece cikiolarak
tork ifadesini hesaplamaktadir. Hesaplanan torldei$a ters dinamik ifadeler
yardimiyla aclya donitraltr. DUz dinamik ifadeler yardimiyla hesaplareplar

konuma dongtaraltr.
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5.5. Adaptif Kontrol

Kontrol edilecek ¢gu dinamik sistem sabit ya da yavhir sekilde dg&isen belirsiz
parametrelere sahiptir. Bir robot kolu eylemsizplarametreleri belirsiz bir nesneyi
taslyabilir. Glc sistemleri, ytklenme gdlarinda biyik dasikliklere maruz kalabilir. Bir
ucazin kitlesi, yakit deposunun doluluk oranina gorgisdbilir. Adaptif kontrol, bu tip
sistemleri kontrol etmek icin bir yaklandir. Adaptif kontroldeki temel dlince, sistemin
belirsiz parametrelerinin ya da bunlaraslb&ontrolér parametrelerinin dlcilen sistem
sinyallerinin yardimi ile gercek zamanl olarak ntén edilmesi ve tahmin edilen bu
parametrelerin kontrol girdi hesaplamalarinda kullaasi Uzerine kurulngtur. Bu
durumda, bir adaptif kontrol sistemi, gercek zamparametre tahmini ile yapilan bir

kontrol sistemi olarak tanimlanabilir.

Adaptif kontrol i¢in ilk argtirmalar, 1950'li yillarin bgarinda bgamstir. Bu yontem ilk
yuksek performansh ucaklardaki oto-pilot sistegm idistinulmGtir. Bu tip ucaklar, bir
calsma noktasindan girine gecerken dinagiinde cok buyik dgsiklikler olmaktadir. Bu
degisiklikler o kadar buyuktir ki, sabit kazancli bir rgdesleme kontrolli karisiz
olmaktadir. Bu durumda, sistemin dingmdeki bu dgismeleri @Grenecek ve sisteme
adapte edecek, adaptif kontrol gibi kompleks bintkol6re ihtiyac duyulmg ve ilk
adaptif ucy kontrol calsmasi gercekidiriimistir [43]. Ancak, o donemde gerek
kararllk ispatlarinda gerekse onerilen kontrohtgininin 6zelliklerinin anlglmasinda
bosluklarin olmasi nedeniyle, yapilan gygestinde ucak dérek parcalanrstir. Bu olay,

bu yonteme olan ilgiyi o0 donemlerde azaétmi Ancak gecen bunca zaman igerisinde,

adaptif kontrol teorilerinde ¢ok biytk gelieler olmugtur.

5.5.1. Adaptif kontrolin yapisi ve 6zellikleri

Adaptif kontrol icin birka¢ tanim verilebilir. Adag, ‘0grenme’, ‘kendi kendine
duzenleyen’, ‘kendi kendini ayarlayan ‘optimallestirme’, ‘kendi kendini

optimallestirme’ gibi pek ¢ok terim bu alanda ¢ganlar tarafindan ortaya atilgtr.

Adaptif kontrol, bilinmeyen parametre gkrlerini veya sistem yapisini gercek

zamanda tahmin eden alt sistem iceren ve tahmlaregarametre gerlerine veya
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sistem yapisina dayall uygun girgareti Ureten alt sistem iceren kontrolor yapisi ile

belirsiz sistem kontroludur.

Bir adaptif kontrol sistemi, sistemin o andaki duw hakkinda sirekli bilgi
sgilamall, boylece slemi tanimlamali, o andaki sistem performansi séenen
performansi katlastirmali ve sistemi optimum performansa yoneltmehk igdapte
edecek karar vermeli ve son olarak sistemi optimusidigecek dgsiklikleri
baslatmalidir. Bahsedilen bu Ug¢ fonksiyon (tanima,akaverme ve dgstirme)

adaptif sistem icindedir.

Sistem parametrelerinde ve girgaretinde belirsizliklerin ve dnceden gorilemeyen
desisimlerin bulund@gu durumlarda bircok mahendislik problemi otomatinkrole

baghdir. Adaptif kontroltin genel olarak kullanim alan asagida siralanngtir.

I.  Ucak kontroli: yere uzalda bal olarak de&isen hava ygunlugu, sesten
hizli ugaklarin davragini etkiler.

II.  FOze kontroli: yakit tikendikce kutle vgiidik merkezi hizla dgisir.

[l. Surec kontrol: bir kimyasal sistemin sureldiemlerinde sicaklik gigtcikis

hizlarinda dgisiklik oldugunda parametrelerde glgimler olabilir.

IV.  Elektriksel surlculer: kat sarma, tel cekme makinalari gibi bazi elektrikse
makinalarda gerilimin sabit kalmasi gereklidir.

V. Gemilerde kontrol: gemilerde veya petrol tankerde transfer fonksiyonun
dinamik karakteristikleri geminin yukiyle, hiziylauyun derinigiyle ve iginde

bulunulan ¢evregartlan ile (dalgalar, rizgar, vb.) geir.

VI. MetalUrjiye ait klemler: caitli islemlerin parametreleri firindan firina
farklik gosterir. Balangi¢ kagullari her zaman ayni dedir. Kullanilan malzemeler
hicbir zaman tam olarak ayni gklir. Reaktor karakteristikleri de onun dmrine

bagli olarak deisir.
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VII.  Uydu konum kontroli: Bazi uydular kisa sureli vedudga diuzensiz
atmosferdeki kullanilir. Uygun goézleme zamaniamtiriimasi i¢cin uydunun c¢ok

hizli olarak yeniden yonlendirilmesi gerekir.
5.5.2. Adaptif kontrol6r tasarimi

Dort serbestlik dereceli endustriyel puma tipi rlo dinamik modeli adaptif

kontrole uygun olarak denklem 5.18'de gostegildjibi ifade edilir.
= Ietké + b etke + k etke (518)

Yukaridaki denklemder torku, I, kitle matrisini, b,, Coriolis ve merkezkag
kuvvet vektoruni, Kk, ise yercekimi vektorini temsil etmektedir. Konttalrali

denklem 5.19'da ifade edilir.
1=1_,8+Q(6,6) (5.19)

Denklem 5.19'da gec;enfetk ve Q(6,6) sirasiyla l.,ve Q(8,8) ifadelerinin

kestirimini gosterir. Dinamik modelde kullanilacekk ifadesi kestirim ifadeleriyle
birlikte denklem 5.20'de gosterilgii gibi yazilir.

T=T'l, +B (5.20)

Denklem 5.20'da yer alarr've B ifadeleri sirasiyla Denklem 5.21 ve 5.22'de

verilmistir.
TU'=06,+ke+ke (5.20)

Denklem 5.20'de yer alak, ve k, terimleri kazang katsayilari olarak tanimlanabilir

B=Q(@.6) (5.21)
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Denklem 5.21'de yer ala@(e,é) kestirim ifadesi Denklem 5.22’de gdsteriktim.

Q®.8)=b,0+k,0 (5.22)
Denklem 5.22’de ge(;erf)etkve Izetkterimleri ve Tetk terimi genel olarak sistemin

gecek sabitlerinin kestirimi olarak tanimlanabiBu terimler Denklem 5.23, 5.24 ve
5.25'de ifade edildii gibidir.

N .1

| e =JV16’A—% (5.23)
Ietk

~ . 1

b :J.Vzgf_ehf (5.24)
etk

~ .1

Ke =I1/39|A—enf (5.25)
etk

Denklemlerde geceny ifadeleri adaptasyon kazanclari olara&, s hata filtresi

olarak tanimlanir. Hata filtresinin matematikseldési Denklem 5.26’da verilgtir.

g, = e+ el (5.26)

Denklemde gecenp ifadesi hata filtre sabiti olarak tanimlanir.

Sekil 5.16’da dort Serbestlik Dereceli Puma TipinHadustriyel robot kolunun
Adaptif kontrolli simulink diyagramgdsterilmitir. Diyagramda istenilen referans
konuma gore ters kinematik ifadeler yardimiyla rafs acilar belirlenir. Adaptif
kontrolor agi, hiz ve ivmeyi girdi olarak kabul edes ¢iks olarak tork ifadesini
hesaplar. Kontrolor blgunun altinda hata (e) hesaplanir. Bunun yanindaaryaik
verilen denklemlerle ifade edilen terimler hesapiaktadir. Boylece cikiolarak
tork ifadesini hesaplamaktadir. Hesaplanan torldeiéa ters dinamik ifadeler
yardimiyla aclya dontraltr. DUz dinamik ifadeler yardimiyla hesaplareplar

konuma dongturaldr.
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5.6. Bulanik Tabanli PID Kontrol

Robot kolu kontroliinde uygulanan kontrol metotldan biri PID kontrol
yontemidir. Yéntemin robot kontroliinde okglw gibi sanayide de genikullanim
alanlari mevcuttur. Robot kontroliinde kullanilaibRontrol yontemi her ne kadar
iyi sonuclar verse de yontemin eksik yani PID katsainin sabit olgudur. Oysa
robotlar zamana gore gigen ifadeler icermektedir. Orpim robot kolunun tadig

ve zamanla d#siklik gosteren bir yuk, daridan etki eden ve sistemi olumsuz yénde
etkileyen bozucu buyuklukler, aslinda sabit olmayama matematiksel ifade
kolayligindan dolay! sabit kabul ettmiz buyutklukler bunlardan bazilaridir. Bu
nedenle PID kontroldrlerin yardimci ¢ka bir kontrolor ile beraber kullaniimasi fikri

dogmustur.

Robot kolu kontrolinde kullanilan gér bir yontem de bulanik mantikli kontrolor
uygulamalandir.  Bulanik  mantikli  kontrolorler  gkre sisteme  kolay
uygulanabilirlikleri, gerekse de tasarimlarinin dglklari bakimindan tercih

edilmektedirler.

Gerek sanayide gerekse de robot kontrolu tasanmd@rtek bir kontrolér yerine
birden fazla kontrolér kullaniimakta, boylelikle iikontrolérin birlemesinden
olusan bu yeni kontroldr bir kontroloriin eksiglni giderebildgi gibi digerinin Gstin
taraflarini da sisteme aktarabilmektedir. Birdenldakontrol yoénteminin bir arada
etkin bir sekilde kullanildgl yeni bir kontrol sistemi “Bulanik Tabanli PID Kwal
(BTPID)” olarak adlandiriilmaktadir. Tasarlanan bwnkol yonteminde PID
katsayilari, bulanik mantikli klea bir kontrolor vasitasiyla ayarlanacak, ayarlanan

parametreler PID kontroloriinde kullanilarak torlsduyganacaktir.

Bu sayede statik olan PID parametreleri sistemilestgn parametrelerin, hatanin ve
hatanin tdrevinin d#@simine gore dgisiklik goOsterecektir. Ayrica, ciki
blayukliginin yerleme zamanini iyilgirmede, aimi miktarini ve surekli hal

hatasini azaltmada olumlu etkiler yapaada 6ngortulmektedir.
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5.6.1. Bulanik tabanli PID kontroldr tasarimi

BTPID kontroloriin tasarimi, Bolium 5.3'te anlatildalanik kontroldr ile BAlUm
5.2’de anlatilan PID kontrolorin bir arada uygurr bekilde kullaniimasiyla
olusmaktadir.

Bulanik kontroloriin tasariminda kullanilan kurabltsu ve Uyelik fonksiyonlarina
BTPID kontrolorde de ihtiya¢ duyulmaktadir. PIDricgerekli olan parametreler
bulanik kontrolor vasitasiyla elde edilecektir. &lge) ve hatanin tlrevini (de)

bulanik mangta gore ifade eden kural tablosu, Tablo 5.5'te wasiir.

Tablo 5.5. BTPID kontroloriin kural tablosu

e
de NB NS z PS PB
NB S S MS MS M
NS S MS MS M MB
z MS MS M MB MB
PS MS M MB MB B
PB M MB MB B B

Yukaridaki tablolarda verilen (e) referans actdes dinamik ifadelerden hesaplanan
acinin farki bgka bir deggisle aci hatasi (de) ise bu aci hatasinin tireviejrve (de)
degerlerini bulanik manga gore ifade etmek icin kullanilan terimlerden (NB)
Negatif buylk, (NS) Negatif kicik, (Z) Sifir, (PBdzitif ki¢cik, (PB) Pozitif buyik
seklinde Uyelik fonksiyonlarina ayrilgi Kural tablosunda belirtilen hatalar icin de
olusturulan tyelik fonksiyonlarindaki (S) Kuguk, (MS)t@ ktcuk, (M) Orta, (MB)
Orta buyuk, (B) Buyuk olarak ifade edilgtir. Hazirlanan tabloda bu kurallara gére
3 ayr c¢iks yapiimaktadir (I K, Kg). Eger arzu edilirse 3 parametre icinde ayni
kurallar degil farkh kurallarda kullanilabilir. Yukaridaki tdbya gére 25 adet kural

belirlenmistir.
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Bulanik kontrolore uygun hata ve hatanin tureviiklar tespit edildikten sonra ayni
sekilde ¢iks parametreleri icin uygun araliklar tespit edilegsilir.

INB NS Z PS B

0.5

0 | | | |
-0.01 -0.0075 -0.005 -0.002 0 0.002905 0.0075 0.01

Sekil 5.17. Birinci kolun hatasi (e) tyelik fonksiyo

Sekil 5.17°de birinci kol icin, hata Uyelik fonksiyo bulanik manga goére [-0.01,
0.01] aralginda olyturulmustur.

INB NS 4 PS B

-1 -0.75 -05 -0.2 0 025 0.5 0.75 1

Sekil 5.18. Birinci kolun hatasinin tirevi (de) Uikefonksiyonu

Sekil 5.18'de birinci kol i¢in, hatanin turevi Gyklfonksiyonu bulanik marga gore

[-1, 1] aralginda olyturulmustur.
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0.5

0 ] | | ]
0 300 600 900 1200 A501800 2100 2400

Sekil 5.19. Bulanik kontroldriin birinci kol igin KGikis Gyelik fonksiyonu

Sekil 5.19'da birinci kol i¢in, kK tyelik fonksiyonu bulanik marga gore [0 , 2400]
aralginda olyturulmustur.

0.5

0 | | | |
0 350 700 1050 1400 @752100 2450 2800

Sekil 5.20. Bulanik kontrolériin 1.kol icin;Kikis Gyelik fonksiyonu

Sekil 5.20’de birinci kol icin, K iyelik fonksiyonu bulanik marga gore [0 , 2800]
aralginda olyturulmustur.



114

0.5

0 ] | | ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 5.21. Bulanik kontrolériin birinci kol icin Kdikis tyelik fonksiyonu

Sekil 5.21'de birinci kol icin, K Uyelik fonksiyonu bulanik mar@a gore [0 , 40]

aralginda olyturulmustur.

Robot kolu 4 serbestlik dereceli oglindan her kol icin ayri bir kontrolore ihtiyac
duyulmaktadir. Her kol icin BTPID kontrol6éri tasambcaktir. Her kol icin, hata ve
hatanin tirevi ayri ayri olacaktir. Ogie birinci kol icin gerekli olan hata ve hatanin
turevi deserleri bulanik kontrol6r icin gigideserleri olacaktir.

BTPID kontrol6rin tasarimi igin referans agilar|asuk kontrolor, PID kontrolor ve
daha 6nceki bolimlerde anlatilan dinamik ifadeléte/ac duyulur.Dort serbestlik
dereceli puma tipinde Endustriyel robot kolunun BIYPKontrolli simulink

diyagramiSekil 5.22’ de gosterilnstir.

Robot kolunun referans acilariddjters kinematik ifadelerden elde edildikten sonra
kontrolor yardimiyla da robot dinaginden elde edilen aci derlerinin farki
alinarak hata (e) elde edilir. Bu hata (e) ve timev(de) goére belirlenen kural
tablosunun yardimiyla bulanik kontrolér PID icinrgldi olan U¢ tane parametreyi
(Kp, Ki, Kg) hesaplar. Bulanik kontrolérden gldiparametrelerle beraber PID
kontrolor tork ifadesini hesaplar. Elde edilen tafladesine gore ters dinamik

ifadelerinin yardimiyla acl (@) tespit edilir.
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5.7. Bulanik Tabanh Kayan Kipli Kontrol

Bulanik kontrol prensipleri ile kayan-kipli kontrtgorilerinin eksikliklerini diizeltme
imkani vardir. Bulanik kayan-kipli kontrol, bulankiontrol ve dgisken yapili sistem
teorilerinin birlestirilmis bir halidir. Bulanik kontroltin belirleyici nitelierinden biri
klasik kontrol strateji tabanli %&er — o halde” kurallari ve uzman skiin
deneyimleridir [44]. Bulanik kontrol kayma-kipli ktrol ile kullanildginda oldukca
Ustiin bir performans gosterir. Yoringe anahtarlafinzeyini terk ederken buyuk
veya daha kicuk bir kontrokdreti uygulanip yéringenin anahtarlama yizeyine
donmesini sgayabilir. Bulanik kayan-kipli kontrol metodu ileagarlanan bir
desisken yapili sistem kontrolori garantili kararlilikzellikleri saglayabilir. Bu
yaklasimdaki temel problem ise kural tabaninda kullanikamal sayisinin hayli

yuksek olmasidir [45].

5.7.1. Dgisken kontrol kazancina sahip bulanik mantikl kayankipli kontrolor

tasarimi

Puma tipi endustriyel robotun kontrol edilmesi dem 4 acisi bulunmaktadir. Bu
acilardan her biri bulanik tabanh kayan kipli kahdr vasitasiyla kontrol edilecektir.
Calismada bir kol igin kontrol tasarimi gosterilecekiger kollarda bu kola benzer

sekilde tasarlanabilir.

Calismada KKK icin gerekli olan ifadeler ve denklemlerlatilacaktir. Daha sonra
bulanik kontrol icin gig ve c¢iks Uyelik fonksiyonlariyla birlikte kural tablosu
verilecektir. Bulanik kontrol KKK. icin gerekli ofaa velr parametrelerini tespit
etmekte kullanilacaktir. Once yalnim, yalniz 'sonra hema hem de I

parametreleri bulanik kontrolor tarafindan hesagpdtaktir. Bulanik kontrol

tarafindan hesaplanmayan parametre elle girilecekti

Bolum 5.3'de ifade kayan Kipli kontrol icin ifadedieen dinamik denklemler bu
boliumde de kullaniimaktadir. Bu bdlimde genel yapekil 5.23’te verilen dgisken
kontrol kazancinal{) sahip Bulanik Mantikh Kayan Kipli kontrolor suimustur.
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Kontrolor performansinin arttirilmasi igin kontia@zanci dinamik olarak bir bulanik

mantik Unitesi vasitasiyla gigtiriimektedir.

KONTROLOR

e |

: ;
TERS 6, hata - | ayankipLi | 'Y ROBOT
KINEMATIK O, . | KONTROL : MODEL

A . 1

1 A I

0 ! !

r || roo

del | ;

dt| | |

, ;

; BULANIK ;

» KONTROLOR | !

. 1

e e e e = -

Sekil 5.23. Dgisken kontrol kazancina sahip Bulanik tabanl kayigh kontroloriin genel yapisi

Ters kinematikten alinan referans aci ile robot efiaden cikan acinin farki (error)
kayan kipli kontrole girmektedir. Bu hata ve hatartiirevi bulanik mantikli
kontrolore de girmektedir. Belirlenen girfonksiyonlari ve kural tablosuna gore
bulanik mantiktan kontrol kazanci parametresi) (belirlenmektedir. Kayan kipli
kontroltin ihtiyac duydgu diger bir parametre olan kayma yizeyi katsayes) €lle
girilimektedir. Bu dgerlerle birlikte K.K.K. bir tork (u) ifadesi Gretrkéedir. Bulunan
tork ifadesi robot modeli girerek robot modelin ngeki ters dinamik ifadeler
yardimiyla acglya doninektedir. iste bulunan bu aci deri kapali cevrimli
kontrolden dolayi tekrar cevrimin fiaa giderek referans acgidan cikartilarak hata
deserinin elde edilmesinde kullanilir. Bu kontrglemi her bir kol icin yapilarak

belirlenen hedefi gercekigrmek Gizere gerekli olan 4 agi tespit edilir.

Bulanik tabanl kayan kipli kontrolérin tasariminigerekli olan kural tablosu Tablo
5.6'da verilmitir. Degisken kontrol kazanch bulanik mantik icin kural tadal
belirlenmitir. Hata ve hatanin tirevi bulanik kontrolérdel&anlimaktadir. Bu gigi
deserlerinin bulanik manga gore ifade edilmesinde kullanilan kisaltmalar
sekildedir. NB, NM, NS, Z, PS, PM ve PB negatif bldyaegatif orta, negatif kicuk,
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sifir, pozitif kucuk, pozitif orta ve pozitif buyukanlamindadir. Ayrica c¢iki
degerlerinin bulaniklatiriimasinda VVS, VS, S, M, B, VB ve VVBok ¢ok kuguk,
cok kucuk, koucuk, orta, buylk, cok blyuk ve cok cokiyik anlaminda
kullaniimistir.

Tablo 5.6. Dgisken kontrol kazancl bulanik kontrol6riin kural tadal

o de NB NM NS y4 PS PM PB
NB VVB VB B M B VB VVB
NM VB B M S M B VB
NS B B M M M B B
z B B M M M B B
PS B B M M M B B
PM VB B M S M B VB
PB VVB VB B M B VB VVB

Ornek olarak hata (e) negatif biyiik ve hataninvitifgle) negatif buyiik oldgunda

kontrol kazanci parametresi ¢ok cok buyik segiatanin normal, hatanin tirevinin
de normal oldju kosullarda kontrol kazanci da ortagini almaktadir. Ozetle hata
ve hatanin tirevinin buyumesiyle kontrol kazancbdgiimektedir. Aksi durumlarda

orta dgerlere yakinsamaktadir.

Kontrolorii daha etkin kilmak amaciyla kontrol kazahulanik mantikli kontrolor
sayesinde dinamik hale getirilgtir. Bulanik mantikli kontrolérin kural tablosunu

gOsterdikten sonra ggrive ¢iki Uyelik fonksiyonlarinin tasarimi yapilgtr.
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INB NM NS 4 PS PM PB

0.5

-1 -0.8 -06 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sekil 5.24. Hata (e) uyelik fonksiyoryekli

Sekil 5.24'te birinci kol icin, hata Uyelik fonksiym bulanik manga goére [-1, 1]
aralginda olyturulmustur.

INB NM NS 4 PS PM PB

0.5

0 | | | | | | | |
-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.040.05

Sekil 5.25. Hatanin turevi (de) tyelik fonksiyopekli

Sekil 5.25'te birinci kol icin, hatanin tlrevi Uyklfonksiyonu bulanik marga gore

[-0.05, 0.05] arafiinda olyturulmustur.
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VVS VS S M B VB V\IB

0.5

0 ] | | | | ] ] ]
0.1 20 40 60 80 100 120 140 160 801 200

Sekil 5.26. Kontrol kazanci parametresi lyelik fogksu

Sekil 5.26'da ise K.K.K. i¢cin hesaplanan kontrol kazi parametresinin bulanik
mantga gore tanimlanmasindan gdim tyelik fonksiyonunu gérmekteyiz. Bu g
[0.1, 200] arasinda @smektedir.

180 e

- o
1604 N e
1405--..__
1204

100
80

.05

Sekil 5.27. Kontrol kazanci tespiti i¢in girve ¢iks ili skileri

Sekil 5.27'de ise Bulanik mantikh kontr§ekil 5.24, 25 ve 26’de gdsterilen Uyelik
fonksiyonlariyla birlikte kural tablosunun da yardyla, kontrol kazancinin

tespitinde kullanilan gigicikis ili skileri gosterilmektedir.
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5.7.2 Dgisken kayma yuzeyine sahip bulanik mantikli kayan kifi kontrolor

tasarimi

Bu bolimde genel yapiSekil 5.28'de verilen dgisken kayma ylzeyid) egimine
sahip Bulanik Mantikh Kayan Kipli kontrolér sunulgtur. Kontrol6r
performansinin arttirilmasi icin kayma yuzeyinei dinamik olarak bir bulanik

mantik tnitesi vasitasiyla gigtiriimektedir.

> BULANIK
—» KONTROLOR

KONTROLOR
TERS 6, hata ® | avankipi| @Y ROBOT
KINEMATIK +_J ™ KONTROL [ MODEL
0 ! '
\4 : a :
de | |
dt || |

Sekil 5.28. Dgisken kayma yuizeyine sahip bulanik tabanl kayan kightrolériin genel yapisi

Degisken kayma yilizeyine sahip bulanik tabanh kayani kphtrol Sekil 5.23'de
anlatilan yapiya cok benzemektedir. Bu kontroldianki kontrol kazanciI() yerine
kayma yuzeyi gimi (a) bulanik kontrol6r vasitasiyla dinamik olarak h@aamstir.

Kontrol kazanci () elle sabit bir sayi olarak girilrtir.

Bulanik mantikli kontrolériin tasarimi icin gereklian kural tablosu Tablo 5.7’de
verilmistir. Bulaniklsgstirma icin  kullanilan kisa ifadeler bir 6nceki tabdh

gosterilmitir.



Tablo 5.7 Dgisken kayma yizeyli bulanik kontrol6ériin kural tablosu
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o de NB NM NS 4 PS PM PB
NB VVB VB B M B VB VVB
NM VB B M S M B VB
NS B B M M M B B
z B B M M M B B
PS B B M M M B B
PM VB B M S M B VB
PB VVB VB B M B VB VVB

Kural tablosu tasarimi yapildiktan sonra giue c¢iks Uyelik fonksiyonlarinin

tasarimi yapilnstir.

0.5

0

-0.01 -0.008 -0.006 -0.004

INB

NM

PS

PM

-0.002

Sekil 5.29. Hata (e) lyelik fonksiyorsgkli

00.002

0.004

PB

0.006 0.008 0.01

Sekil 5.29'da birinci kol i¢in, hata tyelik fonksiypo bulanik manga gore [-0.01 ,

0.01] aralginda olgturulmustur.
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INB NM NS 4 PS PM PB

0.5

0 ] | | | | ] ] ]
-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.010 0.01 0.02 0.03 0.09.05

Sekil 5.30. Hatanin turevi (de) tyelik fonksiyosekli

Sekil 5.30°’da birinci kol i¢in, hatanin turevi Gyklfonksiyonu bulanik marga gore
[-0.5, 0.5] arakkinda olgturulmustur.

VVS VS S M B VB V\IB

0.5

0 | | | | | | | |
0.1 140 280 420 560700 840 980 1120 126100

Sekil 5.31. Kayma yuzeyi parametresi Uyelik fonksiyo

Sekil 5.31'de ise K.K.K. i¢cin hesaplanan kayma ylizegrametresinin bulanik
mantga gore tanimlanmasindan g Gyelik fonksiyonunu gdsterilgtir. Bu deser
[0.1, 1400] arasinda @smektedir.
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Sekil 5.32. Kayma ytizeyi tespiti icin ggrive ciks ili skileri

Kayma yuzeyinin gig ve ciks deser iliskileri sekil 5.32'de gosterilngitir. Burada
hata ve hatanin tdrevi ifadelerinin gigmine gbre kayma ylzeyi katsayisinin

desistigi gorulmektedir.

5.7.3 Dgisken kayma yuzeyi ve kontrol kazancina sahip bulaniknantikli kayan

Kipli kontrol6r tasarimi

Bu kisimda, onceki iki kisimda tanitilan bulanikmlali kayan kipli kontrolorler
birlestirilerek bunlarin iyi yonleri bir araya getiriligtir. Boylece bu kisimda kayma
yuzeyi ile kontrol kazanci sistemin durumuna gosarnan Bulanik Mantikli
Kayan Kipli Kontrolor elde edilngtir. Onerilen bu kontrolériin genel yapSekil
5.33'de verilmgtir.
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TERS 6, hata | KAYANKiPLI| u ROBOT
KINEMATIK ) KONTROL MOPEL
A y
0
\4 a r
de
dt
J BuLANIK
,| KONTROLOR BULANIK
»| KONTROLOR

Sekil 5.33. Kontroloriin genel yapisi

Bu kontrolér iki adet bulanik mantik Gnitesi icertedir. Birincisi kayma ylizeyi
egiminin negatif dgeri olan a dezerini, ikincisi ise kontrol kazanci () dezerini
uyarlamaktadir. Kullanilan Oyelik fonksiyonlari wgelik fonksiyonlarinin sinirlari,

daha 6nce verilegekillerle aynidir.



BOLUM 6. SIMULASYON CALI SMALARI

Bu bolimde Matlab-Simulinkte yapilan similasyonigablarina yer verilngtir
Besinci bolumde anlatilan dort kollu puma tipi robot@Bulanik Mantikli Kayan
Kipli Kontrol, Bulanik Mantikli PID Kontrol ve Adagf Kontrol yontemleri icin
cember ve dort dgwu parcgasi takibi ¢caimalari yapilmgtir.

Cember takibi ve dort gou parcasi takibi calmalarinda ¢ boyutlu grafikleriyle
birlikte 4. eklem icin tork, faz diyagrami ve agibata grafikleri elde edilngiir.

Bulanik Mantikh Kayan Kipli Kontrol, Bulanik Markh PID Kontrol ve Adaptif
Kontrol yontemleri icin dort dgru parcasi takibinin performans geleri elde

edilmistir.
6.1. Dort Kollu Puma Tipi Robotun Cember Takibi

Dort serbestlik dereceli puma tipi robot kolu iginayda ¢ember takibi yapilacaktir.
Bu cember takibi yukarida ifade edilen kontol ydnieri icin ayr ayr elde

edilecektir.

6.1.1. DoOrt kollu puma tipi robotun degisken kayma ylzeyi ve kontrol

kazancina sahip BMKKK yontemiyle cember takibi

Ucuincii boliumde gosterilen gfangic ve hedef noktalarina gore doért kollu punpa ti
robotun dgisken kayma yuzeyi ve kontrol kazancina sahip BMKK#&ntemiyle
uzayda ¢cember takil§iekil 6.1'de, dordunci eklemin referansla birliktglkt-zaman
grafigi Sekil 6.2'de, dorduncu eklemin acgisal hata-zamarfigreekil 6.3'te ve

dordincu eklemin faz diyagrargekil 6.4'te gosterilmytir.
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*¥Z Uzayinda Cember Takibi

Sekil 6.1. Puma tipi robotun @isken kayma yuzeyi ve kontrol kazancina sahip BMKKiGtemiyle

uzayda cember takibi

4. Eklemin Torku

|||||||||||||||||||||||||||

||||||||||||||||||||||||||||

10

Zaman [s]

Sekil 6.2. Puma tipi robotun @isken kayma ytzeyi ve kontrol kazancina sahip BMKKittemiyle

4. ekleminin tork-zaman gréii
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4. Eklemin Agisal Hatas

I:I1‘I1 1 1 1 T 1 1 T 1 1
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0.0 | | | | | | i | |
o 1+ 2 3 4 & & 7 8 9 10

Laman [s]

Sekil 6.3. Puma tipi robotun gesken kayma yuizeyi ve kontrol kazancina sahip BMKKitiemiyle
4. ekleminin acgisal hata- zaman ggafi

4. Eklemin Faz diyagrami

de, /it

i |
0.0z 1] ooz 0.04 0.06 0.08 0.1
4

Sekil 6.4. Puma tipi robotun gesken kayma yuizeyi ve kontrol kazancina sahip BMKKitiemiyle
4. ekleminin faz diyagrami gréfi
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6.1.2. DOrt kollu puma tipi robotun BMPIDK ydntemiy le cember takibi

Ucuincii boliumde gosterilen gfangic ve hedef noktalarina gore doért kollu punpa ti
robotun BMPIDK ydntemiyleuzayda ¢cember takilfiekil 6.5'te, dordiinct eklemin
referansla birlikte tork-zaman grgifi Sekil 6.6’da, dordiinct eklemin agisal hata-
zaman grafii Sekil 6.7’de ve dordincu eklemin faz diyagrarfekil 6.8'de

gosterilmitir.

#Y I Uzayinda Cember Takibi

Hemea
'

D.E--f’{’
044t
0.35;’?, # g
03 Lt

P, [m]

P, [m]

Sekil 6.5. Puma tipi robotun BMPIDK yéntemiyle uzaydember takibi
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4. Eklernin Taorku
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Sekil 6.7. Puma tipi robotun BMPIDK ydntemiyle 4.lefinin agisal hata- zaman gigfi
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4. Eklemin Faz diyagrarm

de4fdt4

_ | i i i
0.01 0 0.0 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
e
4

Sekil 6.8. Puma tipi robotun BMPIDK ydntemiyle 4.lekinin faz diyagrami grafi

6.1.3. DOrt kollu puma tipi robotun adaptif kontrol yéntemiyle cember takibi

Ucuincii boliumde gosterilen gfangic ve hedef noktalarina gore dort kollu punpa ti
robotun adaptif kontrol yontemiylezayda cember takikekil 6.9'da, dérdinci
eklemin referansla birlikte tork-zaman ggafSekil 6.10’da, dérdinci eklemin acisal
hata-zaman grgfi Sekil 6.11'de ve dérdincu eklemin faz diyagragekil 6.12'de

gosterilmitir.
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*YZ Uzayinda Cember Takibi

0.55

Sekil 6.9. Puma tipi robotun adaptif kontrol yontegteiuzayda cember takibi

4. Eklemin Torku
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Sekil 6.10. Puma tipi robotun adaptif kontrol yonigla 4. ekleminin tork-zaman grafi



133

4. Eklemin Agizal Hatasi
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Sekil 6.11. Puma tipi robotun adaptif kontrol yonigia 4. ekleminin agisal hata- zaman ggafi

4. Eklemin Faz diyagrami

Sekil 6.12. Puma tipi robotun adaptif kontrol yonigla 4. ekleminin faz diyagrami gré&fi
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6.2. Dort Kollu Puma Tipi Robotun Dort Dogru Pargasi Takibi

Dort serbestlik dereceli puma tipi robot kolu igimayda dort dgru parcasi takibi
yapilacaktir. Bu dgru parcasi takibi yukarida ifade edilen kontol wimteri icin ayri
ayri elde edilecektir.

6.2.1. Dort kollu puma tipi robotun degisken kayma ylzeyi ve kontrol

kazancina sahip BMKKK yontemiyle dort dogru parcasi takibi

Uctincti bolimde gosterilen gfangic ve hedef noktalarina gére dort kollu purpa ti
robotun dgisken kayma yuzeyi ve kontrol kazancina sahip BMKK#&ntemiyle
uzayda dort dgru parcasi takibgekil 6.13’te, dordinci eklemin referansla birlikte
tork-zaman grafii Sekil 6.14'te, dorduncu eklemin agisal hata-zamaafigjr Sekil
6.15'te ve dordincu eklemin faz diyagraekil 6.16'da gosterilnstir.
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Sekil 6.13. Puma tipi robotun gaken kayma yiizeyi ve kontrol kazancina sahip BMKKdttemiyle
uzayda dort dgru parcasi takibi
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4. Eklerin Torku
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Sekil 6.14. Puma tipi robotun gaken kayma yiizeyi ve kontrol kazancina sahip BMKKdatemiyle

4. ekleminin tork-zaman gréii

4. Eklemin Agisal Hatas
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Sekil 6.15. Puma tipi robotun gaken kayma yiizeyi ve kontrol kazancina sahip BMKKdttemiyle

4. ekleminin ac¢isal hata- zaman ggafi
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4. Eklemin Faz divagrarmi
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Sekil 6.16. Puma tipi robotun gaken kayma yiizeyi ve kontrol kazancina sahip BMKKdttemiyle
4. ekleminin faz diyagrami grgfi

6.2.2. DOrt kollu puma tipi robotun BMPIDK yontemiyle dort dogru parcasi
takibi

Uctincli bolimde gosterilen gfangic ve hedef noktalarina gére dort kollu purpa ti
robotun BMPIDK yoOntemiyleuzayda dort dgru parcgasi takibiSekil 6.17'de,
dordincu eklemin referansla birlikte tork-zamanfigiaSekil 6.18’de, dordincu
eklemin acisal hata-zaman ggaf§ekil 6.19'da ve dérdincu eklemin faz diyagrami

Sekil 6.20’de gosterilngiir.
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AYZ Uzayinda 4 Dogru Pargas) Takibi
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Sekil 6.17. Puma tipi robotun @sken kayma yuzeyi ve kontrol kazancina sahip BMPIDK

yontemiyle uzayda doért gou parcasi takibi

4. Eklernin Torku
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Sekil 6.18. Puma tipi robotun @sken kayma yuzeyi ve kontrol kazancina sahip BMPIDK

yontemiyle 4. ekleminin tork-zaman grgifi
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4. Eklemin Agisal Hatas
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Sekil 6.19. Puma tipi robotun gsken kayma yuzeyi ve kontrol kazancina sahip BMPIDK

yontemiyle 4. ekleminin agisal hata- zaman giafi

4. Eklemin Faz diyagrami

! T T ;
| ' H H : .
_ ' H H _ '
_ ' H H _ '
_ ' H H _ '
_ ' H H _ '
_ ' H _ '
_ ' 0 H _ '
_ . H _ '
_ 3 H H _ '
_ ' H H _ '

I SR Ao LI S H [ O i
_ ' H v _ X
_ ' H H _ '
' H H _ '
\ ' H H _ '
_ ' H H _ '
_ ' H H _ '
_ ' H H _ '
_ ' H H _ '
_ ' H H _ '
' H _ '
| H _ '
I S i - H [ O i
;
;
;
;
;
;
; :

IS Y - S-SR SN A S i
[T SR Y- R -4 Y S i
_ H H '

_ H H '

_ H H '

_ H H '

_ H H '

I HI - H R R i
_ ' f ; _ :

_ ' H H _ '

_ ' H H _ '

_ ' H H _ '

_ ' H H _ '

_ ' H H _ '

_ H H _ '

_ X H H _ '

_ : H H _ '

_ ' H _ '

_ ' H H _ :

il Il Il Il L I
Lo — Lo [=] L — LD} o
Lo . . W !

. = = — fn’ : fo]

= = =] : i T

"1 Pap

0.5

0.5

-1.5

-2

¥ 10°

Sekil 6.20. Puma tipi robotun g@sken kayma yuzeyi ve kontrol kazancina sahip BMPIDK

yontemiyle 4. ekleminin faz diyagrami grgfi



139

6.2.3. DOrt kollu puma tipi robotun adaptif kontrol yontemiyle dort dogru
parcasi takibi

Ucuincii boliumde gosterilen gfangic ve hedef noktalarina gore dort kollu punpa ti
robotun adaptif kontrol yontemiylezayda dort dgru parcasi takibBekil 6.21'de,
dorduncu eklemin referansla birlikte tork-zamanfiggiaSekil 6.22'de, dordunci
eklemin acisal hata-zaman ggafSekil 6.23'te ve dordincu eklemin faz diyagrami
Sekil 6.24'te gosterilmtir.

*¥Z Uzayinda 4 Dodru Pargasi Takibi
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Sekil 6.21. Puma tipi robotun gsken kayma yiizeyi ve kontrol kazancina sahip adéptitrol
yontemiyle uzayda dort gou parcasi takibi
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4. Eklemin Torku
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Sekil 6.22. Puma tipi robotun g@sken kayma ytizeyi ve kontrol kazancina sahip adaptitrol

yontemiyle 4. ekleminin tork-zaman gréfi

4. Eklemin Agisal Hatas
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Sekil 6.23. Puma tipi robotun gsken kayma ytizeyi ve kontrol kazancina sahip adaptitrol

yontemiyle 4. ekleminin agisal hata- zaman giafi
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4. Eklerin Faz diyagrarm
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Sekil 6.24. Puma tipi robotun gaken kayma yiizeyi ve kontrol kazancina sahip adaptitrol
yontemiyle 4. ekleminin faz diyagrami grgfi

6.3. Puma Tipi Robotun Dort D@ru Pargasi Takibinin Basarim Sonuglari

Dort serbestlik dereceli puma tipi robot kolu iginayda ¢ember takibi yapilacaktir.
Bu cember takibi yukarida ifade edilen kontol ydnieri icin ayr ayr elde

edilecektir.

Robot kolunun u¢ noktasinin, ge@ngic konumundan verilen dort gro parcasina (5
nokta) giderken yapilan similasyon sonuclarindde ebilen yiikselme zamaiist,
maksimum aim My[%] , oturma zamanifs] ve kalici hal hatasisg[rad], verilerin

duzenlenmesiyle Tablo 5.1 elde edgtiri
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Tablo 6.1. Puma tipi robotun gigken kayma ylizeyi ve kontrol kazancina sahip BMKkattemiyle
verilen noktalara giderken elde edilerséam sonug tablosu

i?;?gln Konumlar t[s] m, [%] ts [s] es[m]
< g[02ss P;’l(?d%%.ll’%?)' 0.020 i 0.24 | o0.0001$
g % 2555 F;lz((%%,od.%’%.?)_ 0.010 | 0.7 0.16 | 0.0001p
% g 5755 %3(%.57’%%’%.77))' 0.010 | 0.06 0.17 | 0.0000p
710 Fgff(‘)dg%i’%g 0.013 | 008 015 | 0.0004

Tablo 6.2. Puma tipi robotun BMPIDK ydntemiyle Jeri noktalara giderken elde edilersham

sonug tablosu

5' i?;?gln Konumlar t[s] m, [%0] ts[S] es[m]

% 0-25s P;’l(?d%%_ll’%?)' 0.04 i 0.32 | 0.0003:

é 2555 F;lz((%%,od.%’%.?)_ 006 | o021 022 | 0.0002f

% 5755 %3(%.57’%%’%.77))' 007 | o060 0.39 | 0.0005p

= 710 F;ff(()d;%i%?)' 007 | 034 033 | 0.0003p
Tablo 6.3. Puma tipi robotun adaptif kontrol yonigeverilen noktalara giderken elde edilen
basarim sonug tablosu

i?;?gln Konumlar t[s] my, [%0] ts [S] es[m]

|

£ | 0-25s| PA050105-f 4y i 0.43 | 0.00124

= P,(0.5,0.1,0.7)

% 2555 %2(8?5'%_13'%.77))' 014 | 030 | o042 | o0.0010p

%—( 5755 %3(%.57’%%’%.77))' 013 | 150 | o036 | 0.0009b

) 710 Fgff(%g%i’%g‘ 015 | o017 034 | 00010p




BOLUM 7. SONUC VE ONERILER

Bu calsmada dort serbestlik dereceli PUMA tipi bir robailknun kinematik ve
dinamik olarak modellemesi gerceftielerek farkli kontrol yontemlerinin verdi
cevaplar analiz edilrgiir. Robot kolu d@rusal olmayan bir yapiya sahip ofglundan
kontrolor tasarimlari, dgusal sistemler icin tasarlanan kontrolér yapilargore
daha zordur. Bu c¢aimada robot kolunun farkl kontrolér yapilarinda ewsi
cevaplar dgerlendirilerek performans analizinin gercekiglebilmesi icin alti farkl

kontrol yontemi kullanilnmgtir.

PID kontrol ile gercekigirilen kontrol sleminde sistemin simulasyon di@ngicinda,
referans ile ¢ily degerleri arasinda buyuk bir fark glugu, ancak bu farkin zamanla
minimuma indirilerek bgarili bir takibin yapilabildii g6zlemlenmgtir. Baslangicta

olusan bu hata, gercek zamanli pratikte istenmeyenctandgurabilmektedir.

Bu balangic hatasini Barli bir sekilde yok etmek ve kalici hatayl en aza
indirebilmek icin, PID kontrolér parametrelerini taain buyudklgine gore
ayarlayarak PID kontrolin verimini arttiran bulantkbanli bir PID kontrol
uygulanmgtir. Elde edilen sonuglar, bulanik tabanli PID Napilan kontrol
isleminde balangi¢c hatasinin daha da azaltilalgidi ve kalici hatanin daha da
kucuk degerlere cekildgini gostermgtir. Bulanik mantik kontrolérinin tek faa
uygulandgl durumda elde edilen cevabin ise, bulanik manobktdolorin PID
parametrelerini ayarlamak icin kullanggi durumdan daha kotu cevap vedi

goralmgtar.

Adaptif kontrol, sistem dinapi ve bozucu etkideki dgsimlere kagi kendi
davrangini desistirebilme Ozellginin bir sonucu olarak, kabul edilen hata

sinirlarinda yeterli bir performansgayabilmistir. Yikselme zamani uzun olmasina
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ragmen iyi bir yoriinge takibi ggayabilmis ve kalici hatayr ¢cok kiguk gerlere

indirmistir.

Dogrusal olmayan sistemler icin en uygun kontrol yém&zinden biri olma
Ozelligine sahip olan kayan kipli kontrol istenens@ami yerine getirebilngiancak
Adaptif kontrole nispetle daha yiiksek kalici hatgumustur. Kayan kipli kontrol
parametrelerinin uygugekilde secilememesi durumunda performansingmesine

sebep olur.

PID kontrol yapisinda da uygulagdgibi kontrolor parametrelerini en uyggekilde
secebilmesi icin bulanik tabanh bir kayan kiplinkml yapisi tasarlangtir. Bu
tasarimda kayan kipli kontrolin hataya gére kayitzeyi acisi ile kontrol kazancini
en uygunsekilde secilebilmesi gdanmstir. Her iki kontroloriin avantajlarinin bir
araya getirilmesi ile elde edilen yapinirglaagic hatasini en igekilde yok ettgi ve

kalicl hatay! en diilk deserlerde tutabildii g6zlemlenmgtir.

Bulanik mantikh Kayan Kipli Kontrolorin hem kaymgizeyi hem de kontrol
kazancinin bulanik mantikla ayarlagidyap! sadece kontrol kazancinin veya sadece
kayma yilzeyinin bulanik mantikla ayarlanigeti verilerin sabit olarak girildi
kontrol yapilarindan daha fail olmustur. Bu da gosteriyor ki sistemin durumuna

gore dgisen parametreler sayesinde daha iyi sonuclar almakiedir.

Elde edilen sonuclar uygulanan kontrol yapilarikabul edilebilir sinirlar icinde
basarili bir yoringe takibi gercekdBrebildigini ve kalici hatanin ¢ok dguk
deserlerde tutulabildiini gostermgtir.

Ileride yapilabilecek caimalarda, bulanik mantik kontrol6riin avantajlaridisamik
sistemler icin ideal bir ortntisleme kabiliyetine sahip olan dinamik yapay sinir
aglarinin avantajlarinin bir araya getirilmesi oneriBBu iki sistem, kayan Kipli

kontroltin daha da iyikgiriimesinde kullanilabilir.

Dinamik yapinin modellenmesiléminde uygulanan Newton-Euler yonteminin,

diger dinamik modelleme yontemleriyle kdastirllarak ideallik durumlari
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deserlendirilmelidir. Boylece karmgak yapili sistemler icin en uygun modelleme
yonteminin belirlenmesi géanabilir.
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