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ONSOZ ve TESEKKUR

Endiistriyel sistemlerde ¢ok biiyiik bir dneme sahip olan robotik sistemlerin tasarimi
ve uygulanmast uzun calismalar gerektirmektedir. Teorik olarak bilinen bir¢ok
bilginin uygulanmasinda cesitli zorluklarla karsilagilabilmektedir. Bu durumda
ihtiya¢ duyulan ¢aligma alan1 ve hassasiyetlere gore robot tasarimi yapmak esastir.
Bu tezde iki serbestlik dereceli bir robotun gergeklestirilmesi saglanmis, olusturulan
dinamik model ile kontrol yontemleri igin gerekli eniyileme g¢alismalari yapilarak
robot tizerinde test edilmistir.

Robotik sistemlerin gelistirilmesi ve uygulanmasi konusunda bana g¢aligma firsati
veren degerli hocama tesekkiir ederim. Ayrica egitimim boyunca bana destegini
esirgemeyen sevgili aileme sonsuz minnet duygularimi sunarim.

Ocak - 2013 Umut Mayetin
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iKi SERBESTLIK DERECELi DUZLEMSEL ROBOTUN FARKLI
KONTROLORLERLE YORUNGE KONTROLUNUN
GERCEKLESTIRILMESI

OZET

Bu tezde iki serbestlik dereceli RR diizlemsel robotun PID, bulanik mantik ve
kayma kipli kontrol algoritmalari ile yoriinge kontrolii gergeklestirilmistir. RR
diizlemsel robotun kati1 modeli bir bilgisayar destekli tasarim programi araciligi
cizilerek imalat1 gergeklestirilmistir. Iki serbestlik dereceli RR diizlemsel robot
izleme  performansini iyilestirmek i¢in  kontrolor  parametrelerinin
ayarlanmasinda pargacik Siirii eniyileme algoritmast kullanilmigtir. Robotun
kinematik/dinamik denklemleri ve kontrol algoritmalart Matlab/Simulink arag
kutusu araciligs ile sayisal sinyal islemcisine yiiklenmistir. Iki serbestlik dereceli
RR diizlemsel robota gesitli yoriingelerde hareket senaryolari uygulanarak
kontrol algoritmalarinin basarim diizeyleri karsilastirilmistir. Son olarak
karsilastirma sonugclari tablo halinde verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik, Kayma Kipli Kontrol, Pargacik Siirii
Eniyilemesi, PID Kontrol, RR Diizlemsel Robot.
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REALIZATION OF TRACKING CONTROL OF TWO-DEGREES-OF-
FREEDOM PLANAR ROBOT WITH DIFFERENT CONTROL
ALGORITHMS

ABSTRACT

In this thesis, the tracking control of two degrees-of-freedom RR Planar Robot is
performed by using PID, Fuzzy Logic and sliding mode control algorithms. The
solid model of 2-DOF RR planar robot is obtained by means of a computer aided
design software program. Afterward the actual mechanical architecture of the 2-
DOF RR planar robot is concurrently manufactured. Particle swarm optimization
algorithm is used for tuning the controller parameters in order to improve the
tracking performance 2-DOF RR planar robot. Kinematic/dynamic equations
and control algorithms of the 2-DOF planar robot are embedded in the Digital
Signal Processor (DSP) by using Matlab/Simulink toolbox. Various trajectories
are applied to the 2-DOF planar robot for testing the robustness of the control
algorithms. The comparison results of the control algorithms are presented in a
table.

Keywords: Fuzzy Logic, Sliding Mode Control, Particle Swarm Optimization,
PID Control, RR Planar Robot.
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GIRIS

Bilgisayar destekli tasarim ve iiretim gibi teknikler robotlarin endiistride kullanim
oranlarini hizla arttirmistir. Giinlimiizde minimum hata ile seri iiretimin kaginilmaz

olmasi, liretim endiistrisi i¢in robotlar1 vazgecilmez bir iirlin haline getirmistir.

Ayrica robotlarin endiistrideki performanslari ve robot teknolojisinin hizla ilerlemesi
robotlarin  endiistri uygulamalar1 disginda farkli alanlarda da kullanilmaya
baslanmasina neden olmustur. Giiniimiizde tipta, meteorolojik calismalarda, yeralti
arastirmalarinda, savunma sanayisinde, uzay arastirmalarinda ve daha bir¢ok alanda

robotlar kullanilmaktadir.

Robot bircok gorevi yerine getirmek iizere programlanabilen endiistriyel bir
makinedir. Fakat siradan bir makineyle arasindaki en O6nemli fark, birgok kez
programlanabilmeleridir. Robotlar 6zelligine gore tizerinde birgok elektro-mekanik
sistem igermektedir. Bu oOzellikleri igeren bir makine ile istenilen hareketleri

gerceklestirmek bir¢ok kontrol problemini de dogurmaktadir.

Robot sistemini hareketi saglayan unsurlar eyleyicilerdir. Eyleyicilerin tiirleri robot
kontrol yontemlerinin gelistirilmesinde en 6nemli unsurdur. Kullanilacak eyleyicilere
ait parametrelerin bilinmesi sistemin bilgisayar ortaminda test edilmesi olanagini
saglar. Diisiik maliyetler ve daha az vakit ile robotun kararli ¢caligmasini saglayacak

kontrol sistemleri gelistirilebilir.

Robot kontroliinde kullanilan en temel kontrol yontemi PID kontrol ydntemidir.
Bunun yani sira bulanik mantik gibi kontrol yonteminin kullanim alani da oldukca
fazladir. Ayrica son yillarda model tabanli kontrol yontemlerinin de kullanimi
yayginlasmaya  baglamistir.  Kontrol  yOntemlerinin  bilgisayar  ortaminda
gelistirilmesinde yOnteme ait tasarim degiskenlerinin siirekli testlerle denenmesi
gerekmektedir. Tasarim degiskenlerinin test edilmesi deneme yanilma yontemiyle
yapilabilecegi gibi bilgisayar ortaminda eniyileme algoritmalar1 kullanilarak da

gerceklestirilebilir. Eniyileme algoritmalar1 igerisinde yaygin olarak kullanilan



algoritmalardan biri de pargacik siirii eniyilemesi (Particle Swarm Optimization -
PSO) yontemidir.

Robot sisteminin genel ¢alismasi Ozetlenirse, istenilen hiz ve konumda hareketi
saglamak icin, sensorlerden belirli araliklarla veriler alinir. Istenilen yoriinge
hareketine gore hata degeri hesaplanarak bir kontrol kurali uygulanir. Kontrol kurali
sonucunda eyleyiciler i¢in gerekli enerji degerleri tespit edilerek, uygun yontemle
eyleyicilere bu enerji degerleri aktarilir. Tiim sistemin yonetimini saglamak i¢in bir
kontrol elemanina ihtiya¢ vardir. Robotlarda bu kontrol elemani ¢ogunlukla bir
sayisal isaret iglemcisi olmaktadir. Sayisal isaret islemcileri yiiksek hizlar1 ve yiiksek
coziinlirliikteki sensor okuma ve cesitli iletisim protokolleri gibi 6zellikleri ile 6n
plana ¢ikmaktadir. Kullanilacak sensoriin 6zelligi ve sayisina ve eyleyicilerin sayisi
ile eyleyicilere enerji aktariminda kullanilan yontemlere bagli olarak islemci se¢imi
yapilabilir. Ayrica kullanilacak sayisal isaret iglemcisi i¢in gerekli kodlar1 yaziminda
yazilim destegi de biiylikk 6nem arz etmektedir. Matlab-Simulik destekli yazilim

gelistiriciler bilimsel calismalarda kolayliklar sunmaktadir.

Sensér verilerinin sayisal isaret islemcisine aktarilmast ve sayisal isaret
islemcisinden alinan eyleyici sinyallerini uygun enerji degerlerine doniistlirerek
eyleyicilere aktarmak elektronik sistemin gorevi olacaktir. Elektriksel eyleyiciler i¢in
islemciler darbe genislik modiilasyonu olarak bilinen PWM sinyali tretilir. Motor
stiricii devreleri tarafindan bu PWM sinyali elektriksel eyleyiciler i¢in uygun gerilim

degerlerine doniistiiriiliir.

Bu tezde tiim robot sisteminin tasarimi, kontrolii, benzetimi ve gerceklestirilmesi i¢in
ayrintili bilgilere yer verilmektedir. Birinci boliimde tez konusu ile iligkili dnceki
donemlerde yapilan calismalar sunulmustur. Robotun gergeklestirilmesi igin temel
bilgilere ve gerekli malzemelerin tanitilmasina yer verilmistir. Robotlarda kullanilan
eyleyicilerin segimi hususunda bilgiler bulunmaktadir. Iki eklemli diizlemsel bir
robotun tasarimi i¢in ileri kinematik ve ters kinematik analizler yapilmistir. Robotun
dinamik modeli olusturulmustur. Ikinci bdliimde robot kontrolii i¢in kullanilan PID,
bulanitk mantik ve kayma kipli kontrol algoritmalar1 hakkinda bilgi verilmistir.
Ucgiincii béliimde kontrol yontemlerindeki tasarim degiskenlerinin eniyilenmesinde

kullanilan parcacik siirli eniyilemesi algoritmasma yer verilmistir. Dordiincii



boliimde robotun gerceklestirilmesi igin gerekli siirlicii devrelerinin tasarimi, ana
kontrol tinitesi olarak kullanilan sayisal isaret islemcisinin (Digital Signal Processor -
DSP) tanmitilmasi, kontrol i¢in gerekli simulink blok yazilimlarinin hazirlanmasina
yer verilmistir. Besinci boliimde iki eklemli robot iizerinde gergeklestirilen yoriinge
kontrolii caligmalarinda elde edilen veriler ve bu verilerden elde edilen grafikler
bulunmaktadir. Altinci ve son bolimde ise tezde elde edilen sonuglarin

degerlendirilmesine yer verilmistir.



1. ROBOT TASARIMI

Bu boéliimde iilkemizde ve diinyada robotlar iizerine yapilan ¢aligsmalardan kesitler
sunulmustur. Robot tasariminda ihtiya¢ duyulan temel kavramalar anlatildiktan sonra
iki eklemli diizlemsel robota ait kinematik ve dinamik denklemlere yer verilmistir.
Boliimiin son kisminda ise robotun gergeklestirilmesi igin gerekli olan malzemeler

tanitilmastir.
1.1. Literatiirde Yapilan Calismalar

Ogata, K. (2001), miihendislikte kullanilan otomatik kontrol yontemleri hakkinda
temel bilgiler vermektedir. Genel olarak kontrol sistemleri, Laplace
Transformasyonu, dinamik sistemlerin matematik modellenmesi, gegici cevap
analizi, temel kontrol hareketleri ve kontrol sisteminin cevabi, Root-Locus analizi ve

PID kontroloriin kullanimi konulari anlatilmaktadir [3].

Mustafa Nil (1999), iki serbestlik dereceli robot kolunun dinamik modellenmesi,
simiilasyonu ve kontrolii konusunda caligmistir. Robot kolunun kinematik ve
dinamik denklemlerini, Lagrange-Euler ve Newton-Euler yontemlerini kullanarak
cikartmistir. Hazirlanan dinamik model iizerinde PID kontrol yontemi ile benzetim

calismalari gergeklestirmistir [4].

Mehmet Haklidir ve Murat Giiler (2003) makalelerinde, iki serbestlik dereceli robot
kolunun bulanik mantikli PD kontroliine yonelik bir yaklasim sunmaktadir.
Calismanin ilk kisminda ters kinematik yontem kullanilarak kinematik denklemler
elde edilmis daha sonra da Lagrange denklemleri kullanilarak sistemin matematik
modeli olusturulmustur. Calismanin ikinci kisminda ise Matlab programi araciligiyla
sisteme bulanik mantikli PD kontrol uygulanmistir. Calisgmanin sonunda, benzetim

sunulmus ve benzetim sonuglari tartigilmistir [5].

[lhan Polat (2006), yiiksek lisans tez ¢alismasinda, dogrusal sistemlerin degiskenlere
bagli Lyapunov fonksiyonu ile kontroliinii incelemistir. Degiskenlere bagli dogrusal

sistemin kontrolciisiiniin tasariminin, dinamik durum uzay denklemlerinde ortaya



cikan cebirsel zorunluluklara bagl kalmadan da yapilabilecegi gosterilmistir.
Gergeklestirdikleri ¢calismada yaygin ve ilging bir kontrol problemi olan iki uzuvlu

esnek robot kolu sistemini kullanmistir [6].

Umit Ali Tektas (2010), yiiksek lisans tez ¢alismasinda iki eklemli déner bir robotun
farkli dogrusal olmayan kontrol yontemleriyle kontrolii {izerine ¢alismistir.
Calismasinda Ogrenici (learning), giirbliz (robust) ve adaptif (adaptive) kontrol
yontemlerini  kullanmistir.  Onerilen kontrolcii, robot modelindeki parametrik

belirsizliklere karsin ¢ok iyi sonuglar vermistir [7].

Musa Nurullah Yazar (2010), yiiksek lisans tezinde endiistriyel {iretim bantlarinda;
tutma, yerlestirme, parga degistirme, kesme, sekil verme, yiizey kaplama, montaj ve
kontrol gibi isleri hatasiz ve hizli bir sekilde yapan robot kollari iizerine bir arastirma
yapmistir. Arastirmalar dogrultusunda ornek bir iic eksenli robot kolu tasarimi
gerceklestirilmistir. Robot kolu hareketlerinin kontrolii 8051 mikrodenetleyicisinin
assembly dilinde programlanmasi ile gergeklestirilmistir [8].

Yiiksel Hacioglu (2004), yiiksek lisans tez g¢alismasinda “Bir Robotun Bulanik
Mantikli Kayan Kipli Kontrolii” konusu {izerine ¢aligmistir. Bu ¢alismada bulanik
mantik ile kayan kipli kontroliin avantajlarint bir araya getiren bir kontrol
mekanizmasinin tasarlanmasi ve bir robotun kontroliinde kullanilmas1 amaglanmistir.
Iki serbestlik derecesine sahip, donel eklemli diizlemsel robot kolunun ileri ve ters
kinematik analizi yapilmis ve hareket denklemleri ¢ikartilmistir. Robot kolunun
izleyecegi yoriinge tanimlandiktan sonra, PD kontrol, Bulanik Mantikli Kontrol ve
Kayan Kipli Kontrol yontemleri uygulanmistir. Ardindan bu caligmada gelistirilen,
kayan kipli kontrolciiniin kontrol kazancinin ve kayma yiizeyi egiminin bulanik
mantik ile belirlendigi, Bulanik Mantikli Kayan Kipli Kontrolcii tanitilmig ve bu

kontrolcii de robot modeline uygulanmistir [9].

Merdin Danigsmaz (2008), yiiksek lisans tez ¢alismasinda iki serbestlik dereceli
diizlemsel robot kolunun Denavit-Hartenberg yontemiyle ileri ve ters kinematik
analizleri, Lagrange ve Newton-Euler denklemleri kullanilarak da dinamik
analizlerini gerceklestirmistir. Matematiksel olarak yapilan bu analizler daha sonra
MATLAB programi kullanilarak, ol¢iileri ve teknik 6zellikleri belirlenen iki eklemli

bir robot kolu i¢in ¢oziimlenmistir. Analizi yapilan maniptlator i¢cin ANSYS



programi kullanilarak, robot kolu {izerine ve mafsal noktalarina gelen kuvvetler

incelenmistir [10].

Vahap Ding Sahin (2006), yiiksek lisans tez ¢alismasinda elektriksel tahrikli bir
robotta 6grenme kontroliiniin adaptif kontrol metoduyla birlikte uygulanabilecegi
teorik olarak gosterilen ve bilgisayar ortaminda benzetimi yapilan matematiksel
sonucu iki uzuvlu bir elektriksel tahrikli robot manipiilatdriine uygulayarak simiile
etmistir. Ancak kullanilan benzetim modeli gercek zamanli calisma icin uygun

olmadigini tespit etmistir [11].

Demet Yilmaz (2010) yiiksek lisans tez caligmasinda bir robot kolunun hareket
kabiliyeti Adams programi iizerinde inceledi. Adams programinda hesaplama
yapilarak agilarin zamana gore degisimlerinin grafiklerini ¢ikartti. Durum saglamasi
yapmak i¢in mekanizmanin belli bir andaki eklem agilarin1 alarak ileri kinematik

denklemlerinde yerine koyarak cismin koordinat sistemindeki yerini tespit etti [12].

Alper Kiirsat Colak (2008), yiiksek lisans tez calismasinda, kayma kipli kontrol
yontemi kullanilarak, hem bir DC motorun kontroliinii ger¢eklestirmis hem de DC
motor i¢in durum kestirimi yapmistir. DC motorun akim ve hiz kestiriminin
gergeklestirilebilmesi i¢in bir gézlemci tasarlanmistir. Yapilan deneyler sonucunda
gozlemci tarafindan kestirilen DC motorun akim ve hiz isaretlerinin, DC motorun

gercek akim ve hiz isaretleriyle ortlistiigii tespit edilmistir [13].

Murat Yilmaz (2007), yiiksek lisans tez ¢alismasinda, iki eklemli bir robot kolunu
step motor kullanilarak tasarimi gergeklestirilmistir. Robot kollarda yaygin olarak
kullanilan diger motorlara gore step motorlarin, avantajlar1 ve dezavantajlar1 ortaya
konmustur. Bilgisayarda hazirlanan program yardimiyla robot kolun paralel port
tizerinden kontrolii saglanmistir. Koldaki u¢ eleman igin kullanilan step motorun

kontrolii PIC ile tasarlanan bir devre ile yapilmstir [14].

Emre Aytan (2007), yiiksek lisans tez c¢alismasinda iki eksenli bir robot kolunun
genetik tabanli bulanik mantik kontrolii iizerinde durmustur. Calismasinda PID
kontrol, bulanik mantik kontrol ve genetik algoritma ile eniyileme edilmis kontrol

yontemleri robot koluna uygulamistir [15].



Ufuk Durmaz (2007), yiiksek lisans tez ¢alismasinda bir robot kolunun sinirsel
bulanik Kontrolii iizerinde durmustur. Robot kollarinda dis bozucu biiyiikliikler,
stirtinme ve eyleyicilerin doyuma ulasmasi gibi nedenlerden otiirii geleneksel tip
kontrolorlerle dayanikli kontrol calismalarinin zor olduguna dikkat c¢ekmistir.
Durmaz, calismasinda yapay sinir aglari, bulanik mantik ve model referans adaptif
kontrol yontemlerini dinamik sinirsel bulanik mantik kontrolorii yapisi altinda
birlestirdi. Onerdigi kontroldr bulanik kural yapisin1 ve iiyelik fonksiyonlarinin
parametrelerini  ayarlayabilmek icin oOgrenme yetenegine sahip oldugunu
belirtmektedir. Calismasinin sonunda bir, iki ve ti¢ serbestlik dereceli robot kollarina

verilen yoriingeler izlettirmis ve performans degerlerini gézlemlemistir [16].

Volkan Izgi (2006), yiiksek lisans tez ¢aligmasinda alt1 eksenli endiistriyel robot
tasartmi konusunda  c¢alismustir.  Calismasinda, alti  cksenli  mafsalli
(articulated/antropomormik) robot tasarimi yapmistir. Endiistriyel robotlarin tanima,
siniflandirilmasi yapilip konstriiktif yapilar1 6rneklerle agiklamistir. Tasarimi yapilan

robotun u¢ konum matrisini bulmustur [17].

Yusuf Sahin (20006), yiiksek lisans tez ¢alismasinda Scara tip bir endiistriyel robotun
yoriinge kontroliinde PID kontrol ¢alismast yapmistir. Ug islevei icin farkli tipte
yoriinge sinyalleri uygulayarak benzetim c¢aligmasi {izerinde sistemin basarim

performansini incelemistir [18].

B.K.Rout ve R.K.Mittal (2008), makalelerinde iki serbestlik dereceli diizlemsel
manipiilatoriin performansini ve parametrik tasarimini eniyileme iizerine benzetim
caligmalar1 yapmistir. Dinamik ve kinematik modeli kullanarak, manipiilatoriin
gercek zamanl performansimi taklit etmek i¢in giiriiltii etkisi ile birlesimi sonucu
farkli kombinasyonlar gelistirdiler. Giiriiltii altindaki basarimi arttirmak i¢in dinamik

modele yeni bir yaklagim gelistirdiler [19].

K.D.Papakostas ve digerleri (1998) makalelerinde dinamik olarak en uygun robotik
manipiilatdrlerin genetik tasarimi i¢in bir yontem sunmaktadirlar. Tasarim yontemi
goreve yoneliktir ve Onceden belirlenmis yoriingelerin isletimi  sirasinda
manipiilatorlerin sebep oldugu gii¢ler ve momentlerin reaksiyonunu minimize eder.

Bu durum, temel reaksiyonun minimize edildigi her bir baglanti ile iliskili dis



merkezliligi ve denge agirligin hesaplamak icin genetik algoritmalar1 kullanmislardir
[20].

Haiwen Wang ve digerleri makalelerinde, pargacik siirii eniyilemesi algoritmasi
temelli 2 serbestlik dereceli PID regiilator tasarimi konusunda ¢alismislardir. PSO
algoritmas1 kullanarak sistemin komut izleme ve bozucu etkiyi diisiirme
karakteristikleri basariminin daha iyi oldugunu karsilastirmali sonuglar ile

gostermisglerdir [21].

Junfeng Hu ve digerleri makalelerinde yiiksek hizli diizlemsel paralel manipiilator
icin yoriinge planlamasi iizerine en uygun zamanli bir yéntem Onermislerdir. Ik
olarak manipiilatoriin eklem uzayinda yer degistirmesini saglamak icin her bir zincir
arasindaki vektorel iligkilere gore direkt konum ve ters konumu analiz etmislerdir.
Ikinci olarak da her bir eklem icin eklem yer degistirme sirasim diizenlemek adina
kullanilan {igiincli derece polinom pargalar1 ile eklem yoriinge yapilandirmasini

gerceklestirdiler [22].

M.P.F. Queen ve digerleri, genetik algoritma kullanarak efektif tork minimizasyonu
ve robot manipiilatorlerin  hassas konumlandirma izleme kontrolii {izerine
calismiglardir. Genetik algoritma eszamanli olarak hem tork minimizasyonu hem de
izleme kontrolii i¢in kullanilmistir. Genetik algoritmayi, robot manipiilatoriinii
bozucu etki ile birlikte kullandilar. Genetik algoritmayi, PD kontrolor ve
hesaplanmis tork kontrolorii ile kullandilar. Sonug¢ olarak; genetik algoritmali
kontrolor c¢iktisinin geleneksel kontroloriin ¢iktisindan daha iyi sonug¢ verdigini

deneylerle kanitladilar [23].

Cagatay Saygili (2006), Scara tipi bir robotun tasarimi ve animasyonu konusunda
calismistir. Bu calismada, Solidworks programi ile tiim parcalar tek tek ¢izilmis,
sonrasinda montaj1 yapilarak robotun komple kati modelleri elde edilmistir. Robotun
eklemlerinden verilen agisal konumlar sonucu gergeklesen hareketler, Gifmax
programi vasitasiyla robotun parga tasima ve hareket sekli canlandirilmistir. Diiz ve

ters kinematik analiz yapilip, Matlab programu ile benzetimi yapilmistir [24].

Tugba Selcen Tonbul ve Miizeyyen Saritas (2002), Bes eksenli bir Edubot robot

kolunda ters kinematik hesaplamalar ve yoriinge planlamasi konusunda



calismiglardir. Calismalarinda, ters kinematik hesaplamalar ve yoriinge planlamasi
yapilmustir. Ters kinematik probleminde, eklem agilar1 hesaplandiktan sonra, robot
verilen gorevi gergeklestirirken, hareketinin titresimsiz ve diizglin olabilmesi i¢in
yoriinge planlamasi yapilmistir. Yoriinge planlamasi yapilirken; pozisyonda, hizda

ve ivmede siireklilik saglamak i¢in, besinci dereceden polinomlar kullandilar [25].
1.2. RR Diizlemsel Robot Mekanizmasimin Tasarimi

Robot mekanizmasinin tasarimi 6ncesinde kullanilacak terimlerin fiziksel olarak ne
anlama geldiginin iyi kavranmasi gerekmektedir. Robot iizerindeki malzemelerin
se¢iminde, robot Ozelliklerinin belirlenmesinde bu terimlerin  kullanilmasi

kagimilmazdir.
1.2.1. Robot tasariminda kullanilan temel kavramlar

Kuvvet Nedir? Fizikte kuvvet, kiitleli bir cisme harekete gegiren etkidir. Kuvvet itme
veya ¢ekmedir. Hem yonii hem de biiytikliigli olan kuvvet vektorel bir biiytikliiktiir.
Newton'un hareket yasasina gore sabit kiitleli bir cisim, iizerine uygulanan kuvvetle
dogru, cismin kiitlesi ile ters orantili bir sekilde hizlanir. Bir cisme uygulanan net
kuvvet cismin kazandigi momentumun zamana bagl degisimine esittir. Kuvvet F
(Force) harfi ile gosterilir. Kuvvetin birimi Newton’dur. Kiitle m, ivme de a olmak

uzere kuvvet,

F=ma (1.2)

’

esitligi ile elde edilir. Kiitle birimi “kg”, ivme birimi “m/sn®”" olarak kullanilir.
Newton, kiitlesi 1 kg olan bir cismin hizini, saniyede 1 m/s arttirmak i¢in o cisme

uygulanmasi gereken kuvvet miktar1 olarak tanimlanir.

Is Nedir? Is, kuvvetin etkisiyle cismin hareket etmesidir. Bir kuvvet cisim iizerinde
her zaman hareket yaratmayabilir. Eger cisme etkiyen kuvvetler birbirlerini
dengeliyorsa hareket olmayacaktir. Kuvvetlerin birbirini dengelemesi i¢in ayni
bliyiikliikte ve zit yonde olmalar1 gereklidir. Hareket, zit kuvvetlerin esit olmadigi
diger bir deyisle birbirini dengelenmedigi durumda ortaya g¢ikar [26]. Kuvvetin
siddeti harekete gegirilecek cismin kiitlesiyle ivmesine baghdir. Is, kuvvet ile bunun

etkisiyle kuvvet dogrultusunda hareket eden bir cismin aldig1 yolun ¢arpimi olup,



W= F.x (1.2)

esiligi ile elde edilir. Denklemde “F” Newton biriminde kuuveti temsil ederken “x”
ise metre biriminde cismin aldig1 yoldur. Is birimi joule (J) diir. 1 Newton’luk

kuvvetin etkisiyle 1 metre yol alan bir cisme yapilan is 1 joule’dir.

Moment Nedir? Fizikte moment, bir kuvvetin bir noktaya veya bir eksene gore
hareket egilimine denir. Cisme hareket kazandirilmasi gerekmez. Cismin bigiminde
degisikliklere sebep olabilir. Moment ifadesi, daha ¢ok bir veya daha fazla kuvvetin
etkisi altinda kalan duragan cisimler i¢in soylenir. M ile gosterilir. Moment kolu
kavrami kaldirag, makara, disli ve diger mekanik avantaj saglayan araglardaki

hesaplamalarda kullanilir. Birimi NewtonMetre (Nm)'dir.

Tork Nedir? Tork, bir kuvvetin bir noktaya veya eksene gore dondiirme etkisidir.
Moment kavramindan farki, kuvvetin etkisiyle bir hareket halinde olmasi, bir hizinin
olmasidir. Dinamik denklemlerde kullanilir. Kisaca dondiirme momenti ya da
dondiirme kuvveti olarak bilinir. T (Tau) isareti ile gosterilir. Klasik fizikte, “F”
cisme etkiyen kuvvet, “R” ise kuvvetin uygulandigi noktanin dondiirme eksenine

olan dik uzaklig1 olarak alindiginda tork,
r=F.R (1.3)
esitligi ile hesaplanir. Birimi NewtonMetre (Nm)’dir.

Gli¢ Nedir? Fizikte gii¢ bir isin yapilma hizini1 gosterir. Diger bir deyisle birim
zamanda yapilan ise gii¢ denir. Ornek olarak, biiyiik bir motor, kiiciik bir motordan
daha giicliidiir. Biiylik motor daha az zamanda bir isi yapabilir, isi yaparken daha az
zaman kullanilmas1 daha ¢ok giiciin sarf edildigini gosterir [26]. Gii¢ birimi Watt
(W) olup, buhar makinesini icat eden James Watt’in adi verilmistir. Bir makinanin
giiclinii bulmak i¢in,

p_ (1.4)

t
esitligi kullanilir. Pratikte gii¢ birimi olarak beygir giicii de kullanilir. Bir watt her

saniye basina bir joule’lik is yapildigini gosterir. Klasik mekanik'te, bir cismin hizi
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sabit tutulursa 1 m/sn ‘deki 1 N’luk kuvvet 1 W eder. Elektromanyetizm'de, bir
voltluk elektriksel potansiyel farkta bir amperlik akim aktiginda yapilan is 1 Watt

eder. Bu durum,

povi=Y _ 2R (1.5)
R

esilikleri ile hesaplanabilir.. Burada, volt(\V) biriminden elektrik potansiyeli V,

amper(A) biriminden elektrik akimi I, ohm (Q) biriminden elektriksel direng R

olarak gosterilmektedir.
1.2.2. RR diizlemsel robot tasarim 6zelliklerin belirlenmesi

RR diizlemsel robot manipiilatér (Revolute-Revolute Planar Robot Manipulator —
RR-PRM) iki adet doner eklemden olusan bir robottur. RR-PRM yere paralel olarak
yatay konumda calisabilecegi gibi yere dik konumda da calisabilir. Mekanizmanin
tasariminda dik veya yatay kullanimina uygun olarak malzeme se¢imi yapilmalidir.
Sekil 1.1°de goriildigii tizere robot yere dik konumda dururken RR-PRM’i olusturan
kollar siirekli yer ¢ekimi kuvvetinin etkisinde olacagindan eyleyiciler siirekli olarak

kollar1 havada tutacak kadar gerekli enerji altinda kalacaktir.

Sekil 1.1. RR diizlemsel robot kat1 modelin olusturulmasi

Sekil 1.1°deki tasarimi planlanan bir mekanizmay1 hareket ettirmek igin, yapilacak

isin niteligine, hassasiyetine, islem hizina ve gerekli olacak gili¢ degerine dikkat
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edilerek eyleyici se¢imi yapilmalidir. Pnomatik, hidrolik veya elektrikle calisan
eyleyici sistemleri kullanilabilir. Hidrolik sistemler cok yiiksek gii¢ gerektiren
uygulamalarda tercih edilirler. Pnomatik sistemler ise hidrolik sistemlere oranla daha
diisiik gii¢ gerektiren uygulamalarda kullanilir. Elektrik sistemleri ise orta ve diisiik
gii¢ gerektiren uygulamalarda oncelikli olarak tercih edilirler. Oncelikli olarak tercih
edilmesinin baglica sebebi enerji iiretim maliyetinin diger sistemlere oranla ¢ok daha
diisiik olmasidir. Eyleyicilerin enerji ihtiyacin1 karsilayacak sistemlerin kurulumu

toplam sistem maliyeti agisindan 6nem arz eder.

Tasarlanacak olan RR-PRM mekanizmasinda elektrikli eyleyiciler (elektrik
motorlart) tercih edilmistir. Motor se¢ciminde hiz, giic, tork ve kuvvet gibi nitelikler
g6z Oniinde bulundurulur. Bu bilgilerden yola ¢ikarak tercih edilecek motorlar
mekanizmanin hareketini sorunsuz olarak gerceklestirebilecek nitelikte olmalidirlar.
Bu sebeple RR-PRM mekanizmasinin tasarim asamasi ile birlikte motor segimi de
onem kazanmaktadir. Motorlarin  mekanizma {izerinde hangi noktalara
yerlestirilecegi ve eklemlere hangi baglant1 ile nasil gii¢ aktaracagi dogru bir sekilde
tasarlanmalidir. Motorlarin sabitlenmesi gereken yerler, motorun fiziksel boyutlar1 da

Onem tasimaktadir.

RR-PRM, ekleml ve eklem2 olmak iizere iki adet eklemden olusmaktadir. Bu
eklemlere ait uzunluklar Sekil 1.2°de gosterilmistir. Robotun ¢alisma uzayi eklem
uzunluklarmi belirlemede 6ncii etken olacaktir. Ileri kinematik denklemlerde de
goriilecegi lizere ne kadar mesafede hareket edecegi eklemlerin boylarina baglhdir.
Yapilmasi1 planlanan caligmalar g6z o©nilinde bulundurularak eklem uzunluklari
L; = 230 mm, L, = 200 mm olarak belirlenmistir. Eklemlerin boylar1 sistemin
agriligini dogrudan etkiledigini unutmamak gerekir ki robotlar icin agirlik; giic ve

enerji sarfiyati ile birlikte maliyeti yiikseltir.

12



Motor2
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Sekil 1.2. RR diizlemsel robot sematik gosterimi

Eklem boylar1 belirlendikten sonra kullanilacak motorlarin mekanizma tizerinde
hangi noktalara sabitlenecegi diisiiniilmelidir. Birinci eklem mekanizma iizerinde en
fazla ytikii ¢geken eklemdir. Bu eklemi hareket ettirecek motoru sabit diizlem {izerine
yerlestirmek motor gii¢ gereksinimi agisindan avantaj saglayacaktir. Sekil 1.1°de
verildigi gibi birinci eklemi hareket ettiren motorun sabit diizlem iizerine

yerlestirilmesi planlanmistir.

Ikinci eklemi hareket ettiren motor igin birka¢ segenek sunulabilir. Bunlardan ilki
ikinci eklemi hareket ettiren motorun da sabit diizlem {izerine yerlestirilmesidir. Bu
durumda motordan ekleme giic aktarimi i¢in yardimecir baglanti pargalarinin

kullanilmas1 gerekir.

Eyleyicilerden eklemlere hareketi aktarmak i¢in temel olarak iki yontem vardir.
Birincisi dogrudan gii¢ aktarma, ikincisi ise dolayli gii¢ aktarmadir. Dogrudan gii¢
aktarma, eklem 1’e ait motorda oldugu gibi motorun iirettigi giliciin motor mili
tizerinden direkt olarak kolu hareket ettirmesiyle olmaktadir. Bu tip gii¢ aktariminda,
sistemde hareket aktarimi esnasinda ara par¢a kullanilmadigindan, sistem cevabi

gecikmez, sistem rijit davranir [17].

Dolayli giic aktarmada, motor herhangi bir yere yerlestirilmistir ve herhangi bir
aktarma mekanizmasiyla, hareket ekleme iletilir. Genellikle bu tip mekanizmalarda

digli takimi, motorun hemen oniine degil, ekleme monte edilir. Gii¢ aktarma birimi
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olarak disli takimlari, kayis-kasnak mekanizmalari, bilyali ve makarali vida

mekanizmalari ile harmonik siirlicii mekanizmalari kullanilmaktadir [17].

RR-PRM mekanizmasi i¢in ikinci eklemi hareket ettirecek motorda bir disli takimi
tizerinden dolayl1 gii¢c aktarimi kullanilacaktir. Motor birinci eklem igerisine gomiilii
halde montaji planlanmaktadir. Ikinci eklemin hareket ekseni ile ikinci motorun
doniis eksenleri birbirine 90 derece ac1 olusacaktir. Bu durumda motordan elde
edilecek gii¢ Sekil 1.3’te gortildiigii gibi konik disli takimi (difreransiyel disli seti) ile

ekleme uygulanacaktir.

Sekil 1.3. Ikinci eklem icin diferansiyel disli seti

Ikici motorun eklem igerisine baglanacak olmasi tiim mekanizmanin agirlik merkezi
eksenler (y ve z eksenleri) arasinda dengeli olarak dagilmasini saglayacaktir. Ayni
zamanda sistem dik yerlesim haricinde yere paralel olarak yatay kullanimi
durumunda da eklem agirlik merkezi yine iki eksene gore (y ve z) sifira yakin

cikacaktir.

Mekanizma tasarlanirken ne kadar agirlik olusursa, motorlarin da o derece giiclii
secilmesini gerekecektir. Bu da dogrudan tasarim maliyetini etkiler. Bu sebeple
eklemlerin olusturulmasinda aliiminyum alagimli malzemelerin kullanilmasi tercih
edilmistir. Eklemi olusturan kollarda uygun kalinligina sahip aliiminyum dikdértgen
profil veya lama profil kullanilabilir. Aliiminyum yumusak bir metaldir. Uygun
fiziksel Olciilerde se¢ilmeyen aliiminyum eklem elemanlar1 esneme veya kirilmalara
sebep olabilir. Birbirinden bagimsiz karsilikli lama profil kullanilmast durumunda

profilleri birbirine sabitleyerek robotun kat1 yapisini korunabilir.
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Dikdortgen profil kullanilmasinin olumsuz yani ikinci eklemi hareket ettiren motorun
sabitlenmesidir. Eklemi olusturan dikdortgen profil icerisine motorun gomiilmesi
gerekecektir. Bu durumda yardimeir baglanti pargalart da planlamalara dahil
edilmelidir. Tasarimi1 yapilan RR-PRM mekanizmasinin hafif olmasi i¢in aliiminyum
dikdortgen profil tercih edilmistir. Sonu¢ olarak RR-PRM mekanizmas: ikinci
motorun, birinci ve ikinci eklemin agirliklarindan olusmaktadir. Bunlarin yani sira
digliler, baglant1 pargalari, kablolar da agirliklari ile sisteme yiik olarak etkiyecektir.
Robotu olusturan ana parcalarin yaklasik agirliklar, birinci eklem icin

m, = 4009r = 0,40kg, ikinci eklem i¢in m, =300gr =0,30kg , ikinci eklemi hareket
ettiren motor i¢in m,, =500gr =0,50kg ve robotun tasiyacagi yik i¢in

m, =200gr =0,20kg olarak alinmistir.

1.2.3. Motorlar i¢in yaklasik tork hesabi

RR-PRM mekanizmasint hareket ettiren iki adet motor bulunmaktadir.
Mekanizmanin tam tasarimina ge¢meden Once motorlarin se¢imi i¢in yaklagik tork
hesabinin yapilmasi gerekmektedir. Motor sec¢imi ile birlikte motorlarin baglanti
pargalar1 ve gii¢ aktarim elemanlar1 da sistemin dinamigine bozucu etki olarak
katilacagi unutulmamalidir. Her motor i¢in ayr1 ayr1 tork hesabi1 yapilmalidir.
Motorlara etkiyen yiikler farkli oldugu i¢in motorlarin ihtiya¢ duyduklari en disiik

tork degerleri farkli olacaktir.

Tork hesaplamalarina parcalar1 havada tutabilmek icin tek basina ne kadar kuvvet
uygulanmasi gerektiginin hesaplanmasi ile baslanir. Birinci eklemi havada tutmak
igin gerekli kuvvet F;, ikinci eklemi havada tutmak igin gerekli kuvvet F, ve ikinci

motoru havada tutmak igin gerekli kuvvet Fy, ve ylikii havada tutacak kuvvet F,
F =G, =m,.g, =0,40kg.10m/ sn’ = 4kg.m/ sn” = 4N

F, =G, =m,.g, = 0,30kg.10m/sn* = 3kg.m/sn* =3N

F., =Gy, =M,,,-0, =0,50kg.10m/ sn* = 5kg.m/ sn’ =5N

F =G, =m_.g, =0,20kg.10m/sn’ = 2kg.m/sn* =2N
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olarak hesaplanir. Bu hesaplamalarda yercekimi ivmesi yaklagik deger
g, =10m/ sn’ olarak alinmistir. Sirada bu kuvvetlerin uygulanacag yiiklerin dénme

noktalarina gore uzakliklar1 belirlenmelidir. Robot kolu yatay olarak baslangic

konumunda beklerken elde edilen sembolik goriiniim Sekil 1.4’te verilmistir.

Yo
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Sekil 1.4. Agirlik merkezlerinin hareket noktalarina uzakliklar

Sekil incelendiginde, ikinci eklemin hareket noktasina gore; ikinci eklemin agirlik

merkezi uzakligl X,,, ve yiik olarak kullanilan cismin agirlik merkezi uzakligr X,,

X5, =100mm = 0.10m

X, =250mm =0.25m

olarak belirlenir. Birinci eklemin hareket noktasina gore; sirasiyla birinci eklemin

agirlik merkezi uzakligr X, ikinci eklemin agirlik merkezi uzakligi x,, ve ikinci

motor agirlik merkezi uzakligi x,,,,, yiikiin agirlik merkezi uzaklhig: x,, ,
X;; ~=120mm =0.12m

Xy, =230mm +100mm = 0.33m

Xim2 ~=150mm =0.15m

X, =230mm+ 250mm = 0.48m
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seklinde belirlenir. Tiim agirlik merkezi degerleri yaklasik olarak tayin edilmistir.
Elde edilen verilerden yola ¢ikarak, ikinci eklemi hareket ettiren motorun uygulamasi

gereken tork,

7, =F, X, +Fy X, =3N.0,Im + 2N.0,25=0,80Nm

olarak hesaplanir. Bu durumda ikinci motorun ikinci eklemi tek basina havada
tutabilmesi i¢in en az 0,30 Nm’lik torka sahip olmasi gerektigi anlagilir. 200gr yiik

kullaniminda ise 0,8 Nm tork uygulanmalidir.

Birinci eklem, ana eklem olup en fazla yiikii tasiyan birimdir. Motorun eklem
icerisine baglanmasmin bir sebebi de agirlik merkezinin hareket noktasina
yaklagtirarak ihtiya¢ duyulacak tork degerini diisiirmektir. Daha once elde edilen
uzakliklar1 kullanarak eklemi yiiklii durumda havada tutabilmek igin uygulanmasi
gereken tork,

n=FRXx; + KX, + FoXu, + FLX

7, =4N.0,12m + 3N.0,33m + 5N.0,15m + 2N.0,48m
7, =0,48Nm+0,99Nm+0,75Nm+0,96Nm

7, =3,18Nm

olarak hesaplanir. Yiikli durumda iken eyleyicinin ekleme uygulamasi gereken tork
degeri ise 3,18 Nm’dir. Newtonmetre tiiriinden bulunan degerler motor se¢iminde
kullanilacak referans degerlerdir. Bulunan bu deger igerisinde siirtiinme Kuvveti,
kablo agirliklar1 ve baglanti malzemeleri agirliklart ihmal edilmistir. Bu sebepten
eklemlerin rahat ve problemsiz bir sekilde hareket etmesi i¢in ihmal edilen agirliklar
ve motor verimlerini de g6z onilinde bulundurarak toplam tork ihtiyacinin 1,5 katini
karsilayacak bir motor se¢imi uygun olmaktadir.

Yapilan bu hesaplamalar yaklagik degerlerdir. Sadece motor se¢imine yardimci
olmak i¢in kullanilabilir. Gergek ihtiya¢c duyulan degerler sistemin tam dinamik
modelinin ¢ikarilmasiyla elde edilir. Robotun tasarimi tamamlandiktan Matlab
ortaminda yapilan benzetim g¢aligmalarinda elde edilen gercek tork degerleri ile
yaklasik olarak belirlenen tork degerlerinin yakin oldugu goriilmiistiir. Bu
benzetimde, yaklasik hesaplamalarda oldugu gibi siirtlinme, montaj ekipmanlar1 ve

kablo agirliklar yaklasik tork hesabinda oldugu gibi ihmal edilmistir.
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1.3. RR Diizlemsel Robot icin Motor Secimi

RR-PRM tasariminda elektrikli motorlar tercih edilmisti. Fakat elektrik motorlari,
Ozellikleri ile kendi igerisinde bircok sinifa ayrilirlar. Tork hesaplamalar1 sadece
motor seciminin bir asamasi olabilir. Robotlarda motor se¢imi i¢in incelenmesi

gereken kriterler sunlardir:

. Motor besleme sistemi

o Motor siiriicii devresi

. Motor torku

. Motorun agisal hizi

o Motorun fiziksel boyutlar

. Motor disli takimi(rediiktor)
o Motor geri bildirim sensorii
o Motor kataloglar1

o Maliyeti ve bulunma kolaylig1
1.3.1. Motor besleme sistemi

Elektrik motorlar1 dogru akim motorlar1 ve alternatif akim motorlar1 olmak iizere

temelde ikiye ayrilir:

A. Dogru akim motorlar1 (DC Motor)
o  Fircali dogru akim motorlari
o Fircasiz dogru akim motorlari
Step motorlar
Alternatif Akim Motorlar1 (AC Motor)
o  Senkron Motor

o Asenkron Motor

Belirtilen motor gesitleri sadece ana kategorilerdir. Her bir motor ¢esidinin bir¢ok alt
basamagi da mevcuttur. Besleme gerilimi motor se¢imine bagli olarak DC ya da AC
gerilim olabilir. DC motorlarin kontrolleri AC motorlara gore daha kolaydir. Bu
sebepten kullanimi daha yaygindir. Son yillarda gelistirilen ileri seviye siiriiciiler

sayesinde AC motorlarin kontrollerinde 6nemli gelismeler kaydedilmistir. Bu da AC
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motorlarin kullanimimin giiniimiizde gittik¢e artmasina neden olmustur. Alternatif
akim motorlar1 biiylik ¢apli uygulamalarda oncelikli olarak tercih edilirler. Robotik

uygulamalarda dogru akim motorlariin kullanimi ise daha fazladir.
1.3.2. Motor siiriicii devresi

Bir robot tasariminda motorlar ¢ok iyi belirlense dahi motorlar uygun yontemlerle
stiriilmiiyorsa robotun basarim performansi o oranda diisecektir. Motor siiriiciilerinde
en hassas konu siiriiciiniin giriglerine uygulanan sinyalizasyona gére motorlara enerji

aktarma siireleri ile bu enerjinin dogrusalligidir.

Diistik DC gerilimlerde siiriicli entegreleri veya tam koprii devreleri ile motorlarin
stiriilmesi miimkiindiir. Biiyiikk 6lgekli bir ¢alisma yapilmayacaksa motor siiriicii
devresini bu elemanlarla gergeklestirmek maliyet bakimindan oldukg¢a avantaj
saglayacaktir. Orta seviye gerilimli DC motorlarda 6zel siirlicii {initeleri
kullanilmalidir. Ayn1 sekilde AC motorlarin i¢in de 6zel siiriicii tiniteler1 kullanimi

gerekmektedir.

Robotik sistemlerde DC ve AC motorlarin yani sira Servo motor kullanimi
yayginlagmistir. Servo motor; DC veya AC olmakla birlikte kisaca geri beslemeli bir
yaptya sahip motor tiiriidiir. Siiriicii {initeleri sayesinde istenilen pozisyonlarda
konumlanmalar1 veya istenilen hizlarda hareketi rahatlikla saglanabilir. Ozellikle
robot endiistrisinde kullanim1 yaygindir. Bir DC motor ile bir enkoder (geri besleme

sensoril) veya resolver birlestirildiginde ortaya DC servo motor ¢ikmaktadir.

Endiistriyel robotlarin iiretiminde motor siiriiciilerinin tasarlanmasiyla ugrasilmaz.
Genellikle servo motor ve bu motora uygun siiriicii ile birlikte satin alinarak iletisim
protokolleri araciligiyla motorlardan hareket enerjisi elde edilir. Bu anlamda esas isi
yapan birim siiriici oldugu i¢in Servo motor siiriiciileri motorlarin fiyatindan daha

pahali olmaktadirlar.

Bununla birlikte DC motorlarin en bilinen tipleri firgali DC motorlardir. Firgali
motorlarin belirli donemlerde bakimlarinin yapilmasi, sanayide komiir adi ile bilinen
firgalarin degistirilmesi gerekmektedir. Gliniimiizde hassas pozisyonlama anlaminda

firgasiz DC motor (Brushless DC - BLDC) kullanimi artmistir. Firgasiz DC motor
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aslinda alternatif gerilimde kullanilan 3 faz besleme mantiginin DC gerilime
uyarlanmasiyla ortaya ¢ikmistir. Firgasiz DC motorlar “Electronic Speed Controller”
(ESC) adi1 verilen stiriicii devreleri ile birlikte kullanilirlar. Firgali motorlara kiyasla
siirekli siirtlinen bir malzeme bulundurmadiklarindan ¢ok yiiksek hizlarda
calisabilmektedir. Bir rediiktor ile birlikte kullanildiginda ayni boyutlarda ayni devire
sahip firgali DC motorlara oranla daha yiiksek tork degerleri elde edilebilir. Fakat
ESC performanslar1 alinacak verimi 6nemli 6lgiide etkiler. Bu anlamda kullanilacak
BLDC motorlarin stiriiciilerini iiretmek yerine profesyonel olarak iiretilmis hazir
stiriici kullanmak daha dogrudur. BLDC siiriiciilerinin fiyatlarini goz ardi etmeksizin
sistemin gerek duydugu hassasiyete bagli olarak siirticii kullanim1 izlenecek en dogru

yoldur.

Step motorlar ise diger motorlara gore biraz daha farklidir. DC gerilimle ¢alisirlar.
Adindan da anlasilacagi iizere adim adim c¢alisan motorlardir. Motorun igerisinde
sargilar belirli araliklarla yerlestirilmistir. Bu araliklar motorun hassas
pozisyonlamasi i¢in problem olusturabilir. Ayrica yiiksek giic gerektiren
uygulamalarda kullanimi azdir. Fakat siiriicti devresinin kolay olmas1 sebebiyle yine
de genis bir kullanim alan1 vardir. Ozellikle yiik agirhginin diisiik oldugu CNC ve

mini konveyor tabanli robotik sistemlerde tercih edilmektedirler.

DC motor kullanilmasi durumunda motor besleme kaynagi dikkat edilmesi gereken
bir diger unsurdur. Motorlarda anlik yiiklenme gerilimleri sistemin performansini
etkiler. Gii¢ devresinden iyi yalitilmamig bir kontrolor devresi, motorlarin kalkinma
anlarinda yiiklenme sebebiyle dalgalandirdiklart besleme gerilimi mikroislemci
tizerinde olumsuzluga yol acabilir. Bu anlamda diisiik DC gerilimlerde calisirken
sistemin beslemesinin anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 (Switch Mode Power Supply -

SMPS) iizerinden yapilmasi sistemin kararlilig1 agisinda 6nemlidir.
1.3.3. Motor torku

Eklemin hareketi igin gerekli olan tork degeri hesaplanmisti. Elektrik sistemlerinde
en yaygin kullanilan tork birimi Newtonmetre(Nm)’dir. Motorun torku arttik¢a
motorun ¢ektigi akim artacaktir. Bu da gii¢ tiiketimini arttirmak anlamina gelir. Tork

ayni zamanda tork sabiti ve akimin ¢arpilmasiyla, da elde edilebilir.
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=K., (1.6)

seklinde elde edilir. Burada K, ifadesi Nm/Amper biriminde tork sabitini, | ise

Amper biriminde armatiir akimini temsil eder. Motorun bosta c¢ektigi akim degeri
motor torkunun bir gdstergesi olarak diisiiniilebilir. Bostaki akim degeri yiiksek olan

motorun torkunun da yiiksek oldugu degerlendirmesi yapilabilir.
1.3.4. Motorun agisal hizi

Motorun donme hizi motora uygulanan gerilimle dogru orantili olarak degisir.
Motoru anma (nominal) gerilim degerinde calistirmak en dogru olanidir. Motorlar
PWM denilen darbe genislik modiilasyonu ile anma geriliminde fakat anahtarlamali

olarak calistirilarak hizi ayarlanabilir. Motorun donme hizi ile gerilim sabiti arasinda,
=K,V 1.7)

bagintist vardir. Burada K, motor hiz sabitini, V ise armatiir gerilimini

gostermektedir. Motor robot iizerinde hangi eylemi ne kadar siirede yerine
getirecekse ona uygun hizda motor secimi gerekecektir. Diisiik hiz istenen bir
uygulamada gereginden fazla yiiksek hizli motor kullanimi kontrol problemlerine

sebep olur.

Motorlar i¢in siiriicii ve kontrolor ne kadar iyi olursa olsun kullanilacak motor hizli
degilse yapilacak isler de o derece yavas olacaktir. Seri robotlarda merkeze (koke)
yakin eklemlerin hizi savrulmayi engellemek icin diisiikk tercih edilirken ug

eklemlerde ise hizli hareket isteneceginden yiiksek devirli motorlar tercih edilirler.
1.3.5. Motorun fiziksel boyutlar

Ozellikle hareketli eklemler iizerine baglanan motorlarin fiziksel boyutlar1 sistem
performansi agisindan biiylik 6neme sahiptir. Motorun agirligi, motorun kapladigi
yer, boyu, ¢apina ait degerler motorun montaji esnasinda yasanabilecek aksakliklarin
habercisidir. Motorun agirligr sistemin agirlik merkezini ¢ok fazla saptirmamalidir.
Motorun montaji eklemin dengesini bozmasi durumunda sistemde dogrusal olmayan
hareketlerin gozlenmesi kaginilmazdir. Tamamen rijit (kat1) bir sistemimiz yoksa

eklemlerin sallanmasiyla sistem gereginden fazla yorulacaktir. Bu da yiiklenmeye
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bagl olarak eklem baglantilarinda zamanla gevsemelere neden olur. Bu durumda da
motordan alman giicii eklemlere aktarmada kullanilan aktarma organlarinin

asinmasina ve sistemin giriiltiilii calismasi gibi sorunlarla karsilasilabilir.
1.3.6. Motorun disli kutusu (Rediiktor)

Motordan elde edilen torku arttirmak igin kullanilan en yaygin yontem motora bir
disli kutusunun (rediiktdr) baglanmasidir. Rediiktorler, donel hareket iireten bir
kuvvet kaynagindan elde edilen hiz ve torku, disli mekanizmalar vasitasiyla baska bir
makine pargasina ileten sistemlerdir. Rediiktor, motor milindeki donme hareketinin
hizin1 diisiiriirken, torku yiikseltir. Motor torkunu arttirmak igin biiyiikk ¢apli motor
kullanim1 da tercih edilebilir. Fakat bu motorun fiziksel boyutlarini arttirmak
anlamma geleceginden gereksiz yere mekanizmanin ve/veya robotun fiziksel
boyutlarmin da bilyiimesine neden olacaktir. Ozellikle fiziksel olarak az yer

kaplayacak bir motorla yeterli torku tiretebilmek daha faydali olur.

Motorun digli takimindan ayri1 olarak motordan alinan donel kuvvetin ekleme
aktarilmasi i¢in harici disli kullanimi ihtiyacit da dogabilir. Harici disli kullanimi
torku arttirmakla beraber motorun veya sistemin agirligini da arttiracaktir. Bu
degerlerin sistemin dinamiklerinin hesaplanmasinda goz ardi edilmemesi gerekir.

Mekanizmalarda kullanilan disliler ¢esitlilik gostermektedir.

e Al Disi Sistemleri (Spur Gears): Sekil 1.5a’da goriilen bu disli yapis1 robotlarda
sik¢a kullanilirlar. Genellikle bel ekseni doniislerinde kullanilirlar [17]. Disler donme
eksenine paraleldir. Uygulamasi kolay ve ucuzdur. Ancak yiik kapasitesi diistiktiir ve
sesli calisirlar. Disler iizerinde olusan gerilme kuvveti yiliksektir. Diisiik hizli ve

giiriiltiiniin sorun teskil etmedigi uygulamalarda tercih edilirler.

e Helisel Disli Sistemi (Helical Gears): Sekil 1.5b’de goriildiigii iizere disler mil
eksenine gore egiktir. Hem paralel hem de ¢apraz eksenlerde calisabilirler. Diglerin
birbirlerine egik olarak ge¢meleri, kademeli bir temas ve dolayisiyla alin dislilere
oranla daha yumusak ve sessiz bir ¢aligma saglar. Yiiksek giic ve hiz aktarimi ile
diistik giiriiltii gerektiren uygulamalarda tercih edilirler. Alin dislilere gore fiyatlari

daha yiiksektir. Eksenel tepki kuvveti olusmasi dezavantajdir.
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e Cift Helisel Disli Sistemi: Helisel dislilerin yatak eksende olusturduklar1 tepki
kuvvetini ortadan kaldirirlar. Sekil 1.5¢’de goriildiigii gibi V seklinde dizili olan
paralel dis hatveleri eksenel kuvveti her iki yonde sifirlar. Ters yoOnde

kullanildiklarinda tepki kuvveti de tersine doneceginden sisteme zarar verir.

e Konik Digli Sistemi (Straight bevel gears): Sekil 1.5d’de goriilen disli sistemi
kesisen miller i¢in kullanilirlar. Mil eksenleri arasindaki aci dik, dar veya genis
olabilir. Disler diiz, helisel veya egrisel acilabilir. Genellikle 90°’lik eksen
calismasinin oldugu bolgelerde kullanilirlar. Disler arasi temasin dogru olabilmesi
icin dislinin saft ve yataklanmasi rijit olmas1 gerekmektedir. Iki ayr1 hareketin, i¢ ice

gecen konik digli ¢arklarla yonii degistirilebilir.

e Spiral Konik Disliler (Spiral bevel gears): Sekil 1.5¢’de goriilen bu disliler konik
dislilerin yerine kullanilabilirler. Kavrama birkag dis iizerinde gergeklestiginden daha

fazla yiik uygulanabilir. Ayrica imalati konik dislilerden daha kolaydir.

e Hypoid Disli (Hypoid bevel gears): Yiik kapasitesi konik dislilerden fazladir. Saft
eksenleri arast da 90°’lik ag¢1 vardir ancak ¢akismazlar, bundan dolay1 her saftin

sonuna yataklama yapilabilir. Konik dislilere gére daha sessiz ve diizgiin calisirlar.

e Sonsuz Vidali Digliler (Worm gears): Sekil 1.5f’de goriildiigii gibi aralarinda
90°’lik ac1 bulunan saft eksenlerinde kullanilir, hiz1 diisiirmeye yarar. Tek kademede
yiiksek disli oranlar elde edilir ve yiik kapasitesi fazladir. Kayma siirtiinmesi ¢ok
yiiksek, dolayisiyla verimi diisiiktiir. Vida her zaman carka moment iletebilir fakat
carktan vidaya moment aktarimi olmayabilir. Asinma oldugunda hassasiyetinden
odiin verir. Donme esnasinda dislilerin temas yerinin siirekli degismesi sebebiyle

verim kayb1 meydana gelir. Buna kayma stirtiinmesi ad1 verilir.

23



(d) (€) ()

Sekil 1.5. Disli setleri a) alin disli, b) helisel disli, ¢) ¢ift helisel disli, d) konik
disli, e) spiral konik disli, f) sonsuz vidali disli [27].

Her digli takimmin o6zellikleri incelendiginde eksiklikleri ve dstiinliikleri
goriilecektir. Burada dikkat edilmesi gereken en Onemli unsur sisteme dogrusal
olmayan tiirde etki yaratacak “backlash” degeridir. “Backlash” degeri dislinin ileri-
geri donmesi arasindaki boslugun acisal karsiligidir. Kisaca dislinin geri doniis
boslugu olarak bilinir. Dahili digli takimina sahip motorlarda bu deger 1 derece ve
altinda olabilmektedir. Alin disli, konik disli sistemlere oranla backlash degeri daha
yiiksek olabilmektedir. Ozel yontemlerle geri doniis boslugunu sifira diisiirmek
miimkiindiir. Bu durumda rediiktorde daha fazla disli kullanimina ihtiya¢ duyulacak,

hem disli takiminin agirhigr artacak, hem de maliyet ciddi degerlere ulasacaktir.

Ornek olarak 2 derecelik geri doniis bosluguna sahip bir disli takimi ucuna bagh
200mm’lik bir eklem disiintilsiin. Donme hareketi sonucu eklemin u¢ noktasinin

olusturdugu donme dairesi iizerinde hata payi1 Se,

S, = S.( 2 ): 27.200mm 2 =6,981mm
360° 360°
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olacaktir. Bu da eklemin bir yonde donmeye baslayip durduktan sonra geri doniis
esnasinda eklem ug¢ noktasinin olusturdugu donme dairesi lizerinde yaklagik 7mm

hata pay1 bulunmasi anlamina gelir.

Motorlardan eklemlere gii¢ aktarimi i¢in harici disliye ihtiya¢ duyulmasi durumunda
montajin saglam olmasina O6zen gosterilmelidir. Yine benzer sekilde sistemin
dinamiklerini hesaplamada sistemin hassasiyetinin goz 6niinde bulundurarak bu hata

degerini indirgeyecek bir kontrol yontemi gelistirmek uygundur.
1.3.7. Motor geribildirim elemanlar:

Motorlarda geribildirim amaciyla temelde 2 tip sensor kullanimi vardir. Bunlar
enkoder ve resolver’dir. Enkoder pozisyon kontrolii islemlerinde tercih edilirken,
resolver hiz kontrol islemlerinde kullanilmaktadir. Enkoderlerin ¢alismasinin altinda
opto-kuplor mantig1 bulunmaktadir. Opto-kuplor optik alici ile led elemanlarinin bir
kilif altinda toplanmasiyla olusur. Led’e enerji verildiginde ledin 1s181ndan etkilenen

alic1 eleman, karsi tarafta ¢ikis durumunu degistirecektir [28].

1.Katot I
2 Kollektor

3.Anot

4 Emiter

Sekil 1.6. Opto-kuplor yapisi

Enkoderler ¢ikis degisikligini algilama yontemine gore ikiye ayrilir. Optik

enkoderler ayn1 zamanda ¢ikis bilgisini verme sekline gore yine ikiye ayrilir.

o Optik Enkoderler

o  Artimli Optik Enkoderler
o Mutlak Optik Enkoderler
o Manyetik Enkoderler
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Artimli enkoder igerisinde, opto-kuplor kollar1 arasma iizeri delikli bir disk
yerlestirildiginde 15181n karsiya gegmesi ve kesilmesine bagli olarak pozisyon bilgisi
elde edilir. Diskin donmesiyle transistor tarafinda palsler olusacaktir. Bu palslerin
sayilmasi ile pozisyon bilgisi elde edilir. A-B kanallarindan bilginin alinmasina bagh

olarak motorun saat yonii veya tersi yonde dondiigii tespit edilir.

Optik Eleman  *"™. g g pa-.
e S\ ey
=B '
i -_-;.—; %";ﬁ-;—mﬂrm
"'fmun.w.mc:f;z:- Disk '7// \\\ F ;
Qi ) b v 20 [l

Sekil 1.7. Optik enkoder disk yapis1 ve ¢ikis sinyalleri [28]

Mutlak enkoderlerde ise pozisyon bilgisi 2’lik say1 sistemine gore hazirlanmig delikli
diskler kullanilir. Mile bagl diskin dénmesiyle motorun mutlak pozisyonu tespit
edilir. Pals sayma islemine ihtiya¢ duyulmaz. Ayrica bu diskler hatalari en aza

indirgeme agisindan gesitli sekilde kodlanarak(Gray kod) da iiretilmektedir [28].

DIEIE __ 0 Bilgesi

(@)

Sekil 1.8. a) 4Bitlik mutlak enkoder diski, b) Gray kodlu mutlak enkoder diski [28]

Enkoderlerin ¢ozliniirligii, artimli enkoderlerde pals sayisi ile, mutlak enkoderlerde
ise ¢ikis kanali sayisi ile belirlenir. Bu anlamda mutlak enkoderlerin iiretimleri zor
olmakla birlikte genellikle c¢oziintirliikleri distiktiir. Artimli  enkoderlerde ise

palslerin sayilmasi gerektiginden kullanim1 biraz daha zor oldugu sdylenebilir. Fakat
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giintimiizde kullanilan mikrokontroldrlerde donanimsal olarak artimli enkoder okuma
kanallari bulundugundan basit bir baglant1 ile pozisyon bilgisi dahili kaydedicilerden

okunabilir.

Bir kanalinda 1024 pals degerine sahip bir artimli enkoderin ¢oziiniirliigii 360/1024
esitliginden 0,351° olmaktadir. Bu deger mikrokontroloriin 6zelligine bagli olarak
4X c¢arpan modunda kullanilmasi durumunda 0,088° dereceye kadar diisiiriilebilir.
Ayrica motorun arka mil tarafina rediiktér baglanmasi durumunda, rediiktor milinin
bir gevrimdeki pals sayisi rediiktdr orani kadar katlanacaktir. Ozellikle hassas
pozisyonlama gerektiren uygulamalarda enkoderlerin ¢oziiniirliigii motor se¢iminde

ayirt edici bir 6zelliktir.

Manyetik enkoderler ¢oziintirligiiniin diisiitk olmasi nedeni ile optik enkoderlere
oranla daha az tercih edilirler. Miline bagli manyetik disk (rotor) {izerinde birgok N-S
sabit miknatis kutuplar1 siralanmistir. Mil ile birlikte bu kutuplar donmekte ve
manyetik alana duyarl hall elemaninin her 6niinden gecislerinde hall elamani bir
gerilim iiretmektedir. Bu gerilim manyetik enkoderin elektronik devresinde
yiikseltilerek palsler elde edilmesiyle siiriiciiye verilmektedir.

Hall Elemani Manyetik
| Rotor

Kutuplar,

Sekil 1.9. Manyetik enkoder disk yapisi [28]

Mutlak enkoderler veya artimli enkoderler dijital ¢ikis bilgisi vermektedirler. Fakat
resolver analog ¢ikis gerilimi iiretir. Bu gerilim A/D ceviriciler araciligiyla dijitale
cevrilerek kontrolor tarafindan iglenir. Resolver yapi olarak jenaratore, ¢alisma

prensibi olarak ise bir primer ve iki sekonder sargisi olan trafoya benzer.
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Sekil 1.10. Resolverin galisma yapisi [28]

Resolver rotor ve statordan olusur stator iizerinde iki ayr1 sargi vardir ve bu sargilar
birbirinden 90° faz farkli siniis ve kosiniis gerilimleri iiretir. Siniis ve kosiniis
gerilimleri {iretebilmesi icin ihtiya¢ duyulan manyetik alan mile bagli rotordaki
endiivinin elektromanyetik alani ile saglanir. Rotora gerilim vermek igin firca ve
kolektor diizenegi kullanilmamistir. Clinkii bu diizenek hem 6l¢timii bozucu gerilim
dalgalanmalarina hem de mekaniksel sorunlara yol agabilir. Aslinda rotorda yan yana
iki ayr1 sargl vardir. Sargilardan biri statordaki siniis ve kosiniis sargilarinda gerilim
indiikleyen referans sargisidir. Digeri ise normal sarimli bir bobindir ve bu ikinci
bobin statorda bulunan bir baska bobin icerisinde doner. Bu iki bobin doner trafo
denilen kismi olusturur. Statordaki bobine DC gerilim verilerek manyetik alan

olusturulur [28].
1.4.8. Motora ait katolog verileri

Kullanilacak motorlara ait kataloglarin temin edilmesi bir diger énemli konudur.
Katalog verilerine ulasilamadigi durumda motor model tanimlama (Model
Identification) islemi yapilabilir. Fakat bu zahmetli bir dizi 6l¢limii beraberinde
getirir.  Motor parametrelerinin  tanimlanmasinda motorun birim basamak
fonksiyonuna verdigi tepkinin Ol¢lilmesi ile baslanir. Modelin eksiksiz olarak
olusturulmas1 halinde dogrudan gercek sistem {izerinde denemeler yapmadan

benzetim calismalari ile motorun verecegi tepki hatasiz tespit edilebilir.
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118740] 118741 ERITZPIRRLIZE] 118744] 118745 [RL371 118747 113%”

[Motorata | [ | | | | | | |
Values at nominal voltage
1 Nominal voltage V 45 8.0 9.0 12,0 150 180 240 320 48.0
2 No load speed rpm 5350 5310 5230 4850 4980 4780 5190 5510 5070
3 No load current mA 79.6 443 386 262 217 17.2 143 116 6.95
4 Nominal speed rpm 4910 4510 4230 3820 3940 3740 4150 4470 4030
5 Nominal torgue (max. continuous torque) mNm 11.4 208 240 291 288 289 288 286 287
6 Nominal current (max. continuous current) A 150 1560 150 1.26 1.03 0.823 0.668 0.529 0.325
7 Stall torque mNm 138 130 126 137 138 133 144 152 140
8 Starting current A 172 0973 772 582 483 372 328 276 1.56
9 Max. efficiency % 87 87 86 87 a7 87 87 88 87
Characteristics
10 Terminal resistance Q 0.261 0.822 1.17 206 3.10 484 731 116 309
11 Terminal inductance mH 0.0275 0.0882 0.115 0.238 0.353 0.551 0.832 1.31 3.48
12 Torque constant mNm/A 8.00 143 164 235 286 358 440 552 90.0
13 Speed constant pm/V 1190 667 584 406 333 267 217 173 106
14 Speed/ torque gradient rem/mNm  39.0 383 416 356 361 360 361 363 364
15 Mechanical time constant ms 474 415 412 400 368 397 397 397 397
16 Rotor inertia gem 116 103 945 107 105 105 105 104 104
Thermal data 1
17 Thermal resistance housing-ambient 14K/W n frpm] - Continuous op
18 Thermal resistance winding-housing 31K/W 6000 10W IF obs1e?r\.rah§n1
19 Thermal time constant winding 124s m {lnes tan
20 Thermal time constant motor 910s emperature 2;
21 Ambient temperature 20 ...+85°C Ep%at'on Ialt
22 Max. permissible winding temperature +100°C = vz
. . Short term ope|
Mechanical data (ball bearings
23 Max. permissible s(peed 9°) 5500 rpm U8 ME Ry
24 Axial play 0.05 - 0.15 mm
25 Radial play 0.025 mm Assianed
26 Max. axial load (dynamic) 32N 10 200 80 Mimbm) ssigned pows
27 Max. force for press fits (static) 64N 0.5 1.0 15 1[A]
(static, shaft supported) 270N
28 Max. radial loading, 5 mm from flange 16 N
Other specifications
29 Number of pole pairs 1 Qzamv iz
30 Number of commutator segments 1 95.20Nm
31 Weight of motor 130g Page 228
CLL = Capacitor Long Life Planetary Gearhead

Sekil 1.11. Maxon motor katalog bilgileri
Motora ait bilinmesi gereken en dnemli katalog bilgileri sunlardir:

e Motorun nominal gerilimi,

e Motorun yliksiiz hizi,

e Tork ve hiz sabitleri

e Motor sargilarinin direnci ve endiiktansi
e Motorun agirligt

e Siirekli calisma torku

Sekil 1.12°de 11874X serisi Maxon marka motora ait katalog bilgileri verilmistir.
118746 model numarali motor i¢in modellemede ihtiya¢ duyulan katalog verileri

sunlardir:

o Motorun nominal gerilimi: Sekil 1.11°de 1 nolu madde ile verilen “Nominal

Voltage” degeridir. Motorun nominal ¢alisma gerilimi 24V oldugu goriilmektedir.
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. Motorun yiiksiiz hizi: Sekil 1.11°de 2 nolu madde ile verilen “No Load Speed”
degeridir. Motorun bosta iken yiiksiiz hiz1 4150 devir/dakikadir.

o Motorun tork ve hiz sabitleri: Sekil 1.11’de 12 nolu madde ile verilen “Torque
Constant” degeri tork sabitini, 13 nolu madde ile verilen “Speed Constant” degeri hiz

sabitini gosterir. Tork sabiti 44,0 mNm/A, hiz sabiti ise 217 rpm/V’dur.

. Motor sargilarinin direnci ve endiiktansi: Motorun bakir tellerden olusan bir
sargl yapisina sahiptir. Bu sargilara ait diren¢ ve endiiktans degeri motor

dinamiginde kullanilan parametrelerdir.

o Motorun agirligt: Sekil 1.11°de 31 nolu madde ile verilen “weight of motor”
degeridir. Motorun agirhigt 130 gr’dir. Tim sistem dinamiklerini kapsayan
kontroldrlerde bilinmesi gereken énemli bir degerdir. Bu motorun kendi agirligidir.

Motora baglanacak disli kutusunun agirligi unutulmamalidir.

° Stirekli calisma torku: Sekil 1.11°de 5 nolu madde ile verilen “Nominal
Torque” degeridir. Motor seciminde en dnemli hususlardan bir tanesidir. Motorun
dondiirme kuvvetinin bir gostergesidir. Motorun mekanizmaya hareket vermesini
motorun giicline baghdir. Katalogtan motorun siirekli ¢alisma torkunun 28,8 mNm

oldugu goriilmektedir.
1.4.9. Motorun Maliyeti ve Bulunma Kolayhg

Bir robot tasarimda maliyet her zaman Onemli olmustur. Bu anlamda motor
seciminde fiyat ve fiyat/performans orani 6nemlidir. Yine aynm sekilde kullanilacak
motorlarin temin edilmesi Onemli bir detaydir. Tiirkiye’de robot endiistrisi
gelismekte olsa bile yapilacak bir endiistriyel robot i¢in motorlarin temin edilmesi
hi¢ de kolay olmamaktadir. Servo motorlar isletmelerdeki otomasyon sistemlerinde
siklikla tercih edildiklerinden temin edilmeleri daha kolaydir. Fakat fiyatlar1 giris
seviyesi caligmalar icin olduk¢a yiiksektir. Biraz iist seviyeye ¢ikildiginda
stiriiciistinden bagimsiz olarak rediiktorii bulunan, enkoderli, yiiksek torka sahip bir
motor bulmak hi¢ de kolay olmayacaktir. Béyle bir motor i¢in iilkemizde ¢esitli
yurtdis1 tiretici firmalar ile dogrudan iletisim halinde olan bayi konumunda dagitici

firmalar bulunmaktadir.
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1.4. Robot Kinematigi

Robot kinematigi, iic boyutlu uzayda robotun kendi tasarimi ve cevresindeki
nesnelerin yerlesimi ile ilgilenir. Yerlesim bilgisi konum vektorii ve yonelim matrisi
gibi iki nitelikle agiklanir. Matematiksel olarak nesnelerin konumu bir konum

vektoriiyle, yonelimi ise bir yonelim matrisi yardimiyla belirlenir.

Bir robot yapisal olarak birbirine gore bagimsiz hareket eden, Steleme(Prismatic - P)
ve donme (Revolute — R) hareketi gerceklestiren eklemlerle bu eklemleri birbirine
birlestiren baglardan olusur. Her bir robot ekleminin konumu, bir 6ncekine veya bir
sonrakine gore ifade edilir. Arka arkaya olusturulan bu iligskiye agik kinematik zincir
denir. Denavit ve Hartenberg (1955)’ de bir metot gelistirerek, referans eksen
takimina gore eklemlerin uzaysal geometrisinin bir matris altinda gosterilmesini
saglamiglardir. Bu metot 4x4 homojen doniisiim matrislerini (Transformation Matrix)
kullanarak birbirine komsu iki ekleme ait uzaysal iliskiler olan konum ve yonelim
bilgisini tanimlar. Her bir eklem i¢in homojen doniisiim matrisi olusturulur.
Olusturulan bu matrislerin sayisi robotun serbestlik derecesini (Degree of Freedom -
DOF) belirler [1]. Robot kinematigi, ileri kinematik ve ters kinematik olmak {izere

iki kisimda incelenir.

Ileri kinematik ile robotun eklem acilar1 verildiginde u¢ noktanin bulunacag: yer ve
yonelimi hesaplanir. Robotun ters kinematiginde ise robotun bulunmasi gereken ug

nokta ve bu noktadaki yoneliminden yola ¢ikara eklem agilarmin hesaplanmasi

hedeflenir.
Eklem Agilart T, .
‘
A0, BD)....anD) —»| lleri Kinematik . _
Y Ug Islevcinin
Konumu ve Yonelimi
Ug Islevcinin
Konumu ve Yonelimi
Eklem Agilari . .
e —
A0, BD)...an (D Ters Kinematik

Sekil 1.12. Robotun ileri ve ters kinematigi

Robotlar genellikle bir yoriingedeki hareketleri yapmak iizere programlanirlar.

Robotun istenilen yoriingeyi takip edebilmesi igin eklem degiskenlerinin bilinmesi
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beklenir. Bu durumda ters kinematik analiz yapilarak uzay koordinatlarinda bulunan

bir noktadan eklem degiskenleri tespit edilir.

Ters kinematikte karsilasilan denklemlerin dogrusal olmamasindan dolayr bu
denklemlerin ¢oziimleri son derece karmasiktir. Bunun yani sira ¢6ziimiin var olup
olmadig1 ve birden fazla ¢oziimiin elde edilmesi gibi problemlerle karsilasilabilir.
Ters kinematik sonucu ¢oziimiin el edilmesi i¢in robotun calisma uzayina dikkat
edilmelidir. Robotun galisma uzay1 disinda kalan noktalarin ters kinematik ¢oztimleri

bulunamayacaktir.

Robotun calisma uzay: igerisinde kalan noktalar i¢in birden fazla ¢oziimiin elde
edilmesi kagiilmazdir. Bu durumda elde edilen ¢éziimlerden hangisi eklemler i¢in
daha az hareket gerektiriyorsa veya hangisi herhangi bir sinir noktasina

dokunmaksizin ug islevciyi istenilen konuma gotiirliyorsa o ¢ozliim gegerlidir.
1.4.1. RR diizlemsel robot ileri kinematik hesaplamalari

Kinematik ve dinamik hesaplamalarda kullanilmak iizere RR diizlemsel robotu

tizerine yerlestirilen eksen sistemleri Sekil 1.13te goriilmektedir.

X3

Yo,1 V3

Sekil 1.13. RR diizlemsel robot eksen sistemleri

Sekilde verilen eksen sistemleri kullanilarak D-H degiskenleri Tablo 1.1°deki gibi

elde edilir.
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Tablo 1.1. iki eklemli diizlemsel robot i¢in D-H degiskenleri

| iy G d; 0
1 0 0 0 0,
2 0 I, 0 0,
3 0 l, 0 0

D-H degiskenlerinin belirlenmesiyle her bir eklemin doniisiim matrisini belirlemede,

cos 6, sin @, 0 a_,
T sing cose, ;, cosé cose,, —sing,, -—sing,,d, (18)
" |sin@sing,_, cos@sing,, cosa,_, Cose d.
0 0 0 1

olarak verilen genel dontisim matrisi kullanilir. D-H degiskenleri yerlerine

konuldugunda,
cosd, —-sing, 0 O
singd, cos¢, 0 O
T= ' ! (1.9)
0 0 10
0 0 01
[cos®, —sing, 0 |
sing, «cos¢d, 0 O
= 2 ? (1.10)
0 0 10
0 0o 01
1 0 0 I,
0100
T= 1.11
10010 (L1
00 01

doniisiim matrisleri elde edilir. Merkez eksenden ug¢ eksene dogru doniisiim matrisi,
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HES UM

[cos(6,+6,) —sin(g,+6,) 0 1,cos(6,+8,)+| cosd, ]
o sin(é, +6,) cos(é+6,) 0 I,sin(@,+86,)+I1ssing, (1.12)
? 0 0 1 0

0 0 0 1 |

olarak elde edilir.
1.4.2. RR diizlemsel robot ters kinematik hesaplamalari

Ters kinematik, u¢ islevcisinin konum ve yonelimi verildiginde gerekli olan eklem
acilarinin bulunmasi olarak tanimlanmisti. RR diizlemsel robotun ters kinematik

¢ozumi,

2, 2_|2_|22 2, n2_|2_|2
0, = Atan2| +, [1- . ,p* . (1.13)
21, 21,
6, = Atan 2(py, pX)J_r Atan 2(\/py2 +p, —(l,cos 6, +I1)2,I2c0392 +1, (1.14)

denklemleri ile bulunmaktadir. Denklem (1.13) ve (1.14) incelendiginde RR
diizlemsel robotu i¢in dort farkli ¢oziim ile karsilasilacaktir. Bu ¢oziimlerden iki
tanesi hatali ¢6ztimdiir. Diger iki tanesi ise Sekil 1.14’te goriilen gercek c¢oziimleri

yansitir.

A\ J

Xo

Sekil 1.14. Ters kinematikte birden fazla
¢ozlim olasilig1
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1.5. RR Diizlemsel Robot Dinamik Denklemleri

Bir sistemin belirli sartlar altinda nasil hareket ettigini anlayabilmek i¢in bu sistemin

kuvvet atalet ve enerji gibi biiyiikliileri yani dinamigi hakkinda bilgi sahibi olmak

gerekir.

Sekil 1.13°te RR robotun her bir eklemine yerlestirilen koordinat sistemleri

incelendiginde |, uzunlugunun birinci ekleme yerlestirilen koordinat sisteminin x

ekseni boyunca uzandigina dikkat edilir. Kitle merkezi gergek yerini tespit

edebilmek i¢in eklemin kati modeli olusturulur. Kat1 model ¢izim programlarinda

goriilecegi iizere kiiciik de olsa eklemin agirlik merkezinin y ve z eksenlerinde

bilesenleri oldugu goriilecektir. Bu durumda, birinci ekleme yerlestirilen koordinat

sistemine gore birinci bagin kiitle merkezinin konumu,

Ah].:[llx Ily Ilz OJT

vektori ile ifade edilir. Birinci bagin kiitle merkezinin atalet tensorti,

ml

xx1 xyl xz1

yx1 yyl yz1l

zx1 zyl 271

olarak bulunur. Birinci bagin ana koordinat sistemine gore atalet tensort,

0 0pT
|1—1R ImllR

[cosd, -sing, L, | cosd, sing, 0

0 xx1 xyl xz1
l,=|sing cos6 O, 1, l,]|/ —-sing cosg O
0 0 1y by 1a 0 0 1

111 112 113

121 122 123

L |131 |132 |133

olarak hesaplanir. Denklem (1.17)’de isimlendirilen ifadelerin agilimi,
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1 1

I111 :Elxx1+§|yyl+zlxxl

cos(zal)—% I cos(249l)—% Ixylsin(zal)—% l,,.5In(26,)

(1.17a)
1 1 1 1 1 . 1 .
1 =3 Ly -5 L +§ |y cos(26?1)+§ l cos(291)+§ |Xxlsm(291)—§ |Wlsm(291)
(1.17b)
lys = 1,1 €08(6)—1,,,8in(6)) (1.17¢)

1 1 1 1 1 . 1 .

[ :—§|xy1+§|yx1+§ Ixylcos(2¢9l)+5Iyxlcos(2¢91)+§Ixxlsm(2¢91)—5Iyylsm(26’1)
(1.17d)

|1 :% IXX1+% le+% |chos(2¢91)—% Ixxlcos(291)+% Ixylsin(26?l)+% l,,,5in(26),)
(1.17¢)

s = 1,,,€08(6,)+1,,5in(6)) (1.17f)

|y = 1,,,(cos(6,)—sin(,)) (1.179)

|y, = 1,1 (cOS(6,)+sin(6,)) (1.17h)

liss = L (1.17i)

olarak belirlenir. Ana koordinat sistemine gore birinci bagmn kiitle merkezinin

koordinatlari,
h =T Ah
cosg, -sing 0 O], l,, cos& -1, sin 6,
he sing, cosg, 0 0]l, _ l,, cos &, +1, sin 6, (1.18)
0 0 1 0|1, I,
0 0 0 1)1 1

olarak bulunur. Birinci baga ait Jakobiyen matrisi, h, vektoriiniin 6, ve 6,’ye gore
tirevinin almip z' ve & degiskenlerinin kullamlmasiyla bulunur. Jakobiyen

matrisini bulmak i¢in kullanilacak z* vektord,
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z,="Ri®
cos 6,
z'=|sinég,
0

—-sing, 0O
cos &,
0

0
1

0 0
0(=/0
1 1

(1.19)

olarak hesaplanir. J; Jakobiyen matrisi A; ve B; gibi iki adet alt matris seklinde

yazilabilir. Burada A; matrisi,

oh, oy i(I1X cos, — 1, sin6),)

06, 06, 06,

ahly ahly ahly i

= = I, cosd +1 siné,

A% %6 2, L costirhysind)

on,  ohy, 2

o0, a0, | | 06,

I, sing,—1,cos, 0 O
A =|-l,sing +1,cos6, 0 0

I 0 0 0

0 .
@('n cosg, -1, sing,) 0

2

0 .
5_6’2(|1y cosg, +1,sind;) 0
o I, 0
26, |
(1.20)

seklinde bulunur. Birinci eklem donel bir eklem oldugundan & =1’dir. B; matrisinin

ilk elemani,
b=£2=1[0 0 1] =[0 0 1]

olarak belirlenir. Bu durumda B matrisi,

000
B,=/0 0 0
100

(1.21)

(1.22)

olarak bulunur. Sonug olarak birinci ekleme ait Jakobiyen matrisi,

-l sing, —1,, cosg,
—l,,sing, +1,, cos g,

o
K
|
1
>
|
|
~ O o o
©O o o o oo
o o
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olarak elde edilir. Burada birinci ekleme ait kiitle matrisi,

D(6,)=mA'A +B/I,B,

=, sin6 -1, cosg -l sind +l,cosd 0| -l,sing -1 ,cosg 0 0

D(6,)=m, 0 0 0| —l,sing +l,cos6, 0 0
0 0 0 0 00
0 0 1y Ly 15100 0O
+/0 0 0|l 1, Lyx|lO O O
0 0 Ofly Is 11 0O
m, (L2 +1,%)+1,, 0 0
D(6,)= 0 00 (1.24)

0 0 0

seklinde elde edilir. |, baginin ikinci ekleme yerlestirilen koordinat sisteminin x

ekseni boyunca uzandigina dikkat edilsin. Yine kiitle merkezi x ekseni bileseni
oldukga biiyiik y ve z ekseni bilesenleri diisiik olacaktir. Bu durumda, ikinci ekleme

yerlestirilen koordinat sistemine gore ikinci bagin kiitle merkezinin konumu,

Ah,=[l, 1, 1, 0] (1.25)

vektorii ile ifade edilir. i1k iki eksen i¢in doniisiim matrisi,

cosé -—sing 0 0]/cosd, -sing, 0 |
sing, cos¢, 0 0} sing, cosd, 0 O
gT:(ﬁ-g-: 1 1 2 2
0 0 10 0 0 1 0
0 0 01 0 0 01
) (1.26)
cos(d,+6,) —sin(6,+6,) 0 | cosé,
| sin(@,+6,) cos(¢+6,) 0 Ising
a 0 0 1 0
0 0 0 1
olarak elde edilir. ikinci bagin kiitle merkezinin atalet tensori,
Ixx2 Ixy2 Isz
Im2 = Iyx2 Iyy2 Iy22 (127)

X2 Izy2 IzzZ
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olarak ifade edilir. ikinci bagin ana koordinat sistemine gore atalet tensorii ise,

_0 0T
l,=,R1,,,R

cos(6,+6,)

I, =|sin(6,+6,)
0

PYPR PP

={ln 1o

PRYR PO

Xy 2

|y =[ 102 €08(6,+6,)—1,,,5in(6,+6,) |

+1

XX2

lpps =[ 1,,,C0S(6,+6,)+1

s = 1,y,[ COS(6, +6,)—sin(6,+6,)]

I [cos(@1 +492)+sin(491+<92)]

—sin(6,+6,) O/ l,, 1, l,| cos(6+86,) sin(6,+6,) 0
cos(6,+6,) 0|1, 1, I, | -sin(6+6,) cos(6,+6,) 0
0 1 Iz><2 zy2 IzzZ O O 1
|213
|25 (1.28)
|233
olarak hesaplanir. Denklem (1.28)’de isimlendirilen ifadelerin agilima,
|y =[ 12 C0S(26, +26,)~1,,, cOS (26, +26,)... (1283
Sin (26, +20,)— 1,,,5in (26, + 26, )+ 1, +1,,, |/ 2
|y, =[ 1y, €08(26; +26,) + 1., €05 (26, + 26, )... (1.280)
1.28
18I0 (26, +20,) = 1., 5in (26, + 26, )+ 1, — 1, |/ 2
(1.28c)
| ooy =] 1y, COS(26, +26, ) +1,,,, €0S(26, +26),)... (1280
1.28
Sin(26, +20,) - 1,.,5in(26,+26,) -1, +1,,, |/ 2
|y = 1,,,COS(26; +20,) — 1,,,, €08 (26, +26),)... (1280
1.28e
1, 8iN (260, +20,) + 1, 5in (26, + 26, ) + 1, +1,,, |1 2
2 5IN(6,+6,)] (1.28f)
(1.289g)
(1.28h)
(1.28i)

|233 = Izz2
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olarak belirlenir. Ana koordinat sistemine gore ikinci bagm kiitle merkezinin

koordinatlari,
cos(6, +6,) —sin(@,+6,) 0 l.cosq |1,
h=°T Ah, = sin(g,+6,) cos(¢,+6,) 0 |Ising || 1,
0 0 1 0 Izz
0 0 0 1 1

|, cos &, +1,, cos(6, +8,)—1,,sin(6, +6,)
l,sin @, +1,, cos(6, +6,) +1,, sin(&, +6,)

h =
? |

(1.29)

2z

1
olarak bulunur. Ikinci baga ait Jakobiyen matrisi, h, vektoriiniin 6, ve 6,’ye gore
tirevinin alinip z° ve &, degiskenlerinin kullamlmasiyla bulunur. Jakobiyen
matrisini bulmak ic¢in kullanilacak 2% vektori,
z,=:Ri°

cos(6,+6,) —sin(6,+6,)

00
2’ =|sin(6,+6,) cos(6,+6,) 0]/0|=
0 0 1|1

(1.30)

— O O

olarak hesaplanir. J, Jakobiyen matrisi A; ve B, gibi iki adet alt matris seklinde

yazilabilir. Burada dogrusal hizlardan kaynaklanan Jakobiyen matrisi,

Ny Ny
26, 00,
h h A211 AZlZ 0
_| Oy oy, 0 (1.31)
AZ_ 69 69 - A221 A222
! 2 0 0 O
96, 06,

olarak hesaplanir. Denklem (1.31)’te verilen ifadelerin agilimu,
A, =-1,sing —1,, sin(6, +6,) —1,, cos(6, +6,) (1.31a)

Posp ==l Sin(l9l+(92)—|2y cos(6, +6,) (1.31b)
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A, =l cosg -1, sin(g +6,) +1,, cos(6, +6,)

A, = —I2y sin(6, +6,) +1,, cos(é, +6,)

(1.31c)

(1.31d)

olarak bulunur. ikinci eklem dénel bir eklem oldugundan &, =1’dir. Bu durumda,

b,=&2°=1[0 0 1] =[0 0 1]

olarak hesaplanir. B, matrisi ise,

= O O
o O O

olarak bulunur. Sonug olarak ikinci ekleme ait Jakobiyen matrisi,

_A211 A212 0_

A221 A222 ()

JZ{AZ}Z 0 0 0
B, 0 0 O

0 0 O

1 1 0]

olarak elde edilir. Buradan ikinci eklemin kiitle matrisi,

D(@z) =m,A] A, + B, 1,B,

A Ay 0lAL, A, O 0 1 1\l Iy

D (92) =My Ay, Ay 0| Ay Ay 0+10 0 01, 1y
0 0 0} O 0 O 0 0O

I231 |232

D211 D212 0
D (92) = D221 Dzzz 0
0 0 0

olarak elde edilir. Denklem (1.35)’da elde edilen ifadelerin agilimu,

Dy, = M,L* +2m,L1,, cos(6,)—2myLl,, sin(6,)+m,l,,2 +myl, 2+ 1,
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(1.33)

(1.34)

I 213

I 223

O O
O O
o O O

I 233

(1.35)

(1.35a)



H 2 2
D,;, =m,Ll,, cos(6,)—m,l 1, sin (6,)+myl,° + myl,,° +1,,,

- 2 2
D,,, =m,ll,, cos(8,) - myll,, sin (6,)+myl,° + myl,,* +1,,,

_ 2 2
D222 - m2|2x + m2|2y + IzzZ

(1.35b)

(1.35¢)

(1.35d)

olarak belirlenir. Sonug olarak iki eklemli bir diizlemsel robotun kiitle matrisi, iki

eklemin kiitle matrislerinin toplanmasiyla asagidaki gibi ifade edilir.

D(6)=D(6,)+D(6,)

D(6)=

D(6) =

2 2
m (1,2 +1,7) +1

271 0 0 Dle D212 O
0 0 0(+/D, D,, 0
0 0 0 0 0 O

2 2
D211 + ml (le + Ily ) + I 771 D212 O

D, Dy, O
0 0 O

Birinci ekleme ait hiz baglasim matrisinin elemanlari,

0
1
C, =

0
1
C, =

0
1
Cs =

06, ° 206, ° 206,

16D 10

06, " 200, " 206,

10 10

26, © 206, * 206,

1o 10,

0 10 )
Cl, = 8_:92 ) _58_491 D,, =-2m,l,,sin(6,)- 2m, L1, cos(6,)
0 10 .
C;Z = 8_92 12 —Ea—el D22 == —m2|1|2X Sin (92)— m2|1|2y 005(02)
0 190
ch=-2D,---2D,, =0
23 802 13 2 601 23
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(1.36)

(1.37a)

(1.37b)

(1.37c)

(1.37d)

(1.37¢)

(1.37)



c¢.=—D,-=—D,, =0 1.37

31 603 11 2891 31 ( g)
0 190

¢ =—/—D,-=-—/—D., =0 1.37h

32 693 12 2691 32 ( )

Cis 0 L9 p_ -0 (1.37i)

olarak hesaplanir. Elde edilen her bir Cijk elemani matriste yerlerine yazildiginda

birinci eklemin hiz baglagim matrisi,

¢, ¢ ][0 0 o
1 1 1 1 1

Cl =1Cy Cp Cp|=|Cy Gy 0 (1-38)
1 1 1
Cy GCp, Cy 0O 0 O

olarak bulunur. ikinci ekleme ait hiz baglasim matrisinin elemanlari, ise asagidaki

gibi bulunur.
c2:i 19 Cm cos(6,)+m,lLl,,sin(6,) (1.39a)
11 801 21 2692 11 27172y 2 2°1°2x 2 .
0 10 1 1 i
¢, = 20 D,, 240, D, = > mll,, cos(¢92)+§ m,l,l,, sin(6,) (1.39b)
0 10
Ch=—-Dy—-=—D,=0 1.39¢
13 891 23 2 892 13 ( )
0 10 10 1 1 .
C;l 26_02 21_58_92 D21 256—92 D21:_§m2lll2y COS(QZ)_EmZIJZX Sln(é?z) (139d)
c, _ 9 D,, 1 0 1o D,, =0 (1.3%)

06, 2 208, 2 206,

, O 10 10

=—D.-——D.=——"-D,.,=0 1.39
26, 23 206, 23 2 06, 23 (1.39f)
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,_ 0. 10

2 =—D,~=~——D, =0 1.39

31 603 21 2602 31 ( g)
0 10

¢4 =—D,,—~—D,, =0 1.39h

32 893 22 2692 32 ( )

2 8D 10

Cy = 8_93 23 _58_6’2 D133 = (1.39i)

olarak hesaplanir. Elde edilen her bir Cijk elemani matriste yerlerine yazildiginda

ikinci eklemin hiz baglasim matrisi,

C, Cp Gy ¢, ¢, O
2 2 2 2

Cz =1Cy Cp Cyp|=|Cy 0 0 (1'40)
c; ¢, c 0 0 O

olarak bulunur. Coriolis ve merkezka¢ kuvvet vektorii, her bir ekleme ait hiz
baglagim matrisinin elemanlarinin asagidaki gibi diizenlenmesiyle bulunur. Denklem
(1.39)’de verilen birinci eklemin hiz baglasim matrisin her bir eleman1 Denklem

(1.41)’te verilen agisal hiz matris elemanlari ile esitlenir. Bu esitlikte,

66, 66, 0]

0,6, 0,6, 0 (1.41)

0 0 0

0 0 0] [6* 66, 0

c, ¢, 0|=[66 67 0 (1.42)
0 0 0 0 0

karsilikli elemanlar1 garpilarak yan yana toplanir. Esitlik sadelestirildiginde Coriolis

ve merkezkac kuvvet vektoriiniin birinci elemant,

c(e, é)l :/él’[Jr 068, +c;,0,6, + 5,0,
C(6,0), =(-2my1,,sin(6,) —2m,L1,, c0s(6,)) 6,6, +(~myll,, sin (6,) -m,Ll,, cos(6,)) 6’

(1.43)
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olarak elde edilir. Coriolis ve merkezkag kuvvet vektoriiniin ikinci elemanini bulmak
icin ayn1 iglemler ikinci eklemin hiz baglasim matrisine uygulanir. Esitlik sonunda

sadelestirme iglemleri de uygulandiginda,

2 0 0|=/66 62 0 (1.44)

C (9’ 9) = Clzlélz + széléz + szlézél + %22’@2/[
c(e, 9) =[m,Ll,, cos(6,)+m,Ll,,sin(6,)]67...,

+Bmzlllzycos 0. ; i, sin(6,) |60, ...

+ [—lmzlll2y oS ; i1, sin(6,) 16,6,
C(6.6), =[ MLl cos(6,)+myll,,sin(6,) |67 (1.45)

ifadesi elde edilir. Elde edilen birinci eleman ve ikinci eleman yerlerine yazildiginda

Coriolis ve merkezkac vektorti,

(—2m,L1,, sin(6,)—2m,Ll,, cos(6,)) 6,6, +(—-m,L1,, sin(6,) —m,Ll,, cos(6,))6,’
C(6.6)= [m,L1,, cos(6,)+m,ll,,sin(6,)]6;
0

(1.46)

olarak hesaplanir. Genel tanim olarak 3 eklemli bir robot kolunda yer¢ekimi vektorti,

3 n

=3 > amAl(a) (147

k=1 j=1

denkleminin hesaplanmasi ile bulunur. Bu durumda birinci eklem i¢in yergekimi
vektori, x ekseni yoniinde ise X3, y eksenin yoniinde ise Y1, z eksenin yoniinde ise
Z; deki denklemlerin uygulanmasiyla elde edilir. Birinci eklem igin yergekimi

vektori,

X, :_g(rrllAlll+m2A121+m3Al31) (1.48a)
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Yy :_g(mA;1+m2A§1+m3A§1) (1.48b)

Z, :_g(n"lAal1+m2A321+m3A§’1) (1.48c)

Ikinci eklem igin yercekimi vektorii,

X, =_g(m2A122 +m3A132) (1.49)
Y, =—g(m2A222 +m3A§2) (1.49b)
Z, =—g(m2A§2 +m3A332) (1.49¢)

Uciincii eklem igin yercekimi vektorii,

Xy =—g(m,A}) (1.50a)
Y, =—g(mA,) (1.50b)
Z,=-g(mA;,) (1.50¢)

denklemleri ile elde edilir. Kontrol edilecek sistem iki eklemden olustugu i¢in
X;=0, Y¥;=0, Z;,=0 ve m,=0 almir. Birinci ekleme yerlestirilen koordinat
cergevesinde, y ekseni yercekimine zit yonde oldugundan yergekimi vektori

[0 -0 O]T seklinde ifade edilir. Birinci eklem igin yer ¢ekimi vektorii bileseni,

Y, = _|:_g (rnlAél + mzAzzl)J

(L51)
Y, =g (ml(l1X cos 6, —l,, sin 6, )+m, (1, cos g, +1,, cos(g, +6,) 1, sin(6, +6?2)))

olarak bulunur. Ikinci eklem icinde ilk eksendeki yercekimi vektorii alindigindan,

ikinci ekleme ait yer¢ekimi vektori bileseni,
Y, = —[—g (m A, )] = gm, (I, cos(6, +6,) 1, sin(6, +6,)) (1.52)

olarak bulunur. Robota etkiyen toplam yergekimi vektorii ise,
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- g (ml (1, cos@, — 1, sin 6, )+m, (1, cos 6, +1,, cos(6, +86,) 1, sin(6; + 02)))

Yl
Y(0)=|Y, |= am, (1,, cos(6, +6,) 1, sin(6; + 6,) )
Y, 0

g (m1 (1, cos @, — 1, sin 6, ) +m, (1, cos 6, +1,, cos(6; + 6,) -, sin(6, + 62)))
Y ()= gm, (1, cos(, +8,) -1, sin(6, +6,)) (1.53)
0

olarak hesaplanir. iki eklemli diizlemsel robotun her bir eyleyicisine etki eden tork
ifadesi; kiitle matrisi, coriolis ve merkezka¢ vektorii ile yercekimi vektoriiniin

toplanmas1 sonucu,

r=D(0)6+C(6,6)+G(0)

7 D211 + ml (le2 + I1y2 ) +1 71 D212 0 01
5| = Dy Dy, 0]6,
0 0 0 O0jl o0

(—2m,Ll,, sin(6,)—2m,L1,, cos(6,))6,6, +(-mLl,, sin(6,)—m,Ll,, cos(6,))6,’
+ [m,Ll,, cos(6,)+myLl,,sin(6,)]67
0

g (m1 (1, cos@, —1,, sin 6, )+m, (I,cos 6, +1,, cos(d, +,) -1, sin(6, + 92)))
+ am, (1, cos(8, +6,) — 1, sin(6, +6,))
0

(1.54)

denklemi elde edilir. Denklemden her bir eklem igin tork ifadesi ¢ikartilirsa,

7, = [mzll2 +2m,l,, €0s(8,) = 2m,LL, sin (6, )+ m,l, 2 +myl, >+ 1., +m, (1,7 +1,% )+ Im]'él

722

+[mzlll2X cos(6,)—myll,, sin(6,)+myl, 2 +m,l, * + qu]é’z
+(=2m,Ll,, sin(6,) - 2m, L1, cos(6,)) 6,6, +(-m,Ll,, sin(6,)—m,L1,, cos(6,))6,’
+g (ml(llx cos 6, L, sin 6, )+m, (I,cos 6, +1,, cos(6, +6,) 1, sin(6; +02)))

(1.55)
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T, = [m2I1I2X cos(6,)—m,bLl,, sin(6,)+m,l, 7 +myl, > + IZZZJQ1
+mbL2+ml 2+1_, |6
[ 272X 272y zzZ:I 2 . (156)
Jr[mzlllzycos(@z)erzllIZXsin(192)]<912
+gm, (1, cos(6, +6,) ~ 1, sin(6, +6,) )

denklemleri elde edilir.
1.6. DC Motor Dinamik Modeli

Dogru akim (Direct Current — DC) motorlarinda endiivi ve uyarma olmak tizere iki
farkli sargi vardir. DC motorlar, temel olarak uyarma sargisinin yapisina gore, sabit
uyarmali ve degisken uyarmali olarak iki sinifta incelenebilir. Sabit uyarmali
motorlarda uyarma sargisindaki manyetik aki “®” sabit tutulur, endiivi geriliminin

2

“Vy degistirilmesiyle endiividen akan akim “i,” degisir. Boylece akimla, motorda
tiretilen moment arasindaki iliskiden moment kontrol edilir. Sekil 1.15’te DC

motorun elektriksel baglanti modeli goriilmektedir [2].

La Ra
AAA",
T
Va . D,
Em (M)}l
Hm z-m z-I

Sekil 1.15. DC motor elektriksel baglantt modeli

Sekil 1.15’te Jm, “kg.mz” biriminde rotorun atalet momentini, V, “Volt - V”
biriminde motorun endiivi gerilimini(armatiir gerilimi), i; “Amper - A” biriminde
motorun endiivi akimini (armatiir akimi), L, “Henry - H” biriminde motor
sargilarinin endiiktansini, R, “ohm - € biriminde motor sargilarinin omik direncini,
En “Volt - V” biriminde motor sargilarindaki ters elektromotor kuvveti, ¢m
“Wb/m?” biriminde motor igerisindeki manyetik akiy1, ©,, radyan biriminde motor

milinin agisal olarak konumunu, t, “Newtonmetre - Nm” biriminde motorda
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tiretilen momenti(tork), 1. ise “Newtonmetre — Nm” biriminde motor milindeki yiik

momentini temsil etmektedir.

Motorun endiivisine ait elektriksel denklem,
di .
L, d—;‘+ Ri,+E, =V, (1.57)

olarak elde edilir. Motor tarafinda iiretilen ters elektromotor kuvveti, akiyla ve agisal
hizla dogru orantilidir. Kalict manyetik motorlarda sabit uyarma kullanildigindan
sabit manyetik aki elde edilir. Bu durumda ters elektromotor kuvvet ile acisal hiz
dogru orantili olarak degisecektir. Bu iki degisken arasindaki orantiyr veren
biiytikliige ters elektromotor kuvvet sabiti Ky denir. Elektromotor kuvvet,

dé

I By =Kyt (1.58)

olarak hesaplanir. Motorda iiretilen moment uyarma sargisindaki aki ve endiivi
sargilarindan akan akim ile dogru orantilidir. Sabit aki durumunda, asagidaki gibi
momentle akim arasinda da dogru orant1 olacaktir. Bu orantiy1 saglayan ise tork

sabiti K;’dir. Moment sabiti diger bir deyisle tork sabiti,
7, =K/, (1.59)

olarak hesaplanir. Motorun elektriksel kisminin modellenmesinden sonra mekanik
kisminin modellenmesi de gereklidir. Robot sistemlerinde kullanilan motorlarda
istenen Ozellik yliksek kalkis torku yaratabilmesi ve yiik degisimlerinde motorun
sabit tork iiretebilmesidir. Bu 6zellik disli mekanizmalar araciligiyla elde edilir. Sekil
1.16°da DC motor disli oran1 “l:in” ile gosterilen digli takimiyla bir yiike
baglanmistir. Burada disli oran1 n, yiik kisminda yiiksek tork elde edebilmek igin
bliylik tutulmalidir. Bu da yiik kisminda ayni1 oranda hizin diismesine sebep olur.
Fakat yiikteki biiyiik degismelere karsi sabit tork iiretimini saglar.

49



Sekil 1.16. DC motor disli kutusu mekanik gii¢ aktarim sistemi

Motorun milindeki mekaniksel hareket denklemi,

2
‘]m ddezm + Bm ddem =Tn _lz—l
J, dtéz?m +B, dét’m =K, I, —lrl
n

ile ifade edilir. Burada By, mekanik sistemin siirtiinme katsayisi, Jn motorun ve disli
takiminin atalet momentleri toplamidir. Motor gerilimi ile motor mili agisal konumu
arasindaki transfer fonksiyonunu elde edebilmek i¢in Denklem (1.57), (1.58) ve

(1.59)’ten faydalanilir. Buna gore elektriksel denklemin Laplace doniistimii,

L,sl, (s)+R,1,(s)=V,(s)-E,
L.sl,(s)+R,1,(s)=V,(s)-K,s6,(s)

(s a)(L s+R,)=V,(s)-K,s6,(s) (1.61)
()= V, (s)-K,s6,(s)
L,s+R,

olarak bulunur. Mekanik denklemin Laplace doniisiimii ise,

1,50, ()B,50, (5) = K1, (5) -4 (5)

(1.62)
$(3,5+B,)= Ktla(s)—%r, (s)

olarak bulunur. Burada yiik momenti 7, =0 alimarak 6, () yi ¢ikis degeri, V, (s) yi

giris degeri olacak bi¢imde transfer fonskiyonu,
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s(J,s+B,)=K,I,(s)

s(J,5+8,)=K, LeS )LSK;‘Q n(5)
a+ a

(
(
$(J,5+B,)(Ls+R,)=K,V,(s)-K,K,s8,(s)
5[ Jps+ B, )(Lis+R,)+ KK, 6, (s) =KV, (s)

O (3) _ Kn
V,(s)  s[(3,5+B,)(Ls+R,)+K,K, | (1.63)

elde edilir. Elde edilen transfer fonksiyonuna ait blok diyagram Sekil 1.17°de

verilmistir.

T

O (s)

Va(s) L.s+R, J,5+Bm

Kp

Sekil 1.17. DC motor transfer fonksiyonu blok diyagrami

Agisal iz Q () ile endiivi gerilimi V, (S) arasindaki transfer fonksiyonu ise,

Q,(s) K.
V,(s)  (Jns+B,)(Ls+R,)+K,K, (1.64)

olarak elde edilir.

1.7. Ayrik Zamanh DC Motor Modeli

Boliim 1.6°de anlatilan kisimlarda DC motor i¢in siirekli zaman modeli olusturuldu.
Bu model MATLAB benzeri yazilimlar ile benzetim c¢alismalar1 yaparken
kullanilabilir. Fakat uygulamada sistem, bir islemci tarafindan yonetiliyorsa siirekli
zaman denklemleri gecersiz kalacaktir. Bu durumda mikroislemci belirli zaman
araliklarinda ornekleme yaparak c¢alisacaktir. Diger bir ifade ile sistem birbirinden
ayrik zaman dilimlerinde calisacaktir. Bu sebeple ayrik zamanli motor modeline

ihtiya¢ duyulacaktir.
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Sekil 1.17°de verilen siirekli zaman motor modelinde,

G,(s)-1 Si - (1.65)

a a

1

GZ(S):W (166)

transfer fonksiyonlar1 ele alinsin. Ayrik zamanli motor modelini elde etmek i¢in bu

fonksiyonlara,

G (z)=(1- zl)z(G‘—(S)j (1.67)

S

Z doniigim kurali uygulanmasi gerekmektedir. Burada “i” transfer fonksiyonu

numaralarini gosterir. G, (s) olarak isimlendirilen fonksiyonlar,

R
formatinda yazilabilir. Bu durumda sirasiyla g, = Li , By = Ji, a=—"2vea,=

a m a

ifadeleri elde edilir. Z-doniisiim genel formu diizenlenirse,

Gi(2)=ﬁi(1‘z_l)z(@J
B

(1.69)

+

(nl_)>

6 (1) fa-2 2| A B

olarak yazilabilir. Genel form iizerinde A =-B, _1 olarak elde edilir. Belirlenen
a

ifadeler yerlerine yazildiginda,
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Gi(z)zﬁi(l—zl)Z—(l— ! _ ] (1.70)

denklemi elde edilir. Bu denklemde (1—

ifadesine Z-doniistim uygulanirsa,
s (s+a)

G (z):—i(l—zl)(i— Zaﬁ] (1.71)

f_1 B_1

ifadesi elde edilir. Bu denklemde = , =2 =— ve T Ornekleme zamanini
ai La a2 Bm

temsil eder. Gerekli sadelestirmeler yapildiginda transfer fonksiyonlari i¢in,

1 1-e™

Gl(Z):R—F (172)
1 1-e®

C(2) =g e a7

denklemleri elde edilir. Bulunan ifadeler ile Sekil 1.17’de verilen siirekli zaman DC

motor modeli, Sekil 1.18’deki ayrik zaman DC motor modeline doniisiir.

1
nrl
Va(2) 1] [1—e@T 1] [1—e T T | Om(2)
_—{= - 1 K. —— —
Ryl |[z—e-T m By| |z—e T z—1
Ky

Sekil 1.18. Ayrik zamanlit DC motor modeli
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2. ROBOT KONTROLU

Robot kontroliiniin amaci ug iglevcisinin referans yoriinge hareketini takip etmesini
saglamaktir. Robotlarda 1yi bir kontrolor gerceklestirebilmek i¢in robota ait dinamik
modelin ¢ok iyi olusturulmasi gerekir. Ucg islevciye baglanan yiik degeri veya
yiikteki ani degigsimler, baglanti elemanlarindaki siirtlinme, bosluklar ve esnek baglar
dinamik modelde belirsizliklere neden olurlar [2]. Bu belirsizlikler robotun
yoriingeyi hatali takip etmesine neden olabilir. Iyi bir kontrolér, modelleme hatalart
ve belirsizliklerden kaynaklanan problemleri gidererek robotun hareketini dogru bir
sekilde gergeklestirmesini saglayacaktir. Dinamik modeldeki belirsizlikler yok

edildikg¢e kontroloriin etkinligi de o derece arttirilabilir.

Bozucu Sinyal
Referans Sinyal Hata Cikig
Girisi Kontroléor —» Sistem >

Geri Besleme
(Sensor)

Sekil 2.1. Temel geri beslemeli kontrol sistemi blok diyagrami

Sekil 2.1’de bir temel geri beslemeli kontrol sisteminin blok diyagrami
gorilmektedir. Bu kontrol sisteminde, sistem ¢ikisinin giris referans sinyalini hatasiz
takip etmesi istenir. Sisteme giren iki sinyalden referans ydriinge sinyali kontrol
edilebilirken bozucu sinyal kontrol edilemez. Fakat bozucu sinyal sistem g¢ikisi
tizerinde 6nemli bir etkiler yaratabilir. Kontrolor sistem tizerindeki bozucu sinyal
etkisini de yok edecek sekilde tasarlanmalidir. Dis etkilerden gelen bozucu sinyalin
yok edilmesi ve referans sinyalin hatasiz takip edilmesi bir kontrol sisteminin asil

amacidir.

Robotlara uygulanabilecek kontrol metotlari, lineer ve nonlineer olmak iizere iki
kisimda incelenebilir. Genel olarak, eger sistemin matematiksel modeli lineer

diferansiyel denklemlerle ifade edilebiliyorsa lineer kontrol kullanilabilir. Ancak
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robot dinamiginin nonlineer diferansiyel denklemlerle ifade edilmesi daha dogrudur.
Buna ragmen bazi yaklasimlarla robot modeli, lineer diferansiyel denklemlerle
olusturulmakta ve onemli sonuglar alinabilmektedir. Bu yiizden lincer kontrol
metotlar1 hala endiistride sik¢a uygulanmaktadir. Ayrica lineer kontrol, nonlineer

kontroliin de temelini olusturmaktadir

Robotlar kontrolii ¢alismalarinda, robota hareketi saglayan motorlar iizerinde temel
olarak ti¢ kontrol sistemi Onerilir. Bunlar konum kontrolii, hiz kontrolii ve tork
kontroliidiir. Konum ve hiz kontroliinde giris degiskeni olarak gerilim kullanilirken,
tork kontroliinde giris degiskeni akimdir [29]. Tasarimi planlanan iki serbestlik
dereceli robot iizerinde yoriinge takip galismasi yapilirken konum kontrolii istenir.
Bu durumda robotun kontrolii i¢in tasarlanacak kontroldor motorlar i¢in uygun
gerilimi iireten birim olacaktir. Bir anlamda kontrol sisteminin girisinde eklem

konum hatasi1 olurken ¢ikisinda motor gerilimi elde edilecektir.

Robot kontroliinde ¢ok ¢esitli kontrol yontemleri kullanilmaktadir. Kullanilan bu

kontrol yontemleri su sekilde siniflandirilabilir [30]:

A. Model tabanl kontrol yontemleri
1. Klasik kontrol yontemleri(PID kontrol yontemi)
2. Modern kontrol yontemleri
3. Giirbiiz(Robust) kontrol yontemleri
a. Lyapunov esasl kontrol yontemleri
Adim geribeslemeli kontrol
Kayma kipli kontrol
H, ve H,, esasl1 kontrol yontemleri
. Model tabanli olmayan kontrol yontemleri

Yapay sinir aglar1 esasli kontrol yontemleri

TR <

Bulanik mantik esasli kontrol yontemleri
2.1. Klasik Kontrol Yontemleri

Kontrol yontemleri icerisinde en koklii olan ve en yaygin kullanim alanina sahip olan
PID kontrol yontemidir. Yaygin olmasma ragmen tasarim degiskenlerini

(parametreleri) belirleyen standart bir tanimlama yoktur.
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Kontrol edilecek sistemin (plantin) tek giris ve tek ¢ikish olmasi durumunda en fazla
tercih edilen yontemdir. Klasik olarak da adlandirilan bu kontrol ydntemlerinde,
kontrol sisteminin referans girisi ve Olgiilen sistem ¢ikis1 arasindaki isletim hatasi
esas almir. Kontrol sisteminin ¢ikisi, hata, hata integrali ve hata tiirevi
biiyiikliiklerinden uygun sekilde secilenlerin, sistem dinamigi ve basarim kriterleri
dogrultusunda belirlenen kazang katsayilariyla carpilmast sonucu elde edilir. Bu
yaklasimda, benzetim ortaminda modeli hazirlanan dinamik esitlikler {izerine
islemlerin kolaylikla yapilabilmesi i¢in Laplace doniistimii alinir. Bu déniisiim ayrica

sistemin frekans cevabini belirlemede kullanilir [30].
Klasik kontrol yonteminde elde edilen kontrol kurali su sekillerde olabilir:

e Oransal Kontrol (Proportional Control — P Control): Yalnizca hatanin bir kazangla
carpilmast sonucu elde edilir. Diger bir deyisle hata ile dogrusal orantida ¢ikis elde

etmektir.

e Oransal ve Integral Kontrol (Proportional and Integral Control - PI Control): Hata

ve hatanin integrali g6z 6niine alinarak elde edilir.

e Oransal ve Tirevsel Kontrol (Proportional and Derivative Control - PD Control):

Hata ve hatanin tiirevi goz oniine alinarak elde edilir.

e Oransal, Integral ve Tiirevsel Kontrol (Proportional, Integral and Derivative
Control - PID Control): Hata, hatanin integrali ve hatanin tiirevi goz oniine alinarak

elde edilir.

PID kontrol sistemi Oransal, Integral ve Tiirevsel (Proportional-Integral-Derivative)

kazanglarin toplam etkisiyle olusturulan bir kontrol sistemdir. PID Kontroldr,
e(t) =r(t) - y(®) 2.1)

u(t) = K e(t) + K, j e(t)dt + K, dz—(tt) (2.2)

matematiksel ifadelerinden olusmaktadir. Burada r(t) referans sinyali, y(t) ¢ikis

sinyali, e(t) dretilen hata sinyali, u(t) kontrol sinyali, K, oransal kazanci, K; integral
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kazanci, Ky tiirev kazanci olarak bilinmektedir. K,, K, Ky kazang katsayilar1 PID

kontrol yonteminin parametreleridir. Denklem (2.2) sade bigimde yazilirsa,
u(t) = P(t)+ I (t) + D(t) (2.3)

esitligi elde edilir. Kontrol sinyalinin oransal etkisi P(t), integral etkisi I(t), tiirevsel
etkisi ise D(t) olacaktir.

Sistem

\ 4

Kontrolor

Sekil 2.2. Birim geri beslemeli kapali ¢evrim kontrol sistemi
Kontrol sinyalinin Laplace doniisiimii ile transfer fonksiyonunu alindiginda,

%zKp+%+de (2.4)
esitligi elde edilir. Sekil 2.2°de kapali dongiilii sistemde kontrolor olarak PID
kontroloriin kullanilmast durumunda sistemin c¢alismasi su sekilde gergeklesir:
Degisken izleme hatasi (e), istenilen giris degeri (r) ile gergek ¢ikis degeri (y)
arasindaki farki gosterir. Bu hata sinyali PID kontrolére gonderir ve kontrolor bu
hata sinyalinin hem tiirevini hem de integralini hesaplar. Kontrolor ¢ikisi (u) sinyali,
oransal kazanc (Kp) ile hata degeri, integral kazanci (Kj) ile hatanin integrali, tiirevsel
kazan¢ (Kq) ile hatanin tirevi c¢arpimlarinin toplamina esittir. PID esash
kontroldrlerin en ¢ok tercih edilen yapilar olmasinin bir sebebi de basit tasarimlarla

sahip olup sistem i¢in yeterli diizeyde giirbiizliik elde edilmesidir.

Mevcut sistem tizerinde PID kontrol yontemi uygulandiginda temelde sistemin iki
farkli cevabi olabilir. Ya sistem kararli bir hale gececek, ya da kararsizlik olusacak
ve sistem hi¢bir zaman referans degerine oturmayacaktir. Bunu belirleyen PID

kontrol yontemi parametreleridir.
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2.1.1. Tasarim Kriterleri

Tasarim kriterleri genellikle sistemin ne yapmasi gerektigini belirlemek ve nasil
yaptigin1 degerlendirmek i¢in kullanilir. Bu kriterler her bir uygulamaya 6zgi
farklidir. Goreli kararlilik, kararli hal dogrulugu(hata), gegici yanit ve frekans yaniti
ozellikleri gibi kisimlardan olusur. Baz1 uygulamalarda parametre degisimlerine karsi
duyarlilik (dayaniklilik veya bozucular etkisiz kilma) gibi ek kriterler de kullanilir
[31].

PID kontrolérden alinan kontrol sinyaline sistemin verdigi etkiler zaman tanim

bolgesinde su durumlar ile degerlendirilir:

Yiikselme zaman (Rise time - t,)

e Ust asim miktar1 (Overshoot)
e Oturma zamani (Settling time - t )
e Kalici durum hatasi (Steady-State Error)

Cikis
N

1,4 —
! Ust asim

TH B /TN

referans 1

1

0,8 .
1

1

1

0,6 T
1

1

1

0,4 / |
1

1

1

g 1

1

1

1

1

1

- Tepe Oturma

t" Zamari Zamani
Yiikselme

Zammati

Kalici Durum Hatast

> t(sn)

]
o
4

Sekil 2.3. Tasarim kriterlerinin grafiksel karsiliklar

Oransal denetleyicilerin(kontrolér) (Kp), yiikselme zamanini azaltmada etkisi vardir
ve azaltir, ama asla tamamen yok etmez (kararli hal hatasi). integral denetleyicinin

(Kj) karali hal hatasinin ¢ikarilmasinda etkisi vardir ancak bu gegici tepkinin daha

58



kotii olmasia sebep olabilir. Tiirevsel denetleyicinin (Kg) sistemin kararliliginin
artmasinda etkisi vardir, asmayi azaltir ve gegici tepkiyi diizeltir. Kapali dongiilii bir
sistemde, her bir denetleyicinin etkisi K,, Ky ve K asagidaki tabloda 6zet olarak

gosterilmistir.

Tablo 2.1. PID parametrelerinin sistemin kapali ¢evrim cevabina etkileri

Kapali Yiikselme Ust Asim Oturma Kalici Durum
Cevrim Zamani Miktar1 Zamani Hatasi
Cevabi (Rise Time) (Overshoot) (Settling Time) (SS-Error)
Kp Azalir Artar Az degisir Azalir
Ki Azalir Artar Artar Yok olur
Kd Az degisir Azalir Azalir Az degisir

Tablo 2.1°de verilen bu diizeltmeler tek basina tam olarak gecerli degildir. Ciinkii Ky,
Ki ve Ky birbirlerine bagimhdirlar. Yani degiskenlerden birinin degisimi diger
ikisinin etkisini degistirebilir. Bu yiizden tablo K;, K, ve Ky degerlerinin

belirlenmesinde sadece bir referanstir.

Ayrica pratik kontrol uygulamalarinda Denklem (2.2) ile verilen standart PID kontrol

esitligi yerine,

_ 1 de(t)
u(t)—Kp(e(t)+Ti [e(dt+T, . ] (2.5)
K = 2.6
i_?i (2.6a)
Ky =K, T, (2.6b)

esitliklerinin de kullanimi gortilebilir. Denklemlerde T; integral zamani, Ty ise tiirev

zamani olarak isimlendirilirler [32].
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2.1.2. Parametrelerinin ayarlanmasi

Sistemin istenilen referans ydriinge sinyalini takip edebilmesi i¢in kontrol
parametrelerinin ayarlanmasi Onem arz etmektedir. Kontrol parametrelerinin
ayarlanmasinda ¢ok cesitli yontemler bulunmakla birlikte temelde kullanilan 4 farkli
yaklagim vardir. Bu yaklagimlar, el becerisi ve insani duyulara bagli olarak ayarlama,
Ziegler-Nichols yontemi, bilgisayar programlari vasitasiyla ayarlama ve Cohen-Coon
metodudur. Bu yontemlerin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Bu

avantaj ve dezavantajlar Tablo 2.2’ de verilmistir.

Tablo 2.2. PID parametrelerini ayarlama yontemlerinin avantaj ve dezavantajlar

Parametre
Belirleme Avantajlar Dezavantajlar
Yaklagimi
Elile yapilan - Matematiksel hesaplama - Deneyimli personel ihtiyact
Ayarlama gerektirmez. gerektirir.
- Islem esnasinda yapilabilir.
Ziegler- Nichols - Ispatlanmus bir yontemdir. - Islem problemlerine neden olabilir.
Yontemi - Islem esnasinda yapilabilir. - Bazen deneme yanilma
gerektirebilir.
- Cok hizli ayarlama gergeklesir.
Cohen-Coon - Iyi bir islem modelidir. - Islem esnasinda ayarlama yapilmaz.
Yontemi - Sadece birinci dereceden sistemler
i¢in iyi sonuglar iiretir.
Yazilim - Tutarli ayarlama. - Maliyeti ¢ok fazladir.
Yontemleri - Islem esnasinda veya islem dist - Yazilim konusunda uzman

iken ayarlama yapilabilir. personele ve devamli ¢aligmaya
- Valf ve sensor analizleri icerebilir.  ihtiyag¢ duyar.

- Simiilasyona izin verir. Kararl

durum olusmadan ayarlama

yapilabilir.

Yine bu yaklagimlardan en ¢ok bilinen metot Ziegler-Nichols tarafindan gelistirildi.
Ziegler-Nichols, yarim yiizyildan fazla PID kontrol {izerine yaptigi caligmalarla
onemli bir etki yaratmistir. Yontemleri, kontrol parametrelerini, birka¢ parametre ve
basit denklemler kullanarak sistem dinamigini tanimlama {izerine dayanir. Ziegler-
Nichols’un bu ¢alismalar1 kismen daha iyi sonuglar verdiginden oldukc¢a fazla ilgi

gordii.

Ziegler-Nichols tarafindan sunulan yontemlerin ilki birim basamak fonksiyonu

cevabina dayali yontemdir. Bu yontem basit sistemlerin kontrolii ve modellemesinde
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geleneksel bir yaklagim olarak goriiliir. Sistemin birim basamak cevabi yalnizca iki

parametre ile tanimlanir [34,35].

Output ,

>
-

L T time (sec)

Sekil 2.4. Ziegler-Nichols igin birim basamak
cevabi egrisi

Grafik tizerinde Oncelikle egimin en biiylik oldugu nokta isaretlenerek bir tanjant
cizgisi ¢izilir. Tanjantin zaman eksenini kestigi nokta L siirecinin bitis noktasidir

[33]. Kapali ¢cevrim sistemin tahmini periyodu olan T, yine Tablo 2.3’te verilmistir.
m= K a=mL (2.7)
T

Tablo 2.3. Ziegler-Nichols birim basamak cevabi yontemi parametrelerin elde
edilmesi

Kontrolor Kp Ti=Kp/Ki  Tg=KpKg Ty
P 1/a o 0 4L
Pl 0,9/a 3L 0 57L
PID 1,2/a 2L L/2 3,4L

Ziegler-Nichols tarafindan gelistirilen ikinci yontem, sistem dinamiklerinin frekans
cevabinit basit ifadelerle tanimlanmasi {izerine dayanir. Bu tasarimda sistemin
transfer fonksiyonunun frekans cevabi egrisi lizerinde negatif reel ekseni kestigi

noktanin bilgisi referans almir. Bu nokta @;, frekansi ve bu frekanstaki

Kigo :‘P(ia)180 )‘ kazanci olmak tizere iki parametre tarafindan tanimlanir. Ayni
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zamanda ulasilabilecek nihai nokta (The ultimate point) olarak da adlandirilan bu

nokta, nihai kazan¢ ve nihai periyot olarak da adlandirlan K, =1/K,, Ve
T, =27/wyg, parametreleri tarafindan tanimlanir(Sekil 2.5). Bu parametreler su
sekilde belirlenir: T, =0 ve T, =0 yapilarak sisteme oransal kontrol uygulanir.
Sistem cevabu siirekli incelenerek yavag yavas K katsayisi yiikseltilir ve sistemin
osilasyon yaptigi nokta belirlenir. Bu noktadaki K, degerine K,, denir. Bu
noktadaki salimimin periyodu ise T, olarak belirlenir [33]. Daha sonra kullanilacak

kontrolore gore integral ve tirev kazang degerleri Tablo 2.4’teki katsayilar

kullanilarak belirlenir.

imaginary

/ real

Sekil 2.5. Ziegler-Nichols i¢in frekans cevabi grafigi

Tablo 2.4. Ziegler-Nichols frekans cevabi yontemi parametrelerin elde edilmesi

Kontrolor Ko Ti= Kp /K Ta = KoKy Tp

P 0,50K, 00 0 Te

Pl 0,45K, 0,833T, 0 14T,
PID 0,60K, 0,5T, 0,125T, 0,85T,

Ozetle, Frekans cevabr yontemi basit kurallarla birlikte sistem dinamikleri {izerinde
dogrudan testler iceren deneysel parametre ayarlanmasi olarak degerlendirilebilir

[34,35].
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2.2. Bulamik Mantik Kontrol Yontemi

Bulanik mantik (Fuzzy Logic) kavrami ilk olarak 1965°te Kaliforniya Berkeley
Universitesinde Prof.Dr.L.Zadeh tarafindan yayimlanan bir ¢alisma ile duyulmustur
[36]. Bulaniklik, klasik mantigin yeterli olmadigi belirsizlikleri tanimlama,
anlamlandirma sorunu olarak ¢ikmistir. Bulanik mantik ¢ok degerli (multivalued)
mantik, olasilik kurami, yapay zeka (artificial intelligence) ve yapay sinir aglari
(neural networks) alanlar1 ile iliskilidir. Matematikte istatistik ve olasilik kurami
kesin degerlerle ilgilenir. Fakat insanoglunun yapist ve doga kesin sinirlarla ¢izili

degildir. Bulanik mantik yaklasiklik ve kesin olmama temelleri iizerine kuruldur.

Bulanik Mantik, bir kisinin digeri ile konugmasi veya digerine agiklama yapmasina
benzer olarak "soguk", "sicak", "az", "¢ok" gibi dilsel degiskenleri kullanir. Ikili
(geleneksel) mantiktan (sicak-soguk) farkli olarak bulanik mantik, degisiklikleri i¢in
ara durumlart (az sicak - az soguk gibi) kullanir [37]. Giinliik olarak da siklikla
kullanilan bu ara durumlar belirsiz ifadelerin tanimlanmasinda kullanilmaktadir. Bu
sayede bulanik mantik kavrami, kontrol sistemlerine insan gibi diisiinme ve karar

verme yetenegi kazandiracaktir.
2.2.1. Bulanik mantikla, klasik mantigin karsilastirilmasi

Klasik mantikta, 6nermeler ya tamamen dogrudur ya da tamamen yanlhistir. Bu 0 ya
da 1 degerinde olusan ikili mantiktir. Bir 6nerme ya “1” kiimesindedir ya da “0”
kiimesindedir. Bunun ortasi veya hi¢ birinde olmama durumu yoktur. Bulanik
mantikta ise elemanlar bulanik kiimeye kismen aittir. Ayrica ayn1 anda birden ¢ok

bulanik kiimeye ait olabilirler.

Sekil 2.6a incelendiginde havanin sicak olma durumu klasik kiime anlayisimi gore
ifade edilmistir. Burada 35°C' de hava sicak seklinde ifade edilirken 34,5°C' de ise

hava sicak degil olarak ifade edilir.

Goriildigi tizere klasik mantik doga ile gelisir. Havanin sicakligi igin tigiincii bir
ihtimal dahi yoktur. Bulanik mantik hava i¢i sicak, sicak degil gibi kesin ifadeleri az,

¢ok ve biraz gibi terimlerle yumusatarak gercek diinyaya benzetir. Sekil 2.6b" de
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goriildiigii gibi sicaklik 35°C'de maksimum iiyelik derecesine, 25°C'de ise minimum

tiyelik derecesine sahiptir.

1 b Uvyelik
. derecest
I Upwelik
dereces1
Sicak degil Sicak Sicak degil
[ I | | L 1 |
510 15 20 25 30 35 40 510 15 20 25 30 35 40
Sicaklik °C Sicaklik (°C)
(a) (b)

Sekil 2.6. Kiime olusumlari a)Klasik kiime anlayisi, b) Bulanik kiime anlayisi [37]
2.2.2. Bulanik mantigin olumlu ve olumsuz yonleri
Bulanik mantigin olumlu yonleri:

1. Bulanik mantik insan diisiiniis tarzina yakindir.
2. Bir uygulama yapmak istedigimizde matematiksel modele ihtiya¢ duymaz.
3. Diger sistemlere gore yazilimlari basit oldugundan, uygulamalar ucuza mal

olmakta ve yapilan isler basitlesmektedir.
Bulanik mantigin olumsuz yoénleri:

1. Bulantk mantik uygulamalarinda kullanilan  kurallar mutlaka uzman
deneyimlerine ve bilgilerine bagl olarak olusturulmalidir.

2. Uyelik fonksiyonlar1 deneme-yanilma yoluyla bulundugundan ¢ok zaman alabilir.
3. Bulanik mantikla olusturulan bir sistemin kararlik analizi yapilmaz. Sadece

benzetim yapilabilir [37].
2.2.3. Bulanik mantigin uygulama alanlari

Bulanik mantigin uygulama alanlar1 endiistriyel kontrol sistemlerinin de &tesine
uzanmaktadir. Ister miihendislik, ister fizik, isterse biyoloji ya da ekonomi olsun, her
tirli  konuda  siirekli  sistemleri modellemek lizere bulanik mantik
kullanilabilmektedir. Cogu alanda, bulanik mantik modellerinin standart matematik

modellerinden daha olumlu sonuglar verdigi goriilmektedir.
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Bulanik mantigin ilk uygulama alanlari ¢imento sanayi ve su aritma sistemleri
olmustur. Daha sonra buhar tiirbini, niikleer reaktor asansdr ve ving denetimi
alanlarinda kullanilmistir. Yine gliniimiizde metro sistemler, fotograf makineleri, ev

aletleri(¢camasir makinesi vb.) ve borsa gibi ¢ok degisik alanlarda kullanilmaktadir.

Klasik kontrol denklemleri ile tamamen veya yeterli derecede tanimli sistemlerde
bulanik bir yaklasim kullanmak pek tavsiye edilmez. Fakat istenirse karsilastirma

yapmak i¢in kullanilabilir.

o Geleneksel yontemlerle yeterli dogrulukta modellenmeyen ¢ok karmagik
sistemlerde,

e Onemli olmayan lineer sistemlerde,

e Baslangic kosullarinda, girislerinde veya tanmimlarinda belirsizlikler olan

sistemlerde,

bulanik mantigin kullanilmasi en iyi ¢ozimii verir[37]. Bu nitelikleri tasiyan
uygulamalar icin gerekli yontemleri icerecek sekilde bulanik kontrol gelistirildi. Bu
uygulamalar modelleme, degerlendirme, optimizasyon, karar verme, denetim, teshis
ve bilgi amagli olabilir. Bulanik kontrol, yapay zeka ve yonetim gibi ¢ok ¢esitli
alanlarda denenmistir. Bulanik mantik teori fikrini genis alanlara yaymak igin

projeler vardir.

Bulanik sistem teorisini belirsiz diisiince karar siireglerinin gelisen modellerine ait

baslama noktasi kabul edildigi i¢in asagidaki uygulama alanlar1 gelistirilebilir.

e Yonetim ve sosyal problemler icin kullanilabilen insan modellerinin yapilmasi

e Otomasyon ve bilgi sistemlerinde kullanim i¢in yiiksek derecede insan
yeteneklerinin taklidi

e Insan ve makine arasindaki insan orijinli arabirimlerin olusumu

e Diger sosyal ve yapay zeka uygulamalar1 (risk analizi ve tahmin, fonksiyonel

aygitlarin gelisimi)[37].
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2.2.4. Bulanik mantik kontrol elemanlar1
2.2.4.1. Bulanik kiimeler

Bulanik teorinin merkezinde bulanik kiime kavrami vardir. Kiime kavrami
matematikteki klasik kiime anlayisindan gelmektedir. Bulanik kiime anlayisi igin
“orta yas” kavrami disiiniildiigiinde akillara mutlaka belirli yas degerleri gelecektir.
Fakat degerlerin kesin sinirlart yoktur. Bir kisi i¢in 40 yas, bu gruba girerken, baska
bir kisi icin 40 yas bu grubun {iistiinde olarak tanimlanabilir. Kesin sinirlar soz
konusu olmadigi i¢in “orta yas” kavrami matematiksel olarak da kolayca
formiillestirilemez. Fakat genel olarak 25-55 yaslar1 orta yaslilik kavraminin siirlari
kabul edilir. Bu yap1 Sekil 2.7°de bir egri olarak gdézlenmektedir. Bu egriye “aitlik

egrisi” ad1 verilir ve kavram i¢inde hangi degerin hangi agirlikta oldugunu gosterir.

T
ORTA YAS

mu (err)

0 L o r r r d L

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Sekil 2.7. Orta yas kavramui i¢in liyelik egrisi
2.2.4.2. Bulanik iiyelik fonksiyonlar1

Bir onceki boliimde verilen orta yas kavraminin yanina geng ve yash kavramlari da

eklensin. Sekil 2.8’da kullanilan egriler iiyelik fonksiyonu olarak bilinir ve bu

fonksiyonlarin deger kiimesi olan g fonksiyonu [0,1] kapali araligindadir.

YAS DAGILIMI UYELIKLER KUMESi

T T T

T T T T
GENC ORTA YAS YASLI

mu (err)

0 Il Il Il Il L L

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Sekil 2.8. Bulanik kiimeler (Uyelik fonksiyonlarr)
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Uyelik agirhiklari, belirli bir degerin bir bulanmk kiime icerisinde yer almasinin
giivenirliligini gdsteren isarettir. Uyelik fonksiyonlar1 (Membership functions) Sekil

2.9°da verildigi iizere degisik formlarda olabilir.

N trapmf gbellmf trimf gaussmf gauss2mf  smf
0.8
0.6
0.4
0.2
0 =
zmf psigmf dsigmf pimf sigmf

trapmf - Yamuk (trapezoidal) iiyelik
gbellmf - Can egrisi tiyelik

trimf — Uggensel iiyelik formu
gaussmf - Gauss tiyelik formu
gauss2mf — Gauss-2 tiyelik formu
smf — S tiyelik formu

zmf — Z tiyelik formu

psigmf — Iki sigmoidal garpim iiyeligi
dsigmf — Iki sigmoidal farki iiyeligi
pimf — z (Pi) tiyelik formu

sigmf — Sigmoidal iiyelik formu

Sekil 2.9. Uyelik fonksiyon tipleri [38]

Bulanik mantik kontroldr giris ve ¢ikis bilgileri, iiyelik fonksiyonlart ile ifade edilir.
Her bir giris veya ¢ikis icin kag tane iiyelik fonksiyonu kullanilacag: tasarimciya
baghdir. Fazla iiyelik fonksiyonu kullanimi daha hassas bir ¢alisma saglamakla
beraber kural tabaninin c¢ok fazla biiylimesine ve yiiksek c¢evrim siirelerine sebep
olacaktir. Ayrica bulanik mantik kontroldrii isleten, DSP, MCU gibi sistemlerin kod
hafizalan iizerinde daha fazla bellek kullanimini gerektirir. Kullanilacak tyelik
fonksiyonlart genellikle, Sekil 2.10’da verildigi gibi {iyelik fonksiyonu (bulanik

kiime) etiketleri ile isimlendirilir.
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T L L L 15 L |5
NL NM NS zZ PS
1
~ 0.8[
L 06
S
E 04
0.2
0 r L L L L r
-5 4 3 2 1 0 1 2

e NL: Negatif yiiksek tiyelik
NM: Negatif orta iiyelik
NS: Negatif kiigiik tiyelik
ZZ: Sifir yelik

PL: Pozitif yiiksek tiyelik
PM: Pozitif orta tiyelik
PS: Pozitif kiiciik tiyelik

Sekil 2.10. Uyelik fonksiyon etiketleri

2.2.4.3. Bulanik kiime islemleri

A ve B, X calisma evrenli iki bulanik kiime olsun ve u,(X) ve pg(x) tyelik
fonksiyonlartyla gosterilsin. Burada x € X ’dir. Bulanik kiimelerde tanimlanan temel

islemler sunlardir.

e Birlesim 6zelligi, her xe X ig¢in AU B birlesimi p, g (X),
e Kesisim 6zelligi her x e X i¢in AN Bkesisimi u, (X),

e Tamlayan 6zelligi her x e X igin A bulanik kiimesinin tamlayani z,. (X)

fonksiyonlart ile ifade edilir. Bu fonksiyonlarin matematiksel karsiliklari,

N (X) = max {IUA (X)UUB (X)} (2.83)
Hpne (X)=min{ s, (), st (X)} (2.8b)
,uA.(X):ZI.—,uA(X) (2.8¢)

denklemleri ile belirlenir. Denklem (2.8a), (2.8b), (2.8¢) ile verilen birlesim, kesisim

ve tamlayan bulanik kiime islemleri boolean cebrindeki “VEYA”(OR), “VE”(AND),
“DEGIL”(NOT) islemlerine karsilik gelirler.
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2.2.5. Bulanik mantik kontrolorler

Bir bulanik mantik kontrolor Sekil 2.11°de verildigi lizere asagidaki 4 ana kisimdan

olusur.

Kural Tabam

. : Cikanm 3
iriszzn —s| o | e | Do > crxistar

BULANIK MANTIK DENETLEYIC!

Sekil 2.11. Bulanik mantik kontrolor(denetleyici)
2.2.5.1. Bulaniklastirici

Bulaniklastirict (Fuzzifier), giristen gelen kesin degerleri ¢ikarim mekanizmasinda
kolayca kullanilabilen bilgi sekline getirir. Bulaniklastirma isleminden sonra her bir

giris bilgisi, tyelik fonksiyonlarinda karsilik gelen g(Xx) tyelik derecelerine

donustiirtliir. Bir giris degeri birden fazla bulanik kiime tiyeligine karsilik gelebilir.

Bu durumda kullanilan bulanik ¢ikarim yontemine bagli olarak islem yapilir.
2.2.5.2. Kural tabam

Kural taban1 (Rule Base) bulanitk mantik kontroloriin dilsel tanimlamalarinin
kullanildig1 birimdir. Kural tabani kendi icerisinde, bilgi tabani ve kural taban1 olmak
tizere iki kisma da ayrilir. Bulanik ¢ikarim tnitesi karar verme islemlerinde, Kkural
tabanina gidip, bilgi tabanindan {yelik fonksiyonlariyla ilgili bilgileri, kural
tabanindan ise degisik giris degerleri icin tespit edilmis olan kontrol ¢ikislart bilgisini

alir. Bu bakimdan bilgi taban1 ve ¢ikarim {initesi stirekli iligki halindedir.

Bilgi tabaninda bulaniklastirilmis veriler bulunur. Kural tabaninda ise bilgi tabani
verilerini kullanarak “EGER — O HALDE” ifadeleri ile tanimlanan ve buna gore
cikis verisi saglayan bir dizi kurallar bulunur [37]. Kural tabani 6zetle dilsel
ifadelerden olusan kural kiimesidir. Bununla beraber kurallar matematiksel bir
bagintidan da tiiretilebilir. Bu kurallarin olusturulmasinda diger biitiin pargalar kabul
edilebilir ve etkin bir sekilde kullanildigindan kural tabanina bulanik mantik

kontroloriin kalbi denilebilir.
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Giris degiskenleri kendi igerisinde iyelik fonksiyonlarina donistiiriildiikten elde

edilen bulanik kiimeler Tablo 2.5’teki gibi bir kural tablosuna dokiiliir.

1. Giris degiskeni : Hata (e)

1. Girig Bulanik Kiimesi ©IN1={NL, NS, ZZ, PS,PL }
2. Giris degiskeni : Hatanin degisimi (de)

2. Giris Bulanik Kiimesi cIN2 ={NL, NS, ZZ, PS,PL }
Cikis degiskeni : Cikis Genligi

Cikis Bulanik Kiimesi :OUT ={NL, NS, ZZ, PS, PL }

Tablo 2.5. 1ki giris bir ¢ikish sistem icin 6rnek bulanik mantik kural tablosu

de\e NL NS 7 PS PL
NL NL NL NL NS Y4
NS NL NL NS 7 PS
Y4 NL NS 7 PS PL
PS NS Y4 PS PL PL
PL ZZ PS PL PL PL
e NL: Negatif yiiksek iiyelik e PL: Pozitif yiiksek iiyelik
o NS: Negatif kiigiik iiyelik e PS: Pozitif kiigiik iiyelik

e Z7: Sifir iiyelik

Kurallarin sayis1 ve dogrulugu belirlemek bircok deneme yanilma uygulamasini
gerektirir. Yukarida 5x5 elemanli bulanik kural tablosu olusturulmustur. Bu kural
tablosu, giris bulanik kiimesi eleman sayisina bagli olarak 6x6, 7x7, 9x9 vb.
boyutlarda olabilir. Kural tablosunun biiylimesi, daha once de belirtildigi iizere, islem
yogunlugunu ¢ok fazla arttiracagindan asir1 bellek kullanimi ve uzun tarama

cevrimlerine sebep olabilir.
2.2.5.3. Bulamik ¢ikarim birimi

Karar verme birimi olarak da bilinir. Bu kisimda, bulaniklastiric1 ¢iktis1 ve kural
taban1 kullanilarak durulastirici kismina gonderilecek ve kontrolor ¢iktisini

hesaplamaya yarayan bir veya daha fazla bulanik kiime iiretilir.
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Cikarim mekanizmasina iki temel yaklasim vardir. Birincisi, birlesim esasli ¢ikarim
(composition based inference), digeri tek kural esasli ¢ikarim (induvidual-rule based
inference)’dir. Birlesim esasli ¢ikarim metodunda kural tabani ilk 6nce tek bir
bulanik bagintisinda toplanir. Sonra, bulaniklastirilmig girislerle tiim kural kiimesini
temsil eden baginti arasinda ¢ikarim gerceklestirilir. Son olarak, tiim kontrol
¢ikisinin bulanik degerini tanimlayan bir bulanik kiime elde edilir. Bunun yaninda
tek-kural esasli ¢ikarim metodunda kural tabanindaki her kural ayri bir bulanik ¢ikis
kiimesini belirler ve tiim bulanik ¢ikarim mekanizmasinin ¢ikis1 ayr1 ayr1 bulanik

kiime ¢ikiglarinin bir araya toplanmastyla elde edilir.

Birlesim Esasli Cikarim Yontemleri [39]

e Early Zadeh X — y =max(1-x,min(x, y))
 Lukasiewicz Xx—>y=min(L1-x+y)
e Mamdani X—y=min(x,y)
e Larsen X— Yy =Xy
) 1 if x<y
e Standart Strict X—>y= .
0 otherwise
. 1 if x<y
e (Godel X—>Yy= .
y otherwise
i 1 if x<y
e Gaines X—>Yy= .
y/x otherwise
e Kileene-Dienes X —y=max(1l-Xx,Y)
o Kileene-Dienes-Lukasiewicz X—>y=1-X+Xxy
e Yager X—>y=y"

Tek kural Esasli Cikarim Yontem
e Takagi-Sugeno Bulanik Cikarim Yontemi

e Tsukamoto Bulanik Cikarim Yontemi

Belirtilen bulanik ¢ikarim yontemleri igerisinde en ¢ok kullanilanlart Mamdani,

Larsen, Takagi-Sugeno ve Tsukamoto ¢ikarim yontemleridir. Mamdani’nin ¢ikarim
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yontemi, Max-min ¢ikarim yontemi, Larsen’in ¢ikarim yoOntemi ise Max-¢arpim

c¢ikarim yontemi olarak da adlandirilirlar.
. Max-min yontemi ile bulanik ¢ikarim

Girig lyelik derecelerinden kiiciik olaninin esas alindig1 ¢ikarim yontemidir. Kiigiik
olan tiyelik derecesi Sekil 2.12°de goriildiigii iizere o kurala ait cikis tyelik
derecesini temsil eder. Tiim kurallardan elde edilen ¢ikis tiyelik derecelerinden en

biiyiik olan1 ¢ikis iiyelik fonksiyonuna kabul edilir [40].

MON GIRIS 1 H(de), GIRIS 2 H(out), CIKIS

1

-2.5 0

N T T T T TS
0

Sekil 2.12. Max-Min ¢ikarim yontemi

Sekil 2.12°de verilen oOrnege gore ¢ikis iiyelik fonksiyonu derecesi

How =Min( 4, 41z, ) =min(0.8,0.6) = 0.6 olarak bulunur.

o Max-carpim yontemi ile bulanik ¢ikarim

Her bir giris degeri ait oldugu tiyelik islevindeki liyelik derecesine bagli olarak, ilgili
bulanik kiimeyi yeniden Olgeklendirir. Cikis degeri tiim girisler i¢in yeniden

6lgeklendirilmis bulanik kiimeler ig¢erisindeki maksimum deger alinarak bulunur[40].

M), GiRIS 1 H(de), GiRIS 2 H(ou), GIKIS

Sekil 2.13. Max-Carpim ¢ikarim yontemi
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2.2.5.4. Durulastirma birimi

Durulastirma (defuzzifier) karar merkezi tarafinda hata ve hatanin degisimi igin elde
edilmis olan bulanik ifadelerin kural tablosuna dayanarak isleme koyulmasiin
sonunda tekrar bir bulanik ifade elde edilir. Bu bulanik ifadeyi gergek, kesin bir
degere doniistirme islemine durulama denir. Cok ¢esitli durulastirma yontemleri
olmakla beraber durulastirma yontemlerinin isimleri de degisebilmektedir. Kimi
durulagtirma yontemlerini farkli kaynaklarda farkli isimlerle goriilebilmektedir. En

cok kullanilan durulagtirma yontemleri asagida verilmistir.

e Yiikseklik Yontemi

o Agirlik Ortalamast Yontemi (COS — Sum of Center)

o Agirlik Merkezi Yontemi (COG / COA — Center of Area)

o Agirlik Merkezini Ikiye Bélme Yontemi (BOA — Bisector of Area)
e Maksimum degerler ile Durulama Y ontemi

o MOM (Median of Maximum) — Maksimum iiyeliklerin orta noktasi
o LOM (Largest of Maximum) — Maksimum tiyeliklerin en biiyligii

o SOM (Smallest of Maximum) — Maksimum iiyeliklerin en kiigtigii
e Maksimum Uyelik Yontemi

e Sugeno Bulanik Modelleri

e Tsukamoto Bulanik Modelleri
2.2.5.4.1. Yiikseklik yontemi

Durulastirma birimi olarak kullanilan yontemlerden bir tanesi yiikseklik (Height
Method — HM) yontemidir. Olgekleme ydntemi (Scaling Method - SM) olarak da
bilinir. Bu yontemi kullanilabilmesi icin tepeleri olan bulanik ¢ikarim kiimesine
thtiyag vardir. Yiikseklik yonteminde simetrik c¢ikti 6zelligi aranmaz. Kontrolor

cikist,

M=

[/u(xi)xi]
U=~

(2.9)

p=f

[/J(Xi)]

1
LN
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denklemi ile bulunur. Burada x, degerleri bulaniklastirmada elde edilen her bir
fonksiyonun tiyelik derecesi en biiyiik olan elemandir. u(x;) degerleri ise bu

elemanlara karsilik gelen tiyelik derecelerini temsil eder [41,42]. Sekil 2.14°te verilen

bulanik ¢ikarim sistemi i¢in 4 tepe noktasi oldugundan M degeri 4 olarak alinmalidir.

Hout A
M3

25}

M1
Ha

x VY

Sekil 2.14. Yiikseklik ile durulama yontemi
2.2.5.4.2. Agirhk merkezi yontemi

Agirlik merkezi ile durulama yonteminde (Center of Gravity - COG) ilk olarak
bulanik ¢ikarim sonucu elde edilen ¢ikis iiyelik fonksiyonu altinda kalan alan
hesaplanir. Cikis liyelik fonksiyonun kesin degeri ise Sekil 2.15’te goriilen bu alanin

geometrik olarak merkezini gosteren noktadir. Bu nokta,

Xmax

I 1(X).xdx
Ucon = . (2.10)

f 11(x)dx

Xmin

denklemi sonucunda elde edilir. Bulunacak sonu¢ aymi zamanda alan merkezini
gosterecegi i¢in bazi kaynaklarda (Center of Area - COA) alan merkezi yontemi
olarak da adlandirilir [42]. Bu yontem MATLAB programinda “centroid” adi ile
ge¢mektedir[38].
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Hout A

A\ 4

X*
Sekil 2.15. Agirlik merkezi yontemi

Bununla beraber u(x)genellikle diizensiz oldugundan COA yontemindeki integral

hesab1 kolay olmaz. Sonug¢ ¢ikis bulanik kiimesi, belirtilmis ¢ikis kiimelerinin
birlesimi  oldugundan, belirtilmis ¢ikis bulanik kiimelerinin  merkezlerinin
agirliklandirilmis ortalamasinin alindigr agirlikli ortalama yontemi kullanmak daha

uygun olacaktir [37].
2.2.5.4.3. Agirhikh ortalama yontemi

Agirlikli  ortalama yontemi (Weighted Average Method), her bir iyelik

fonksiyonunun ¢iktisi ile buna karsilik gelen maksimum iiyelik degeri ile olusturulur.

Hout A

Mo |m—m———————~

X1 X2

x VYV

Sekil 2.16. Agirlikli ortalama yontemi

Bu yontem yalnizca simetrik ¢ikisl tiyelik fonksiyonlart i¢in kullanilir. Sekil 2.16°da
goriilen iiyelik fonksiyonunun tepe degerinin belirlenerek ortalamalarinin alinmasi

gerekmektedir. Bu durumda c¢ikis bilgisi,

M=

[,U(Xi)xi]

U= (2.11)

P

[,u(xi)]

Il
LN
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denklemi ile elde edilir. Hesaplama yontemi bakimindan kolay oldugundan birgok

pratik uygulamada bu yontem kullanilir.
2.2.5.4.4. Alam ikiye bolme yontemi

Bu yontem agirlik merkezi ile durulama yontemine benzemektedir. Cikis iiyelik
fonksiyonu altinda kalan alan Denklem (2.10) hesaplanir. Sekil 2.17°deki bu alan
degerini ikiye boliindiigiinde hangi x; degerine karsilik geliyorsa bu deger kesin ¢ikis
degerini verecektir. Alan hesab1 gerektirdigi i¢in pratik uygulamalarda nadiren tercih

edilir. MATLAB programinda “bisector” olarak ge¢mektedir.

Hout A

A
2

N>

A\ 4

Xi
Sekil 2.17. Agirlik merkezini ikiye bolme yontemi

2.2.5.4.5. En biiyiik degerler ile durulama yontemleri

Bu yontemlerde tiim tiyelik fonksiyonlarinin aldig1 en biiyiik degerler referans alinir.

En biiyiik degerlerin baslangici, orta noktasi, sonu gibi ifadeler ile durulama yapilir.

e Maksimum Uyelik Yontemi: Kullanilan ¢ikarim ydntemine gére maksimum deger
tek bir noktada ise, bu degere karsilik gelen bilgi, kesin ¢ikis1 verir.

e Maksimum Degerlerin Orta Noktasi ile Durulama (Median Of Maximum - MOM)
e Maksimum Degerlerin En Kii¢ligii ile Durulama (Smallest Of Maximum - SOM)
Bu yontem First of Maxima FOM olarak da isimlendirilebilmektedir.

e Maksimum Degerlerin En Biiyiigii ile Durulama (Largest Of Maximum - LOM)
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\4

|
|
|
|
|
|
M
1
O

M

Sekil 2.18. Maximum degerleri
referans alan durulama yontemleri

2.2.6. Adim adim bulanik mantik kontrol uygulamasi
Bulanik mantik kontrolor uygulama asamalar1 asagidaki sirayla yapilmalidir:

1. Kontrolérde kullanilan giris ve ¢ikis degiskenlerinin  belirlenmesi, bu
degiskenlerin iist ve alt sinir degerlerinin tanimlanmasi

2. Giris ve c¢ikis degiskenlerinin smirlarmna gore {iyelik fonksiyonlarinin
tanimlanmasi, bulanik kiimelerin olusturulmasi

3. Kural tablosunun olusturulmasi

4. Bulaniklastirma islemi

5. Bulanik ¢ikarim isletilerek ¢ikis tiyelik fonksiyonlarmin belirlenmesi

6. Durulastirma ile bulanik ¢ikistan kesin ¢ikisin elde edilmesi
2.2.6.1. Giris ve ¢ikis degiskenlerinin belirlenmesi

Ornek olarak bir motorun miline bagl bir eklemin kontrolii yapilmak istensin. Bu
durumda girislerden birincisi eklemin acisal hata degeri, ikincisi ise hatanin degisimi
(hatanin tiirevi) alinsin. Cikis bilgisi olarak bu eklemi hareket ettiren motora
uygulanacak olan gerilim belirlenecektir. Ornekte kullanilacak giris ve cikis

bilgilerinin sinir degerleri olarak su ifadeler alinmistir:

e Giris 1 - Hata e :[—5 5]
e Giris 2 - Hata Degisimi : de=[-50 50]
e Cikis - Motor Gerilimi L out=[-24 24]
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2.2.6.2. Uyelik fonksiyonlarmnin tanimlanmasi

Bolim 2.2.4.2° de verilen degisik formlardaki iiyelik fonksiyonlari icerisinden
ticgensel tyelik formu tercih edilmistir. Giris ve ¢ikis bilgileri 5 iiyelik fonksiyonu

ile ifade edilmistir.

Giris 1 i¢in Uyelik Fonksiyonlar

e Negatif Biiyiik Hata :NL =[-5 -5 25 ]
e Negatif Kiigiik Hata :NS=[-5 25 0 ]
e Sifir Hata :ZZ=[-25 0 25 ]
e Pozitif Kii¢iik Hata :PS=]0 25 5 ]
e Pozitif Biiyiikk Hata PL=[25 5 5 ]

Girigl igin tiyelik fonksiyonlari bulanik kiimesi = BK, = {NL, NS, ZZ, PS, PL}

Giris 2 igin Uyelik Fonksiyonlar

o Negatif Biiyiik Hata Degisimi  :NL=[-50 -50 -25 ]

o Negatif Kiigiik Hata Degisimi  :NS=[-50 -25 0 ]

e Sifir Hata Degisimi :ZZ=[-25 O 25 ]

e Pozitif Kii¢iik Hata Degisimi :PS=][0 25 50 ]

e Pozitif Biiyiik Hata Degisimi :PL=[25 50 50 ]

Girisl igin tiyelik fonksiyonlari bulanik kiimesi = BK, = {NL, NS,ZZ,PS, PL}

Cikis igin Uyelik Fonksiyonlar

e Geri Yonde Yiiksek Gerilim NL=[-24 -24 -12 ]
e Geri Yonde Diisiik Gerilim 'NS=[-24 -12 O ]
e Sifir Gerilim :ZZ=[-12 O 12 ]
e Ileri Yonde Diisiik Gerilim :PS=]0 12 24 ]
e [lleri Yonde Yiiksek Gerilim PL=[12 24 24 ]

Cikis icin tiyelik fonksiyonlar: bulanik kiimesi = BK,; = { NL, NS, ZZ, PS, PL}
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NL t NS T t pard t Fps ot t PL
1
5
E 05* -
0 L L L L L L L L
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
HATA DEGISiMi
NL t NS T t 7z t Fps b t PL
1
38
g 05r -
0 L L L L L L L L
-50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50
CIKIS
NL T NS T t 7Z t tps ot YR
1
3
g 0.5 -
0 L r r L r r L r
20 15 10 5 0 5 10 15 20

Sekil 2.19. Tanimlanan giris ve ¢ikis degiskenleri iiyelik
fonksiyonlar1

2.2.6.3. Kural tablosunun olusturulmasi

Kural tabani satir satir her durumu igerek sekilde planlanmalidir. Kolay anlagilmasi
bakimindan kural taban1 Tablo 2.6’da goriildiigii gibi bir tablo iizerinde gosterilir.

Kurallarin dilsel ifadesi su sekilde olacaktir.

. Kural: Eger hata “NL” ve hata degisimi “NL” ise ¢ikis “NL”,
. Kural: Eger hata “NL” ve hata degisimi “NS” ise ¢ikis “NL”,
. Kural: Eger hata “NL” ve hata degisimi “ZZ” ise ¢ikis “NL”,
. Kural: Eger hata “NL” ve hata degisimi “PS” ise ¢ikis “NS”,
. Kural: Eger hata “NL” ve hata degisimi “PL” ise ¢ikis “ZZ”,
. Kural: Eger hata “NS” ve hata degisimi “NL” ise ¢ikis “NL”,
. Kural: Eger hata “NS” ve hata degisimi “NS” ise ¢ikis “NL”,
. Kural: Eger hata “NS” ve hata degisimi “ZZ” ise ¢ikis “NS”,

co N O o b W DN B

24. Kural: Eger hata “PL” ve hata degisimi “PS” ise ¢ikis “PL”,
25. Kural: Eger hata “PL” ve hata degisimi “PL” ise ¢ikis “PL”,
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Tablo 2.6. Bulanik mantik kurallarin tablo ile gosterimi

de\e NL NS 7 PS PL
NL NL NL NL NS 7
NS NL NL NS 7 PS
Z NL NS Z PS PL
PS NS 7 PS PL PL
PL Z PS PL PL PL

2.2.6.4. Bulanik girislerin belirlenmesi

Bulanik mantik kontrol6r girislerine kesin verilerin girisi yapilmaktadir. Kontroldriin

girig verileri i¢in 6rnek olmasi amaciyla hata degeri olarak e =2 ve hata degisimi
degeri olarak ise de=10 bilgisi kullanilacaktir. Diger bir deyisle e:[—5 5]
araliginda tanimlanan hata i¢in kontrolor girisine e=2 bilgisi geldigi
diisiiniilmektedir. de = [—50 50] araliginda tanimlanan hata degisimi i¢in ise ayni
kontroloriin girisine de =10 olarak geldigi disiiniilmektedir. Sirasiyla kesin olarak

girisi yapilan degerlerin girig iiyelik fonksiyonlarinda hangi {iyelik derecelerine

karsilik geldikleri Sekil 2.20°de goriilmektedir.

HATA
T T T T T T T T T
NL NS 7z PS PL
' \ /\ /\
= 0.8
3213
g 05 i
0.2
0 r \/ \/ r r
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
HATA DEGISiMi

5 T T 5 T
Y4 PS PL

T r r T
NL NS
1
: \X /\X o6
\/ 0.4
r r r

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Sekil 2.20. Hata ve hata degisimi i¢in bulaniklagtirma islemi
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Sekil 2.20°de goriildiigi lizere,
Hata 2> e=2 77 : 0.2 derece iiye
PS : 0.8 derece iiye

Hata Degigimi = de=10 ZZ : 0.6 derece iiye
PS : 0.4 derece liye

bilgileri tespit edilmektedir. Birinci giris i¢in verilen hata degeri “ZZ” ve “PS” {iyelik
fonksiyonlarina karsilik gelmektedir. Ikinci giris i¢in verilen hata degisimi degeri ise
“ZZ” ve “PS” iyelik fonksiyonlarna karsilik gelmektedir. Bu bulanik veriler kural

tablosu tizerinde 4 kural i¢in sifirdan farkli sonug verecektir.
2.2.6.5. Bulanik ¢ikarim mekanizmasinin isletilmesi

Bulanik ¢ikarim mekanizmasi olarak birlesim esasli bulanik ¢ikarim yontemlerinden
“Mamdani”ye ait yontem seg¢ilmigtir. Mamdani bulanik ¢ikarim yontemine gore ¢ikis
tiyelik derecesi giris degiskenleri ile belirlenen tiyelik derecelerinden min(en kii¢iik)

olanina esittir.
e Mamdani X—y=min(x,y)

Kural tabanina bakilarak bulanik ¢ikarim yéntemi sonucunda 4 kural igin ¢ikisin

varligi belirlenmistir. Bu kurallara ait dilsel ifadeler su sekildedir:

e 13.Kural: Eger hata “ZZ” ve hata degisimi “ZZ” ise ¢ikis “ZZ”,
e 14 Kural: Eger hata “ZZ” ve hata degisimi “PS” ise ¢ikis “PS”,
o 18.Kural: Eger hata “PS” ve hata degisimi “ZZ” ise ¢ikis “PS”,
e 19.Kural: Eger hata “PS” ve hata degisimi “PS” ise ¢ikis “PL”,

Bulanik mantik kontrol kuralina ait giris-¢ikis ifadeleri Sekil 2.21a’da verilmistir.
Belirlenen kurallarin i¢i bulanik ¢ikarim mekanizmasinin isletilmesi ile sonuglarin

grafiklerinin elde edilmesi Sekil 2.21b’de verilmistir.
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uEe),

HATA GIRISI ue), HATA DEGISIMI GiRiSI H(out), CIKIS
NL NS 2z PS PL NL NS zZ PSS PL NL NS zz PS PL
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. u(de), u(out) .
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PL
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-2.5 0
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(&)

N

(b)

Sekil 2.21. Kural tablosunun uygulanmasi a) Giris-¢ikis fonksiyonlari, b) Sirasiyla
13.kural, 14.kural, 18.kural, 19.kuralin igletilmesi ve sonug grafikleri

Belirlenen bu kurallarin disinda kalan tiim kurallarda giris degiskenlerinin kesigimi

bulunmadigindan ¢ikis iyelik dereceleri “0” sifir ¢ikacaktir. Bu sebepten sadece

belirlenen kurallar

gdz Oniinde bulundurulacaktir.
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hesaplamada tespit edilen tiyelik derecelerinin {istiinde kalan kisimlar kesilerek atilir.

Kalan degerler tizerinde toplam alan bulunur.

13.Kural Sonucu

1
=]
s° 0.5
IS
0
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
14.Kural Sonucu
1
=]
s° 0.5
€
0
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
18.Kural Sonucu
1
8 7 T~
s° 05 , N
IS
0
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
19.Kural Sonucu
1
>
s° 0.5 >
1S o /

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Sekil 2.22. Tespit edilen kural ¢ikiglar1 alanlarinin ayr1 gosterimi

Fuzzy Control Output

1
3§ y4 AN
g 05 4 \\
- / SN
\ !
0 % / N
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Fuzzy Control Output
1
3§ / N\
g 05 // N
o /

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Sekil 2.23. Cikus tiyeliklerinin ayrik ve bir arada gosterimi

Tespit edilen 4 kurala ait bulanik ¢ikis ifadeleri Sekil 2.23’te bir arada ve toplam
olarak verilmistir. Kurallar sonucunun tek bir toplam ile ifadesinde bulanik
kiimelerin birlesme 6zelliginden faydalanarak her indis karsiliginda alinabilecek en

bliyiik tiyelik derecesi belirlenir.
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2.2.6.5. Durulastirma (Defuzzification)

Kontrolorii gergek cikis degerini belirlemede Sekil 2.23 ile verilen toplam ¢ikis
tiyelik fonksiyonuna durulastirma islemleri uygulanacaktir. Durulastirmada sikca

kullanilan yontemler i¢in sayisal ¢ikislar su sekilde belirlenmektedir.

. Yiikseklik yontemi (HM): Yiikseklik yontemi i¢in ¢ikis liyelik fonksiyonlari

Olceklendirilmesi gerekmektedir.

13. Kural 14.Kural 18.Kural 19.Kural

Sekil 2.24. Olgeklendirilmis ¢ikis iyelik fonksiyonlari

H(out),
1
0.6

0.4
0.2

A 4

Sekil 2.25. Olgeklendirilmis cikis iiyelik
fonksiyonlariin bir arada gdsterimi

L 2 HO9*X _0.2%0+0.2*12+0.6%12+0.4*24

_ _ ~13,7143 (2.12)
> u(x) 0.2+0.2+0.6+0.4

. Alan merkezi yontemi (COA)

Cikas iiyelik fonksiyonu 2> (%)
Cikis degerleri 2> X,

Denklem (2.12)’nin cebirsel olarak hesaplanmasi i¢in gz, (X) ve x, ifadeleri n

elemanl (6rnekte 101 elemanli) bir vektor olarak ifade edilsin. Pay ve paydada yer
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alan integral islemleri vektor toplami olarak ifade edilmistir. Bu degerler. g, (X,), X,

ve u,(X,)* X, vektorleri alt alta gosterildiginde,

24,(X,) 0 0 0 02 02 02 04 04 04

X, |=|-24 -2352 -—23.04...-048 0 048...23.04 2352 24

u(x)*x, | | 0 0 0 ~0.096 0 0.096 9.216 9.024 9.6
(2.13)

elde edilir. Veriler denklemde yerlerine konuldugunda,

§ = 20X
> u(x)
U O+0+O+...+(—0.096)+0+0.096+...+9.216+9.024+9.6

0+0+0+...+0.2+0.2+0.2+...+40.4+0.4+0.4
u_277.6320

(2.14)

=90.8451

sonucu elde edilir. Denklem (2.14)’de ile verilen denklemler Sekil 2.26’da verildigi

gibi Matlab programu ile yazilimsal olarak saglanabilir.

MATLAB Kod Blogu MATLAB Sonug¢ Ekrani
num = sum(y0.*outx) num = 277.6320

total area = sum(y0) total area = 28.2000
out _coa = num / total area out coa = 9.8451

Sekil 2.26. Agirlik merkezi yontemi Matlab kodlar1 ve sonug bilgileri

o Alan merkezini ikiye bolme yontemi (Bisector veya BOA): COA ydnteminde

oldugu gibi ¢ikis iiyelik fonksiyonu altinda kalan alan,

Aaut = Zluo (Xo)*xo
=0+0+0+...+(-0.096)+0+0.096 +...+9.216+9.024 +9.6 (2.15)
=277,6320

olarak bulunur. Bu alan1 ortadan bolen deger ise,

P _ 277,6320 140 g1 (2.16)
2 2
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olarak bulunur. Cikis {iyelik fonksiyonu altinda kalan alanmi 138.816 birimlik iki
pargaya ayiran x(apsis) degeri bulanik mantik kontroloriin kesin ¢ikis degeridir. Bu

deger Sekil 2.27°de goriilecedi lizere 11.04 olarak belirlenmistir.

. Maksimum lyelik noktalar1 ile ¢ikis degeri belirleme: Sekil 2.27
incelendiginde c¢ikis iiyelik fonksiyonunun maksimum iiyelik derecesi 0,6 oldugu
gozlenmektedir. Bu {iiyelik derecesine karsilik gelen c¢ikis ifadeleri [7,2 16,8]
araligindadir. Bu bilgilere gore ¢ikis degerleri asagidaki gibi bulunmustur.

o LOM (Maksimum iiyeliklerin en biiyiigii) = u=16,8 (2.173)
o SOM (Maksimum iiyeliklerin en kii¢iigi) =» u=7,2 (2.17b)

16,8+7,2

o MOM (Maksimum iiyeliklerin orta noktasi) =» u= 12 (2.17¢)

Sekil 2.27°de farkli durulastirma yontemleri kullanilarak elde edilen c¢ikis iiyelik

fonksiyonu kesin degerlerinin grafik {izerinde bir arada verilmistir.

Fuzzy Control Output

1 T 1 T 1 1 T 1 T 1
0.8 g
0.6 g
0.4
0.2 g
5
s° 0
£ LOM = 168
0.2 HM = 13.7143-|
MOM = 12
0.4 BOA=11.04 -
COA = 9.8451
0.6 SOM = 7.2 .
0.8 .
_1 r r r r r r r r r
20 15 10 5 0 5 10 15 20

Sekil 2.27. Farkli durulastirma yontemleri i¢in sonuglarin karsilagtirmasi
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2.3. Kayma Kipli Kontrol Yontemi

Endiistriyel sistemlerde, belirsizliklere karsi duyarsiz kontrolorlerin gelistirmesi
amaclanir. Bu belirsizlikler 6z 1s1l degisimler, mekanik gerilmeler, mekanik
yorulmalar, genlesme ve siirtiinme gibi kontrol edilen sistemin yapisina gére degisim
gosteren etmenler olabilir. Bunun yani sira ¢esitli nedenlerden dolayi olusan
parametre degisiklikleri, 6lgme hatalari, ¢evresel 1s1 degisimleri gibi nedenler de

sistem ¢ikis1 i¢in bozucu etki yaratir [44,45].

Kontrolor tasariminda, sisteme ait yeterli on bilginin elde edilememesi, dogrusal
olmayan ve zamanla degisen karakteristiklerden dolay1 kontrol edilecek sistemin tam
modeli elde edilemeyebilir. Bu ylizden, modellerin belirlenmesinde bazi
yaklagikliklar yapilabilir. Ayrica, dogrusal olmayan modellerin elde edilmesi
durumunda geleneksel dogrusal kontrol yontemlerinin uygulanabilmesi i¢in belirli
bir ¢alisma noktasi civarinda dogrusallastirmaya da gidilebilir [44,45]. Kayma Kipli
kontrol yontemi belirsizliklerle basa ¢ikma 6zelligi bakimindan son yillarda genis bir

kullanim alanina ulagmustir [46].

Kayma Kipli kontrol, modern kontrol yontemlerinden biri olan degisken yapili
kontrol yonteminin(Variable Structure Control) bir alt siifi olarak ortaya ¢ikmistir
[47]. Degisken yapili kontrol sistemleri, karar verme kurallar1 ve geri besleme

kontrol kurallarini birlikte kullanan bir yapiya sahiptir.

Degisken yapili kontrol sistemlerinde, kontrol kurali, kontrol islemi sirasinda
sistemin durumuna bagli olarak daha Onceden belirlenen kurallara gore
degistirilebilir [9]. Bu durumda sistemin bir anahtarlama bolgesi olusacaktir. Kayma
kipli kontrol yonteminin amaci, kontrol edilecek sistemi, kayma yiizeyi olarak
adlandirilan bir yilizeye yonlendirmek ve sistemi bu yiizey iizerinde tutarak denge

noktasina yonelmesini saglamaktir.

Kayma kipli kontrolde tam durum geri besleme yapisi, belirsizliklerin etkisini yok

etmeyi amaglayan ek bir anahtarlama ifadesi ile birlikte kullanilir [48].

Kayma kipli kontrol yontemi sistemi kayma yiizeyinde tutabilmek i¢in yiiksek hizda

anahtarlama yapmaktadir. Fakat bu yap1 uygulama sirasinda catirtt (chattering)
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olusmasima neden olur. Yiksek hizda anahtarlama ozellikle mekanik sistemlerde
asir1 titresimler yaratarak, sistemin asir1 yorulup arizalanmasina yol agabilir. Kontrol
sinyaline filtre uygulanmasiyla ¢atirt1 yok edilebilir fakat bu durumda kayma kipli

kontroloriin bagarim performansi diiser.

Sekil 2.28’de ikinci dereceden bir sistem i¢in dogrusal kayma ylizeyi goriilmektedir.
Sistemin faz diizlemi grafiginde, baslangi¢ noktasindan kayma yiizeyine kadar olan
boliime yaklagsma fazi (reaching phase) adi verilir. Sistemin kayma yiizeyine ulagtig

andan, denge noktasina kadar olan hareketi ise kayma hareketi olarak tanimlanir.

X
o(x)=0 /&
s / \.
/’/\ AN Y
Kayma AN Baslangic Y \‘-ﬂ
Yiizeyi *y Noktasi \". ".I
* N |‘1| |

% II Il -

Kayma / 272{”— '__j«_.

Hareketi ve AN P \
Catirt1 \{___,.----"" Yaklasma Fan
(chattering) (Reaching Phase)

Sekil 2.28. Ikinci dereceden bir sistem igin dogrusal kayma yiizeyi [49]
2.3.1. Kayma Kipli kontrol yonteminde temel kavramlar

Kayma kipli kontrol yontemini iceren sistemler i¢in dogrusal olmayan yapilar1 da

igeren en genel durum denklemi ifadesi,
x(t) = f(x,u,t) (2.18)
seklinde verilebilir [45]. Burada,

X0 =pu® x@® - xO eR™ (2.19)

u® =fu,® u,@® - u,®O eR™ (2.19b)
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strastyla sistemin durum ve giris vektorlerini temsil eder. Sistem u(t) giris vektoriine
gore dogrusal oldugunda ilginlik 6zelligi gecerlidir [43]. Buna gére Denklem (2.18)

yeniden diizenlenirse,
fOqu,t) = f (60 + > u ) fi(x.t) (2.20)

elde edilir. Bu durumda, bozucularin ve belirsizliklerin goz ardi edilip

modellenmedigi bir sisteme ait en genel durum ifadesi,
x= f(x,t)+B(x,t)u(t) (2.21)

bigiminde yazilir. Denklemde f(x,t) e R™ ve B(x,t) e R™ sistem dinamiklerini

belirleyen fonksiyonlardir. Bu fonksiyonlarin dogrusal olup olmamasina gore farkl

yapilar elde edilebilir.

Giris sayist “m* ile ifade edilen bir sistem i¢in anahtarlama yiizeyi,
s =[50 00 - s, (222)

bigiminde tanimlanir. Burada s;(x)degeri i =1,..., m olmak iizere i. kontrol kuralina
ait anahtarlama fonksiyonudur. Kontrol kuralinda s,(x) =0 iizerinde bir siireksizlik
olustugu ve bu ylizden kontrol kurali isaret degistirdigi i¢in S,(X) =0 esitligi i.

kontrol kuralina ait anahtarlama yiizeyi olarak adlandirilir.

Eger anahtarlama yiizeyinin her iki tarafindaki sistem yoriingeleri ylizeye dogru
yonelmis elde edilen anahtarlama yiizeyine kayma ylizeyi adi verilir. Sistem
durumlar kayma ylizeyine ulagincaya kadar izledigi yoriingeye ulasma fazi, gegen

zamana da ulagsma zamani ad1 verilir [43].

Ancak, sistem durumlar1 faz diizleminde kayma yiizeyini ¢evreleyen bir ylizeye
dogru hareket etmesi halinde, sistem ulasma zamanin1 tamamlayip kayma evresine
girer. Kayma evresi sonunda kontrol edilen sistem istenilen davranisi gerceklestirmis

olacaktir.

89



Kayma kipli sistemlerde ideal kayma hareketinin olusmasi; gecikmeler, histerez ve
modellenmemis sistem dinamiklerinden dolayr miimkiin degildir. Dolayisiyla, bu tip
kusurlarin olmadigi durumlarda elde edilen siirli bir ¢6ziim ideal kayma hareketi
olarak dusiiniilebilir. Bu sayede, kayma Kkipindeki harekete ait dinamikler
tanimlanarak kayma ylizeyindeki hareketin hangi kosullar altinda gergeklestigi ile
ilgili analitik bilgiler saptanabilir. Esdeger kontrol yontemi, ideal kayma kipindeki
hareketi inceleyerek kayma kipinin varligi ve tekligini bigimsel olarak ele alan

onemli ¢alismalardan biridir [45].
2.3.2. Kayma Kkipli kontrol tasarim

Kayma kipli kontrol yontemi iki kisimdan olugmaktadir; birincisi sistemi denge
noktasima ulastiracak kayma yiizeyinin belirlenmesi, ikincisi ise sistemi kayma

ylizeyine ulastirip bu yiizey tizerinde tutan kontrol kuralinin se¢ilmesidir.

Kayma vyiizeyinin ve kontrolcliniin tasarlanabilmesi i¢in oOncelikle uygun bir
koordinat doniisiim matrisi secilerek sistem, kontrol teriminin oldugu ve olmadig: iki
alt sisteme ayrilir. Kayma yiizeyi, kontrol teriminin olmadigi alt sistemi kararl

yapacak sekilde tasarlanir [50].

Kontrolor tasarimi ise sistemi kayma yiizeyine yonlendirecek kontrol terimi ve
sistemi bu yiizey tizerinde tutacak kontrol terimi olmak tizere iki kisimdan olusur.
Sistemi kayma yiizeyine yonlendirecek kontrol terimi esdeger kontrol (ueg) Olarak
isimlendirilir. Esdeger kontrol, kestirilmis sistem parametreleri cinsinden siirekli bir
kontrolordiir ve sistemin istenmeyen kestirilmis dinamiklerini dengeler. Diger bir
ifade ile bilinen degerlerle olusturulan sistemin matematiksel modeline gore,
uygulanmasi gereken kontrol birimini olusturur. Burada sistemde yer alan siirtiinme,
yorulma, verim kayb1 gibi matematiksel modelde tanimlanmasi gii¢ parametreler yer

almayacaktir.

Sistemi kayma ylizeyi lizerinde tutunmasini saglayan kontrol terimi ise (u,) olarak
isimlendirilir. Yiksek frekansta anahtarlanan, stirekli olmayan bir kontrolor olan bu
terim, sistem lizerinde istenmeyen davranislarin bastirilmasini saglayarak sistemi

kayma yiizeyinde tutmaya g¢alisir.
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2.3.2.1. Kayma yiizeyi tasarimi

Kontrol edilecek dogrusal bir sisteme ait genel durum ifadesi,
()= Ax(t)+Bu(t) (2.23)

olarak yazilabilir. Burada AeR™, BeR™, xeR", ueR" olarak tanimlidir.

Sistemin kayma yiizeyi (n - m) boyutlu dogrusal bir yiizey olacaktir. Kayma yiizeyi,
s(x)=Cx=0 (2.24)

esitligi ile tanimlidir. Burada C € R™" yiizey egim matrisidir ve sistemin kararli

davranigini saglayacak sekilde secilir. Kayma yiizeyi s(X),

$(X)<0 igin s(x)>0

. - (2.25)
$(x)>0 icin s(x)<0

sartlarin1 saglayan genellestirilmis bir Lyapunov fonksiyonudur. Kayma ylizeyi egim
matrisinin olusturulabilmesi i¢in (3.23) ile verilen sistem, koordinat doniistim
matrisinin (T) yardimi ile kontrol girisinin olmadigi (n-m) boyutlu ve kontrol

girisinin bulundugu (m) boyutlu iki alt sisteme doniistiiriiliir [49].

Denklem (2.23) ile ifade edilen sistem ayrik zamanda ifade edilebilmesi i¢in

“z =Tx” koordinat doniisiimii uygulanir. Ayrik zamanli sistemin tiirevi alindiginda
2=TXx (2.26)

elde edilir. Koordinat doniisiimiine gére “ X =T 'z olacaktir. Bu durumda Denklem

(2.23) ve Denklem (2.26) birlikte diizenlendiginde,

2=TX
2=T(Ax+Bu) (2.27)
2 =TAx+TBu '

z=TAT *z+TBu

elde edilir. Denklem (2.27)’de “TAT ' = A", “TB= B" ” seklinde ifade edilirse,
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2=Az+Bu (2.28)
esitligi elde edilir. Bu ifade,

2, =N,z +A 2, (2.29a)
2,=A,z2,+A,z,+B,U (2.29b)

denklemleri ile kontrol girisinin olmadigi alt sistem (2.29a) ile kontrol girisinin
bulundugu (2.29b) alt sistemler olarak  yazilabilir. A'n e R(-mx(n-m)
Az e RO A7 g RIMKIm AT, @ R g e RO ye 7 e ROVM),

zZ, € R™, ueR™ olarak tammlidir. “z=Tx" koordinat déniisiimiinde koordinat

donilisiim matrisinin asagidaki sartlari saglamasi gerekir [49].

1. Denklem (2.23) ile tanimli bir dogrusal sistem i¢in segilecek koordinat doniisim
matrisi T e R™, sistemi Denklem (2.29a) ve Denklem (2.29b) de belirtildigi
bigimde, kontrol girisinin bulunmadigi (n-m) boyutlu ve kontrol girisinin bulundugu

(m) boyutlu iki alt sisteme ayirabilecek sekilde segilmelidir.
2. Koordinat donilistim matrisi tersi aliabilir bir matris olmalidir,
detT =0 (2.30)

Transformasyon matrisi bu iki sart1 saglayan tekil olmayan bir matristir. Koordinat
doniisiim matrisi yukarida belirtilen sartlar1 saglayacak bi¢imde bulunabilecegi gibi,
eger ise kontrol edilebilirlik matrisinin kullanildigi 6zel bir yontemle de elde

edilebilir [3].

“z=Tx" koordinat doniisiimiiniin uygulanmasi ile sistemin (2.29a) ve (2.29b) ile
ifade edilen alt sistemlere ayrilmasindan sonra kayma ylizey tasarimi

gerceklestirilebilir. Kayma yiizeyi,

s(z)=Cz
s-le, ¢l 2]-o 250

2
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olarak ifade edilir. Burada C, e R*™™, C, eR' seklinde tanimh olup C, =0,

C, #0 olmalidir. Denklem (2.31) diizenlenirse,

s(z)=C,z;+C,z, =0

: (2.32)
z,=-C,'C,z,

elde edilir. Bulunan sonu¢ Denklem (2.29a)’da yerine konuldugunda,
2,=|Au-A%C,C (2.33)

Ared

indirgenmis sistem (reduced order system) elde edilir. Daha acik bir gosterimle,

Denklem (2.23)’te tamimlanan sistem u<R' ise ve

a*11 a*lz e a*ln 0

* a*21 a*zz 8.*2 * 0
A" = Tove B =] (2.34)

a.*nl a*nz a.*nn b*
olarak gosterilir. Z, € R(”_'), Z, € RY  olarak tanimlanirsa, sistemin kontrol

uygulanmamus alt sisteminin,

a, ap A 1n-y) "
N a* a* . a* ) a*
7 = .21 .22 2(.n 1) [21] n :Zn 22 (235)
a a a a*(n—l)n
L (n-1)1 (n-1)2 (n-1)(n-1) i L _
A Al

bi¢ciminde ifadesi miimkiindiir.
2.3.3.2. Kontrolcii tasarim

Kayma yiizey tasarimi yapildiktan sonra kontrolcii tasarimina gegilebilir. Kontrolcii
tasarimi sistemi kontrol yiizeyi lizerine getirecek kontrol girisi ve sistemi kontrol

yiizeyi lizerinde tutacak kontrol girisi olmak tizere iki kisimdan olustugu daha once
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belirtilmigti. Sistemin kayma ylizeyi lizerinde kalmasini saglayan kontrol girisi

“esdeger kontrol” (u,,) kayma yiizey denkleminin tiirevi alinarak elde edilir.

Denklem (2.31) ile ifade edilen kayma yiizeyi denkleminde C, =1 kabul edilir ve

denklemin tiirevi alinirsa,
$(z)=C,2,+2,=0 (2.36)

esitligi elde edilir. Koordinat doniisiimii sonrasinda elde edilen Denklem (2.29a) ve

Denklem (2.29b)’de goriilen 7,2, degerleri Denklem (2.36)’da yerine konulursa,

$(z2)=C,2,+2,=0
$(2) = Cl(A*llzl +A ,7, ) +A,2,+A ,2,+bu, (2.37)
$(z) = (ClA*ll + A*Zl) 7, + (ClA* LtA ) z,+b'u,

esitligi elde edilir. Bu esitlikte esdeger kontrol terimi yalmiz birakilarak tekrar

diizenlenirse,
Ugy = —%[(QA*M + A*21) Z,+ (ClA* ptA 22) 22] (2.38)

ifadesi elde edilir. Sistemi kayma yiizeyine yonlendiren esdeger kontrol (U, ) terimi
bulunduktan sonra sistemi kayma yiizeyinde tutacak olan kontrol girisi,

u, =—k.sign(s(z)) (2.39)

olarak ifade edilir. Burada k € R, k biiyiidiik¢e sistemin kayma yiizeyine ulagsma hizi
artar. Ancak k degerinin fazla biiyiimesi sistemde Sekil 2.28’da goriinen cgatirti

genligini arttirir. kK degerinin se¢imi bu iki husus goz 6niine alinarak yapilmalidir.
Toplam kontrol ifadesi,

U =u,, —ksign(s(z)) (2.40)
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olarak elde edilir. Kayma diizlemi S(Z) ve kontrol girisi U, doniistiiriilmiis koordinat
sisteminde (z) bulunduktan sonra, ters koordinat doniisim uygulanarak (x)

koordinat sistemine ¢evrilmelidir.
2.3.3. DC motor konum kontrolii icin kayma Kipli kontrolor tasarim

DC Motor matematiksel modelini olusturan mekaniksel hareket denklemi,

d?e do 1

J m . B m_, _Zr 2.41a
"dt> "dt " n" (2412)
7, =K, (2.41b)
olarak ifade edilmektedir. Ayrica DC motorun elektriksel denklemi ise,

di .
L —2+Ri,=V,-E, (2.42a)

dt

de

E, =K,—" 2.42b

olarak yazilir. Motorun mekaniksel hareketi normalde motorun elektromanyetik
dinamiklerinden daha yavastir. Bu siirekli hal durumunda L <<J anlaminda geldigi

icin L =0 alinir. Denklem (2.42a) yeni durumda,

. dé
Ri, =V, —K,—" 2.43
a‘a a b dt ( )
halini alir[51]. Denklem (2.43) ile Denklem (2.41a) yeniden diizenlenirse,
.. . o1
J.0.+B. 6. =Ki,——1,
n
J 6. +B 0, = Kt.i(va - Kbe'm)—irL (2.44)
R, n
3,6, 48,0, e g Yo 1o
a Ra n
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olarak elde edilir. Kontrol edilecek motora ait genel durum denklemi Denklem (2.23)
ile verilmisti. Burada “z=Tx” koordinat donilisiimii uygulanmasi ile Denklem

(2.28)’de verilen esitlik elde edilmisti.

Kayma kipli kontrol yonteminde ana amag, hata ve hatanin tiirevini sifira

gotiirmektir. Bu tezde motor miline bagli olarak hareket eden robot ekleminin konum

hatas1 e(k) ve onun tilirevi é(k) koordinat degiskenleri olarak kullanilmaktadir. Bu

durumda,
z,(k)=e(k)=6,(k)-6,(k) (2.453)
z,(k)=2=¢(k)=6,(k)-0, (k) (2.45h)

ifadeleri elde edilir. 6, (k) ve 6, (k) sirasiyla referans konum ve gergek konum

degerleridir. k ise 6rnekleme degeridir. Denklem (2.45a) ve Denklem (2.45b)’nin

tiirevleri alindiginda,
2,(k) =2, (k) =6, (k)-4, (k) (2.46a)
J; (k)= 6, (k) (2.46b)

ifadesi elde edilir. Denklem (2.46a) ve Denklem (2.46b) ifadeleri Denklem (2.28)’de

yerlerine konuldugunda,

2, =1, (2.473)
zzzér—i 5va— Bm+m e'm—lq
1R R, n
(2.47b)
2,=6 + B, (K&, 0, - K, Va+irL
3 IR ) TTIR O M

esitlikleri elde edilir. z, ifadesi durum denklemi olarak,

2, =Mz, +A,z,+Bu+f, (2.48)
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seklinde ifade edilir. Burada u kontrol sinyalini temsil eder. Kontrol sinyali motora
uygulanacak V, gerilimidir. f, dogrusal olmayan bozucu parametredir. Denklem
(2.47b) ve Denklem (2.48) karsilikli olarak esitlenirse,

Az +A,z,+Bu+f, =6 +(?—m+ Ijb I;T

m

- Ky V, + 1 7, (2.49)
JR, * N

ifadesi elde edilir. Bu ifadede M=£?—m+%J ve yzz—JKT ile denklemler

m m""a

basitlestirilebilir. Denklem (2.49) 1z, ve 1z, koordinat degiskenleri cinsinden

yazilmalidir. “z, =6, —6,” elde edebilmek i¢in 6, ifadesi denkleme eklenip

cikarilirsa,

. . . . ) . . 1
P2y + Apz, + Bu+ ) =0, + 100, — 146, + 0, + 1V, + ——1,
e \Jmn

s (2.50)

Az + ALz, + B+, =~z + 1V, {ér + 14,6, +J—1an}

m

sonucuna ulasilir. Denklemin iki tarafi esitlenerek A;l, A;z, B; ve fz* ifadeleri,

A, =0 (2.51a)

. B, KK
[ =—| 4B T 251b

Ay, H (‘]m IR ] ( )
. K

B, =u,=— ‘]mTRa (2.51c)
o | i 1 .. 1

f, =| 6, + w16, +J—man =16 —-A,0 +ﬂq (2.51d)

olarak belirlenir. Bu ifadelere gére Denklem (2.48) yeniden diizenlenirse,

2,=N,,z,+Bu+f, (2.52)
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elde edilir. Kayma kipli kontrolérde kayma yiizeyi genel denklemi,
s(k)=CT"z(k) (2.53)

olarak tanimlanir. C bir vektdr olup sistemin kayma yiizeyinde tutunmasini

saglayacak ¢, ve ¢, elemanlarindan olusur. Buna gore ifade,
s(k)=c,z (k)+c,z,(k) (2.54)

olarak da yazilabilir. Sistemin kayma ylizeyinde kararli olabilmesi i¢in S'(k)=0

kosulu saglanmalidir. Burada ¢, =1 segilerek denklem tekrar diizenlenirse,
$§=¢2,+2,=0 (2.55)

elde edilir. Sirastyla Denklem (2.47a) ve Denklem (2.52)’de elde edilen z, ve Z,

degerleri Denklem (2.55)’te yerine konuldugunda,
$=(c,+ A7)z, +BU,+ T, =0 (2.56)

ifadesi elde edilir. Burada kontrol6riin esdeger kontrol kismi U,, yalniz birakilirsa,

Uy = —é[(cl +A )2+ f;] (2.57)

elde edilir. Sistemi kayma yiizeyi lizerinde yiiksek frekansta anahtarlayacak kontrol

elemani,
uy =—ksign(s(k)) (2.58)

olarak kullanilir. “k” parametresi yiiksek degerlerde secilirse, sistem kayma yiizeyine
daha hizli ulagir. Fakat ¢ok yiiksek secilmesi durumunda ise sistemde ¢atirdamalara

sebep olur. Sonug olarak toplam kontrolor elemani,
U=uy +U, (2.59)

olarak yazilir. Bu kontrolore ait blok diyagram Sekil 2.29°da verilmistir.
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Sekil 2.29. DC motor konumu i¢in kayma kipli kontrolor blogu
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3. ENIYILEME ALGORITMASI

Robot kontroliinde, referans yoriingeyi takip edecek kontrol ydnteminin
gelistirilmesinde tasarim degiskenlerinin belirlenmesi olduk¢a Onemlidir. Tasarim
degiskenleri, kontroloriin  etkinligini  dogrudan etkiler. Bu degiskenlerin
belirlenmesinde sistemin dinamik modeli géz oniinde bulundurulur. Sistem i¢in en
iyl performansi verecek tasarim degiskenlerinin belirlenmesinde cesitli yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemlerden birisi olan pargacik siirii eniyilemesi (Particle
Swarm Optimization — PSO) son yillarda bir¢ok uygulama alaninda kullanilmaya
baslamistir. Pargacik siirii eniyilemesi yontemi disinda, genetik algoritmalar (Genetic
Algorithms — GA), karinca koloni algoritmasi (Ants Colony Optimization — ACQO),
yapay sinir aglar (Artificial Neural Network - ANN) gibi eniyileme yontemleri de
literatiirde yer almaktadir. Bu yontemlerin bir¢ogu dogal biyolojik sistemlerden

esinlenerek ortaya ¢ikmistir.
3.1.  Parcacik Siirii Eniyileme Yontemi

Pargacik siirii eniyilemesi yontemi, kuslarin ve baliklarin dogada siirii halindeki
davraniglarindan esinlenerek ortaya ¢ikan popiilasyon egilimli bir yontemdir [52].
Dogrusal olmayan sistemlerde tasarim degiskenlerinin belirlenmesinde kullanilir.
Uygulanmasi oldukga basit olan PSO, ¢ok degiskenli sistemlerin eniyilenmesinde
kullanilabilir. PSO yontemi tasarim degiskenlerinin  Olgeklenmesine karsi
duyarsizdir. Tiirev alma islemlerine ihtiyag duymaz ve algoritmada kullanilan

parametreler oldukca azdir.

PSO, insan evriminden olusan evrimsel hesaplama teknikleriyle yakinlik gdsterir.
PSO algoritmasi, dogadaki kuslarin, yerini bilmedikleri yiyeceklerini aramasi ile
iligkilendirilebilir. Yiyecek ararken kuslar siirekli birbirleri ile iletisim halindedir.
Hangi kus yiyecege daha yakinsa o kusun ardindan gidilir. Boylelikle en kisa

zamanda yiyecege ulasilacaktir.
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PSO algoritmasinin ilk agsamasinda sistem icin rasgele ¢oziimler igeren bir baslangi¢
poplilasyonu (niifus, siirii) Uretilir. Bu ¢oziimlerin her biri, hedefe gore birer konum
ve hedefe yaklasmayi belirten bir hiz vektoriine sahiptir. Pargacik olarak adlandirilan
bu ¢oziimler icerisinden sistem basarimini en iyi saglayan ¢6zliimiin hangisi oldugu
tespit edilir. Her bir parcacigin sonraki adimlardaki konumu iki degere bakilarak
belirlenir. Bunlardan birincisi popiilasyon igerisindeki en iyi ¢Oziimiin konum
bilgisi(gbest), ikincisi ise par¢acigin kendi konum vektorii igerisindeki en iyi ¢oziimii
gosteren(pbest) konum bilgisidir. Bu bilgilerin siirekli hafizada saklanmasi
gerekmektedir. Bu anlamda tim pargaciklar kuslar gibi birbiri ile etkilesim
halindedir. Belirli bir hiz ile hareket eden bu pargaciklar, 6nceden belirlenen adim

sayis1 kadar konum yenileme islemini tekrarlayarak en iyi sonucu bulmaya ¢aligirlar.

Bir sistemin basariminin eniyilenmesinde kullanilacak pargacik sayisi, konum
vektoriiniin uzunlugunu gosterir. Parcaciklarin boyutu ise tasarim degiskenlerinin
sayisina esittir. Ayrica her bir tasarim degiskeni icin iist ve alt pargacik degeri
tanimlanabilir. Eniyileme igleminin kag¢ kez tekrarlanacagi, bir ¢gevrim sayis1 veya en

kiiclik hata degeri olur.

Her bir pargacik, problemin olasi ¢oziimiidiir. Bir popiilasyon “D” boyutlu uzayda

“N” adet pargaciktan olusur ve bu durum,

Xq X, Xg Xp
X21 X22 X23 XZD
X X X e X
31 32 33 3D
X, = (3.1)
_XNl XNZ XN3 e XND_NxD

[1342]

ifadesi ile gosterilir. Popiilasyona ait yukaridaki matris gosteriminde “i’ninci

pargacik,
Xi = (Xigs Xins Xz Xigsees Xip) 1=12,34,..,N (3.2)

esitligi ile gosterilir. “i”ninci parcacigin hizi ve pargacigin onceki en iyi uygunluk

[13%2)

degerini veren “i”ninci pargacigin konumu “pbest” ise,

101



Vi = (Vig, Vip, Vig, Vig ooy Vip ) 1=12,34,.,N (3.3)

pbest, = (Piys Pizs Pizs Pigs--s Pip) 1=12,34,.,N (3.4)

esitlikleri ile gosterilir. Her dongiide en iyi konumu veren “gbest” tiim pargaciklar

i¢in tektir ve bu konum,
gbest = (p1’ P2y Pss Pyseens pD) (3-5)

ifadesi ile gosterilir. Iki ¢evrim sonucunda en iyi degerlerin elde edilmesinden sonra

parcacik hizlarini ve konumu ifade eden X; ve v, vektorleri,
v =v* +c.rand, ( pbest* —x* ) +c,.rand," (gbestk X" ) (3.6)
X_k+l — X-k +V_k+l (37)

olarak verilen denklemlerin sonuglarina gore giincellenir. Giincellenen pargaciklarin

alt ve iist sinirlara ulasip ulagsmadigi,

k+1 H k+1
X = X it X > X, (38)
X k+1 H k+1 !

i min i min

kosullarina gore saglanir. Denklem 3.6’da goriildiigii iizere pargaci@in yeni hizi,
parcacigin dnceki hizi, par¢acigin en iyi konumu ve tiim pargaciklarin en iyi konumu
degerlerine baglidir. Denklem (3.6) ve Denklem (3.7) ifadelerde k dongii(iterasyon)

numarasini gosterir. ¢, ve C, katsayilari ise, genellikle [0, 2] araliginda tanimlh
hizlanma terimlerini gdsteren sabit sayilardir. Ayrica esitliklerdeki rand; ve rand,

ifadeleri ise [0, 1] araliginda rasgele tanimlanmis sayilardir. Shi ve Eberhart (1998)

hedefe yaklastik¢a par¢acigin hizinin azalmasini saglayan,

vt = @ v* +c.rand ( phest * —x* ) +c,.rand, (gbestk —xf ) (3.9)
o =0 —[—wmai_ ©hin Jk (3.10)

102



esitligini Onermislerdir[53]. @, katsayisi eniyileme islemi siiresince 0,9’dan 0,4’
azalan eylemsizlik faktoriinii temsil etmektedir. Denklem (3.10) ile her g¢evrimde

giincellenir. k., toplam dongii sayisini, k ise mevcut dongii numarasini gosterir.

k+1

A X
Xik : Parcacik degeri
XikJrl : Glincellenen parcacik degeri
V.%',’f"-’-S'f Vik : Pargacik hizi
VikJr1 : Gilincellenen pargacik hizi
N - V phest Vipest - DOngii ici en iyi pargacik degeri hizi
i N Vibest  © Ttm dongiilerdeki en iyi pargacik degeri hiz1

Sekil 3.1. Pargacik siirii eniyilemesinde parcacik hareketi

Pargacik siirli eniyilemesi yonteminde parcaciklarin hareketi Sekil 3.1 ile ifade

edilebilir.
3.2.  Parcacik Siirii Eniyileme Algoritmasi
Pargacik siirii eniyilemesi yontemi 7 asamada gergeklestirilir.

1. Eniyileme parametreleri ve tasarim degiskenlerinin sinir degerleri belirlenir.

Rasgele sayilardan olusan baslangi¢ popiilasyonu olusturulur.

2. Eniyilenmesi istenen sistem parcacik sayisi kadar isletilir. Her pargacik igin
amag¢ fonksiyonu hesaplanarak en iyi deger parcacik degeri belirlenir ve

“pbest” vektoriine yazilir.

3. Belirlenen “pbest” degeri daha 6nce elde edilen “gbest” ile karsilastirilir.

Daha iyi bir deger elde edildiyse “gbest’ degeri giincellenir.

4. Belirlenen “gbest” ve “pbest” degerlerine gore her bir pargacigin hiz vektorii

ve konum vektorii glincellenir.

5. Hiz vektorii bulunur. Parcacigin kendi en iyi degeri ile tiim pargaciklar

icerisindeki en iyi degeri ve hizlar1 hesaplamalara dahil olacak sekilde sirayla
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hiz ve konum vektorleri gilincellenir. Konum vektoriiniin glincellenmesi ile

baslangi¢ niifusu da giincellenecektir.

6. Tasarim degiskenleri i¢in tanimlanan sinir degerlerini kontrol edilir. Sinir

asma varsa konum vektorii sinirlar ile glincellenir.

7. En iyi amag¢ fonksiyonu elde edilmiyorsa veya maksimum iterasyon(dongii)
sayisina ulasilmadiysa “2” nolu basamaga geri doniiliir, ulastiysa islem

tamamlanar.

Yukarida gecen bu basamaklarin gerceklestirilmesini saglayacak algoritmaya ait

sahte yazilim kodu (pseudo code) Sekil 3.2°de verilmistir.

FOR her bir pargacik
baslangi¢ popiilasyonu olustur.
END

DO
FOR  her bir parcacik
amac fonksiyon degerini bul. (costfunction)
yerel en iyiyi bul. {(pbest)
END

global en iyiyi bul. {gbest)

FOR  her bir parcacik
hiz vektériinii giincelle.
konum vektériini glincelle.

END

WHILE déngii sonuna dedilse veya en kiiciik hata elde edilmediyse basa dén.

Sekil 3.2. Pargacik siirii eniyilemesi algoritmasi

Eniyileme algoritmalarinda basarim performansini karsilastirmak maliyet fonksiyonu
adi verilen esitlikler kullanilir. Bu esitlikler sayesinde kontroldriin ne kadar ideal
sonuclar verdigi, benzetim calismalar1 ile analiz edilir. Bu analizlere gore de

eniyilenmis kontroloriin parametreleri elde edilir. Maliyet fonksiyonu olarak,

The Integrated of Squarred Error

ISE = E(t):Tez (t)dt (3.11)
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The Integrated of Absolute Error
IAE = E(t)=[le(t)|dt
0

The Integrated of Time Weight Square Error
ITSE = E(t)=[te’(t)dt
0

(3.12)

(3.13)

esitlikleri kullanilabilmektedir. Ayrik zamanl kontrol ¢aligmalarinda bu esitliklerde

verilen integral ifadelerinin yerine,

The Sum of Squarred Error

SSE = E(k):gef()

The Sum of Absolute Error

SAE = E(k)::zl‘el(i)‘

The Mean of Root Squared Error

MRSE = Z\/e1 +..+e2 (i)

ifadeleri ile tanimlanan fonksiyonlar da kullanilmaktadir.
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4. RR DUZLEMSEL ROBOT UYGULAMA DUZENEGI

Bu bolimde RR Diizlemsel Robot uygulamalarini gergeklestirmede kullanilan

donanim birimleri hakkinda bilgilere yer verilmektedir.

4.1. Robotun Mekanizmasi

Sekil 4.1. RR diizlemsel robot uygulama diizenegi
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Tasarimi tamamlanip gerceklestirilen RR diizlemsel robot yapist Sekil 4.1°de
verilmigtir. Robotun eklemleri aliiminyum malzemeden yapilmistir. Robot iizerinde
24V anma gerilimi olan 2 adet DC Motor bulunmaktadir. Birinci eklemi hareket
ettiren motor Faulhaber marka olup 86:1 disli oranina sahiptir. Ikinci eklemi hareket
ettiren motor ise birinci eklem igerisine dikey olarak gomiilii haldedir. 86:1 disli
oranina sahip olan bu motora ilave diferansiyel disli takimi ile 90° a¢1 doniistimii
saglanmistir. Diferansiyel disli takimi orani ise 44:13’tiir. Ug islevci merkez ikinci
eklemin hareket noktasindan merkezinden 25 cm uzaktadir. Ug islevci olarak 6V’luk
bir RC Servo motorlu tutucu bulunmaktadir. Ayrica ana diizlem tizerinde birinci

eklemin agisal konumunu 6l¢mek amaciyla harici bir enkoder kullanilmistir.
4.2. DSP Deneme Kiti

C2000 deney kiti TMS320F28X ailesi islemcileri test etmek i¢in hizli, kolay ve
diisitk maliyetli bir karttir. F28xX kontrol kartlar i¢in yerlesim noktasi igerir. Kolay
sokiip takilabilmesi agisindan kiiglik bir anakart gibi olup genel amagl girig-¢ikis
pinleri, adc sinyalleri ve iletisim pinleri i¢in kart iizerinde baglanti noktalar

bulunmaktadir.

'l‘g"' Pocking=Stn USE-EIY R3]+ -of
'5{0000'0‘3’05?}’0%"00 o %OOOOOOO 00080000000 - -4
"
Nl

000000000000 00000000000000O00000000000

S5O0 OOOLOTOLOVOLIOODDODODODOOOOODODOD. -

D00000000000000000000000000000000000008
aaaaannaaaaaanannanannnanannanannannannnoy_ g
annnonannnannnnnonnnononnananonnnananoiig
y VYUYW RYSOVYYRPIPYRYREY

L e e e e e L e

_— - o
NEGEGONEEAN TN ST EVGRY S0

5 OO0 0L 200
O OO0
0000000000000000000000000
200,
xer COOOO000000000000G0A0GIA0GGO00GO000
O0COO00000000009000000000G0GAGA0G00

Sekil 4.2. Texas TMS320C2000 deney kiti USB yerlesim
istasyonu

Sekil 4.3. Texas TMS320F28335 kontrol kart1
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Sekil 4.3’te verilen TMS320F28335 kontrol kartinin TMS320C2000 deney kiti

tizerine montajli hali Sekil 4.4°da goriilmektedir.

Sekil 4.4. Deney kiti ve kontrol kart1 birlestirilmis goriintiisii

Deney kiti dzellikleri:

Bord iizerinde USB emulatdr veya harici JTAG emulator baglanti 6zelligi
USB tizerinden 5V enerji kullanimi veya harici besleme baglantisi

UART baglant1 i¢in konektor

Biitlin sistem baslatma modlari i¢in atlayici pin konektorleri

5V ve 3.3V prototip ¢alisma alani

Biitiin genel amagl sinyal bitleri i¢in konnektorler

150 Mhz Calisma Frekansi

TMS320F28335 yine Teksas firmasina ait bir dijital sinyal (islemcisi)kontrolciisiidiir.

TMS320F28335 Delfino ailesinden olup kontrol sistemlerinde kullanilmasi igin

iistlin kontrol 6zelliklerine sahiptir. Kontrolciiniin bu ve buna benzer tiim 6zellikleri:

150 Mhz’e kadar ¢alisma frekansi (6,67 ns Saykil Zamani)

3,3V Giris-Cikis Baglant1 Pinleri 32 bit islemci

6 Kanal Dogrudan Bellek Erisim Kontrolclisti

256K x 16 Flash, 34K x 16 SARAM, 8K x 16 ROM, 1K x 16 OTP ROM
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* 6 Kanal Yiiksek Coziiniirliikkli PWM Birimi
* 6 Adet Yakalama (Capture) Girisi

+ 2 Adet Enkoder Arabirimi
* 3 adet 32 Bit Zamanlayic1

+ 2 Adet CAN, 3 Adet UART, 2 Adet McBSP, 1 Adet SPI, 1 Adet I2C letisim

Arabirimi

* 12 Bit Coziiniirliikli 16 Adet ADC Kanali

Bu deney kiti iiretici firmasi1 kolay programlanabilmesi ve kontrol sistemlerinde,
akademik laboratuar c¢alismalarinda kullanilabilmesi icin Matlab — Simulink
ortaminda programlama arabirimi gelistirmistir. Sistem i¢in gerekli donanim
modilleri Simulink rehber ekranindan secilerek istenilen uygulama yazilimlar

gelistirilebilir. Bunun i¢in Simulink kiitiphanesinde “Target Support Package”

sekmesi tizerinden ilgili kontrol denetleyicisi se¢ilmelidir.

File Edit View Help

=] simulink Library Browser ] 101 x|

H 0O = + ”IErrter search term

=8 =

Libraries

= T

]
!I Simulink Design Verifier
- Wb Simulink Extras
E] Simulink Verification and Validation
- T Stateflow
_EJ System Identification Toolbox
H_EJ Target Support Package

[+-Common
B Supported Processors

[+~ Analog Devices Blackfin
[+-Freescale MPCSxx
[#-Infineon C166
[=-Texas Instruments C2000
Fi]-~Chip Support
- C2802x
~C280x
C281x

--Host SCI Blocks
[+-Optimized Blocks

- RTDX Instrumentation
- Target Preferences
[+]-Texas Instruments C5000
[+-Texas Instruments CE000

= |

rted ProcessorsfTexas Instruments C2000/Chip Support/C28x3x | 4 | >

SRR SEEEE| CAN Calibration
¢ ADC
wc b Protocol
[TTTTTTERT [TTTTTTERT
aeed  Digital Input Ao Digital Output
oMo GHOWO
TGS TG ET
my |2C Receive vo 12C Transmit
1L ROV 1L XHT
TG ET [ EANEETT
wup SC| Receive s SCI Transmit
IRy 1 T
TG ET [TEGET
SPl Receive ks SPI Transmit
FIRCY 1T
15 [
FRFRTINTY Software - Watchdog
vl Thggor Interrupt Trigger Widacy
—mmng TG ETT
eCAN Receive Hy eCAN Transmit
*Ct ROV Wy #C8 W T
[T [TEAGEET
=y aCAP Pk
=33 HWH
[TEREETT
wenp 2QEP
Cad

Sekil 4.5. Texas DSP ile simulink program gelistirme kiitiiphanesi
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Sekil 4.5’te verilen Simulink rehber ekrarninda segilen kontrol denetleyicisine ait
biitiin ¢evresel arabirimler bulunmaktadir. Kullanilmak istenen birimler simulink

calisma sayfasina taginarak gerekli yazilim olusturulabilir.
4.3.  Geribildirim ve Siiriicii Uniteleri

Uygulamanin gergeklestirildigi diizenek iki eklemden olusmaktadir. Bu diizenege
hareketi saglamak icin iki adet motor kullanilmistir. Kontrolérden alinan kontrol
sinyallerini motora gii¢ olarak aktaracak siiriicli devresine ihtiya¢ vardir. Motorlarin
hareketi ile dogan eklem konumlarii 6l¢mek icin enkoder geribildirim elemani ile
degerlerin okunmasi1 gerekmektedir. Deney kiti tizerinde bulunan TMS320F28335

islemcisi 2 adet enkoder okuma 6zelligine sahiptir.
4.3.1. Motor Siiriicii Birimi

Motorlar1 stirebilmek i¢cin LMD18200 motor siiriicii entegresi kullanilacaktir.
LMD18200T entegresi 3 adet lojik kontrol girisine sahip mosfet tabanli motor siiriicti
entegresidir. Sicaklik algilama ve akim algilama 6zeliklerine sahip olup gerektiginde
kullanilabilecek sekilde bunlarla ilgili ¢ikis pinlerine sahiptir. LMD18200T ile 3A

55V’a kadar motorlar saglikli olarak siiriilebilmektedir.

THERMAL FLAG OUTPUT BOOTSTRAP 1 OUTPUT 1 A OUTPUT 2 BOOTSTRAP 2
9 1 2 6 10 11
THERMAL | . 4 ® . i i
SENSING H—‘:j t:'—ﬂ
— —
UNDERVOLTAGE | J
LOCKOUT CHARGE l l CHARGE
PUMP PUMP CURRENT
OVERCURRENT DRIVE CURRENT DRIVE
DETECTION 8 SENSE
SENSING O OUTPUT
SHUTDOWN
} 4 b 4 L~
DIRECTION 3 (O— NPUT :l : z i ':
BRAKE 4 (O—> LOGIC
pwM 5 O—
7
GROUND

Sekil 4.6. LMD18200T motor siiriicii entegresi blok diyagrami

Sekil 4.6’da blok diyagrami verilen LMDI18200T entegresi kendi kategorisinde

kullanilan diger motor siiriicii entegrelere gore biraz daha maliyeti yiiksektir.
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LMD18200 entegresi 3 adet lojik kontrol girisine sahiptir. Bunlar darbe genislik
modiilasyonu olarak bilinen “PWM” giris ucu, yon “DIR” giris ucu, ve fren
“BRAKE” giris ucudur. Cikis uclarindan elde edilmek istenen gerilim yon ve tiiriine

gore giris u¢larina hangi degerlerin verilmesi gerektigi Tablo 4.1’de gosterilmistir.

Tablo 4.1. LMD18200T motor siiriicii entegresi dogruluk tablosu

PWM DIR BRAKE CIKIS SEVIYELERI
H H L Vour1 = Vob, Vout2 = GND
H L L Vour1 = GND, Vour2 = Vop
L X L Vour1 = Vop, Vour2 = Vop
H H H Vour1 = Vob, Voutz = Vb
H L H Vouti = GND, Vour2 = GND
L X H Belirsiz

H : Lojik 1 gerilim seviyesi

L : Lojik 0 gerilim seviyesi

X : Lojik 1 veya O gerilim seviyesi

Giris PWM oranmna gore sagladigr ¢ikis geriliminin dogrusal olmasi bakimindan
performansinin oldukga iyi oldugu test edilerek gozlemlenebilir. Bu sebeple kontrol

caligmalarinda oldukg¢a kullanimi1 yaygindir.

10nF

i Hi—

PWM — SINK

+5V —p1 5 10
>
120 ?
DIR
INPUT ] 3 6 P Vg =42V

o 1200 uF

BRAKE

20 = GROUND

I
LMD18200

10nF L source

Hi—

CURRENT SENSE
8
2.7kl

Sekil 4.7. LMD18200T motor siiriicli entegresi test baglant1 semasi
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4.3.2. Motor geribildirim elemanlari

Motor geribildirim elemani olarak motorlar iizerindeki veya disaridan ekleme
baglanabilen enkoderler kullanilabilir. Birinci eklemin hareketi robota disaridan
baglanan harici bir enkoder ile Olgiilecektir. Tam turda 3600 pals veren harici
enkoder ile islemcinin 4X ¢arpan 6zelliklerinden 14400 palse kadar ¢ikilmaktadir.
Bu da birinci eklem 6l¢iim diizeneginin 360° / 14400 = 0.025° hassasiyette olmasi

anlamina gelir.

Ikinci eklemi hareket ettiren motor icin ise iizerinde bulunan enkoder ile dlciim
yapilacaktir. Motor lizerinde 500 pals enkoder bulunmaktadir. Ayrica 86:1 disli orani
sayesinde motor is mili tam turunda 43000 pals goriilecektir. Yine islemci 4x ¢arpan
ozelligi sayesinde 172000 pals elde edilir. Bu da ikinci eklem 6l¢iim diizeneginin

360° /172000 = 0.002° hareket hassasiyeti oldugunu gdsterir.

Bu hareket hassasiyetlerini elde edebilmek i¢in yiiksek performans ve hiza sahip

islemci kullanilmasi1 gerekli oldugu unutulmamalidir.

Enkoder ¢aligma gerilimleri 5V tur. Fakat islemci giris-¢ikis pinleri igin 3.3V gerilim
seviyesi kullanilmaktadir. Bu durumda enkoder sinyallerini 5V — 3.3V bir sinyal

dontistiiriicii arabirimden gegirilmesi gereklidir.
4.3.3. Kontrol kart1 tasarim

Mevcut motor siirlicii ve enkoder yapisina gore bir kontrol kart1 gelistirilmelidir.
Kontrol kartinin gorevi kontrol iglemcisinden aldigi yon, fren, ve pwm bilgilerini
motorlara uygun gerilimlerle iletmek, motorlara veya eklemlere ait enkoderlerden

aldig1 palslerin ise islemcinin okuyabilecegi forma doniistiirmektir.

Kontrol kartinin elektronik devresi Sekil 4.8’de verilmistir. Kontrol kart1 ile DSP
deneme Kkiti arasinda hangi pinlerle baglanti yapilacagi elektronik devre iizerinde

belirtilmistir.
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Sekil 4.8. Motor siiriicii ve motor geribildirim kati
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4.4.  Simulink ile Eyleyici Sistemleri Tasarim

Kontroloér ¢ikist motora uygulanacak olan gerilimi isaret etmektedir. Kontrolorden
elde edilen gerilim motora dogrudan uygulanamayacagindan motor siiriiciiler
kullanilir. Motor siiriicii devresi giris bilgisi olarak yiizde tiirinden PWM orani, yon
ve fren bilgileri almaktadir. Sekil 4.9 ve 4.10°da goriildiigii gibi kontrolorden elde
edilen gerilim motor besleme gerilimi {izerinden bir yiizde degerine doniistiiriilerek

islemcinin PWM c¢ikis ucuna verilmektedir.

Float to IQN2

.lﬁ'math ‘IQmath
[ | « W WD
Volt - 1QiTabs PWM_PERC
Floatto QN1 Absolute IQN1
I2math oy
. ! 2 2
o »a Y > (2
PUWM_DIR
1oN

W ’

1Qmath

L I

IQN

h 4

1Qmath

A@ Y—»{1)

|QNabs PU'M_PERC

Float to IQN2

h 4

A

1Qmath

Absolute IQN1

7

1QN

Floatto ION

Yy

3

PWM_DIR

Sekil 4.9. Motor siiriiciileri i¢in gerilim-PWM doniistiirme birimi

C280x/C28x3x C280x/C28x3x
CO——>m CO———»w
pwm1l ePWM pwm2 ePWM
J1IPWM J2PWM
C28x3x C28x3x
GPIOx GPIOx
dirl GPIO DO dir2 GPIO DO
GPIO31 J1DIR GPI0O30 J2DIR
C28x3x C28x3x
GPIOx GPIOx
brkl GPI10 DO brk2 GPIO DO
GPI1019 J1IBRAKE GP1034 J2BRAKE

Sekil 4.10. Motor siiriicli baglant1 pinlerinin tanimlanmast
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4.5.  Simulink ile Geribildirim Ol¢iim Sistemleri Tasarim

Deneme kiti iizerinde iki adet enkoder okuma kanalinin oldugu bilinmektedir.
Enkoder okuma kanallar1 ile motorun hangi yone dogru ka¢ adim attigi dogrudan
sayilabilir. Fakat motorun son olarak hangi agisal konumda oldugunu gdsteren bir
cikis yoktur. Bu sebeple geribildirim elemanlarindan elde edilen verileri agisal

bilgiye doniistiirecek bir yapiya ihtiyag¢ vardir.

Baslangi¢ olarak birinci ekleme ait enkoder 100000, ikinci ekleme ait enkoder ise
300000 degerine kurulmustur. Bu adimdan itibaren motorun doniis yoniine gore
enkoder bilgisini arttiran veya azaltan palsler okunur. Enkoderlere gelen bu palsler
Sekil 4.11°de verilen bloklar ile birimci eklem ve ikinci eklem i¢in radyan tiirlinden

acisal konum degeri elde edilmektedir.

O—F |,
CNT1 - ] X

= 3 >
100000 | RAD1
14400
2*pi
O—»F
CNT2 —»- | X

<l e

500000 RAD2
172000 w
2*pi

Sekil 4.11. Enkoder 6l¢iim sisteminin tasarimi
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4.6. Simulink ile Veri Toplama Sisteminin Tasarimi

Deneme kitinin veri toplama amaciyla kullanilacak bir¢ok seri haberlesme 6zelligi
vardir. Fakat bunlar igerisinde en kolay ve yaygin kullanima sahip olan RS232
protokolii ile UART baglant1 sistemidir. Bilgisayarda giiniimiizde RS232 seri portu
kullanim1 yerini USB portuna birakmis olsa da portlara erisim imkanlar1 agisindan
hala RS232 seri portu bircok elektronik uygulamada kullanilmaktadir. USB portunu
RS232 seri portuna ¢evirmek amaciyla doniistiiriicli kartlar mevcuttur. Sekil 3.12°de
verilen donstiiriicii kart sayesinde TXD ve RXD pinleri islemci tizerinde RX ve TX

pinleri ile ¢apraz baglant1 yapilarak kullanilabilir.

3.3V
) F1 5@mA ucc  uce
m [UBUS r 1 Ul
1 | W
% E; iﬁ useor  Txo A —TXO
2 | useDp  Rxp | ——BXD = =
uce 28 | . ¢ Ll 0TS =0 o=
L L uee crs [od T
GND 4 33U 12 | su3our Rrs (O3 —BIS
R rlT_|'A_C_I‘ID_ uccio oTR P2 DIR c
—'Z - — cI2 e DSR 39-—M E"D r::%
To.0r |1auF ¢ - 22 4 oscr ooo el g¥ERgYLE
A.1uF u A d1uF 28 oecno Pl ?D BI _r 1o
f—(g 3 RESET -
e 2 Ty 23 TX1Fn |
GND GND  GND 25 | foup meien D22 BXIED
< oNp7  pupen (OTFBLBEN
~1—| GND1B TXDEN —
21 | gup2i sLeep (A2 SLFEP

FT232R

GND

Sekil 4.12. USB-Seri gevirici arabirimi

Deneme Kkiti lizerinde SCI-B (Serial Communication Interface) portu iizerinden veri
transferi saglanmaktadir. Bu modiiliin kullaniminda gerekli olan islemci pinleri
islemciye ait kataloglarda bulunabilir. Veri transfer hizi 115200 bps ile
yapilmaktadir. Yapilan testlerle veri toplamada en fazla saniyede 100 6rnek alimi
saglanabildigi gozlendi. Uygulamalarda, 6rnekleme zamaninin daha yiiksek olmasi

sebebiyle toplanan veriler bir “Downsample” blogundan gecirilerek alinmaktadir.

Seri port ile birinci ekleme ait istenen-6l¢iilen agisal konum bilgileri ve ikinci ekleme
ait istenen-6l¢giilen konum bilgileri olmak iizere 4 adet float(single) degisken tiirii
cinsinden veri toplanmaktadir. Kullanilan veri toplama blogu Sekil 4.13’te

verilmisgtir.

116



Motor Sistemil

—P»| Torquel pwm1
—Ppp|tetal dirl
—pp|ttdot1 posl
—Pp|t vell -—}
—P»| Torque2 pwm2
—Pp|teta2 dir2
—Pp|ttdot2 pos2
—Pp|t vel2 -—}
Motor Sistemi2
}
\ 4
]
C280x/C28x3x
o s o
b | SCI XMT
ownsample SCI Transmit

Sekil 4.13. Simulink ile seri port iizerinden veri toplama
4.7. Robot Ug Islevci Birimi

Ug islevci olarak ikinci ekleme Sekil 4.14’te verilen tutucu yapist baglanmistir. Bu
ug islevci birimi 6V gerilim altinda bir RC servo ile ¢alismaktadir. RC servo motorun
bagl oldugu tutucu geneleri disaridan bir potansiyometre ile manuel olarak kontrol
edilmektedir. Istenilen agirliklarm tutulmasi veya tutulan agirliklarin birakilmasi
potansiyometre degerinin degistirilmesi ile tutucu cenelerinin agilip kapatilmasi

saglanmaktadir.

Sekil 4.14. Ug Islevci Mekanik Sistemi
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5. UYGULAMALAR

Bu bolimde tasarimi ve modellemesi tamamlanan RR diizlemsel robot iizerinde
farkl1 yoriingeler altinda performans analizi gergeklestirilmistir.  Yapilan
uygulamalarda PID (Proportional-Integral-Derivative), bulanik mantik (Fuzzy Logic)
ve kayma kipli kontrol (Sliding Mode Control) yontemleri kullanilmistir. Kontrol
yontemlerine ait tasarim degigkenlerinin hassas ayarlanabilmesi i¢in pargacik siirii
eniyilemesi “Particle Swarm Optimization - PSO” algoritmast kullanilmistir.
Belirlenen tasarim degiskenleri gercek sistem {izerinde test edilerek sonuglar

degerlendirilmistir.

PSO algoritmasinin uygulanmasinda maliyet fonksiyonu olarak birinci ve ikinci
eklemde elde edilen hata karelerinin karekoklerinin ortalamasi (The Mean of Root

Squared Error - MRSE) fonksiyonu kullanilmigtir. Bu fonksiyon,

N

MRSE:E(k):%Z e?()+6,(i) (5.1)

i=1

esitligi ile bulunmaktadir. Bu denklemde, i drnekleme indisini, e, (i)birinci ekleme

ait orneklenen hata degerini, e, (i) ikinci ekleme ait érneklenen hata degerini ve N

ise uygulama siiresince elde edilen toplam 6rnek sayisini isaret eder. Bulunan deger

radyan biriminde olacaktir.
5.1. Benzetim Modelinin Tasarim

Tasarim degiskenlerinin belirlenmesinde kullanilan benzetim modeli Sekil 5.1°de
verilmistir. Benzetim modeli iki boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde hareket

planlayicr ikinci boliimde ise motor dinamik modelleri bulunmaktadir.
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Motorl

Torquel P Torquel posl —}I?I
tetal P{tetal vell -—-}I?I
tetaldot P(tetaldot  voltagel —}I?I
tetaldotdot P»{tetaldotdot currentl -—-}I?I
12:34  —pp|dclk

Digital Clock Torque2 P Torque2 pos2 -—-}I?I
teta2 P|teta2 vel2 —}I?I
O I teta2dot P{teta2dot  voltage2 -—-}I?I
tetaldotdotl P»{teta2dotdot current2 —}I?I

Hareket Planlayici Motor2

Sekil 5.1. RR diizlemsel robot benzetim modeli

Hareket planlayici, eklem yoriingelerini kullanarak, eklemlere ait tork, konum ve
acisal hiz ve ivme bilgilerini iireten bir fonksiyondur. Bu veriler “Embedded Matlab
Editor"de yazilan kodlar ile saglanmistir. Kullanilan kodlar EK-E ve EK-F’de

verilmistir.

RR-PRM iizerinde kullanilan birinci eklem motoru ve ikinci eklem motoruna ait

dinamik modeller sirasiyla Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te verilmistir.

il

oo
posl

RAD_TO_DEG

\A 4

TORK1 qi

(1) P | Disturbutionl
Torquel q1d V! I——}>—}

vell
RAD_TO_DEG1

@ > P Val
tetaldot ia_obs1 p( 4 )
-——> currentl
tetal - Motorl Model
Dis_PID1 #®
@ voltagel
tetaldotdot

Sekil 5.2. Birinci eklem motoru benzetim modeli “Motorl”
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(@]

| .
o eo— o
pos2
RAD_TO_DEG
TORK2 a2 —1
(1Y) P | Disturbution2
rorauez | >
vel2
L RAD_TO_DEG1
g2dd »—
3 ) p|Vvaz
teta2dot ia_obs2 ;@
' > current2
teta2 Dis PID2 Motor2 Model
- »
(3
teta2dotdot voltage2

Sekil 5.3. ikinci eklem motoru benzetim modeli “Motor2”

Benzetim ¢alismalarinda kullanilacak kontrol yontemine gore motor modeli onilinde

yer alan blok degistirilmektedir. Her bir kontrol yontemi i¢in ayr1 bloklar kullanilir.

6.2.

Ger¢ek Zamanh Uygulama Yaziliminin Tasarimi

Benzetim caligsmalarindan elde edilen tasarim degiskenlerinin RR-PRM {izerinde test

edilmesi icin Sekil 5.4’te verilen bloklar kullanilmaktadir. Benzetim modelindeki

hareket planlayici blogu burada da ayni sekilde yer almaktadir.

F28335 XDS100 USB Emulator,
TMS320C2800_0

12:34

Digital Clock

Torquel

tetal

tetaldot

tetaldotdot

declk

Torque2

teta2

teta2dot

tetaldotdotl

Motor Sistemil

_>

[0 ]—>

Motor Surucul

»
»

Hareket Planlayici

P Torquel pwm1
P{tetal dirl
P ttdot1 posl
Pt vell |
P Torque2 pwm2
P |teta2 dir2
P |ttdot2 pos2
Pt vel2 ]
Motor Sistemi2

»
»

[0 ]—>

Motor Surucu2

Sekil 5.4. RR diizlemsel robot uygulama blok yazilimi
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Sekil 5.4’de goriildiigii gibi hazirlanan uygulama yazilimi ile Matlab ortaminda
tiretilen kaynak kodlari, sayisal isaret islemcisi emulator yazilimi {zerinden

derlenerek islemciye yiiklenmektedir.

Sekildeki “Veri Toplama” blogu Ts, = 0.01sn. 6rnekleme dilimlerinde, anlik zaman,
birinci eklem konumu ve ikinci eklem konumu bilgileri seri haberlesme birimi SCI
ile gonderilmektedir. SCI birimi ile tekrar Matlab ortaminda toplanan veriler RR

diizlemsel robotun basarim performansi analizlerinde kullanilmaktadir.

Sekildeki birinci ve ikinci eklem i¢in kullanilan “Motor Sistemi” bloklarmin ig
yapilart Sekil 5.5°te verilmistir. Bu kisimda enkoderlerden okunan anlik bilgiler
radyan tiiriinden agisal konum bilgilerine doniistiirilmektedir. Ayrica kontrolor
birimi tarafindan belirlenen motor gerilim degeri, ylizde degerinde PWM oran1 ve
motor yonii bilgisine donistiiriilmektedir. Motorlara enerjinin uygulanmasi ve

enkoderlerden verilerin okunmasi Boliim 4’te ayrintili olarak anlatilmigtir.

- - > PWM_PERC }
Torquel pwm1
ttdotl
PWM_DIR -—}
dirl
tetal Dis_PID1
at——>CD
posl
ats——>(D)
vell
Enkoderl Okuma

Torque?2

ttdot2

teta2

Volt

PWM_PERC -—>

pwmz2

PWM DIR --—->

dir2

Dis PID2
2 >
pos2
2&D
vel2
Enkoder2 Okuma

Sekil 5.5. “Motor Sistemil” ve “Motor Sistemi2” bloklar1 i¢ yapisi
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5.3. Uygulamalarda Kullanilan Kontrol Bloklarimin Tasarim
5.3.1. Hesaplanan Tork Modeli

Hatirlanacak olursa DC motorun dinamik modeli,

d?e dé 1
J myB —M_y = 5.2a
™ dt? gt (5.22)
r. =K,i, (5.2b)
di .
L, —2+Ri =V, —E_ (5.2¢)
dt
dé
E =K —m 5.2d

esitliklerinden olugmaktadir. Denklem (5.2a) ve (5.2b) birlikte diizenlenir i, yalniz

birakildiginda,

2
N d (Zm +B, 49, =Ki, —=7,

dt dt n (5.3)
i, = ‘J—r“6?+&é+—rL

Kt Kt Kt

esitligi elde edilir. Denklem (5.2c), Denklem (5.2d) ve (5.3) gbz Oniinde

bulundurularak diizenlenirse,

d[immime@m( TLJ 1. B . 1
L, T T T _Z4R|mMh+—mh+—17 [+K 0=V,
dt K, K, 1K,
Redn 5 RaBu gy, R T+ Ladn i LaBo g, s i +K,0=V, (5.4)
K, K,  nK, K, K. nK,

esitligi elde edilir. Referans yoriinge takip edebilmek i¢in DC motorun dinamikleri
ile elde edilen hesaplanan tork modeli, PID ve bulanik mantik kontrol terimlerine
yardimer bir terim olarak kullanilacaktir. Birinci eklem igin hesaplanan tork

modeline ait blok diyagram Sekil 5.6da verilmistir.
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»| KD >
) > T%—z >
Torquel
C—Pnt >:
Tetadotl
P Kbl >+ —>
Outl
p| K1) | 1k Ral Im1
Tsz
Lal w
p| K1) ;b—»ml Jm1
Tsz
Sekil 5.6. Hesaplanan Tork Modeli
5.3.2. PID kontrol blogunun tasarimi
PID  kontrol  bilindigi lizere  oransal-integral-tiirevsel  kontrol  olarak

isimlendirilmektedir. Bu blokta tiirev ve integral islemleri ile birlikte sirasiyla kazang
katsayilar1 ¢arpimlari toplami alinmaktadir. PID kontrolr hesaplanan tork modeli ile
birlikte Sekil 5.7°da verildigi gibi kullanilmaktadir. Elde edilecek kontrolor gkt
degerinin motor besleme gerilimini agmamasi ig¢in “Saturation” blogu gerilimi

sinirlandirma islemi yapmaktadir.

Hesaplanan_Tork_Modelil

Torquel
Torquel outl Tgl
Tetadotl
ttdotl
—P Kpl
Kpl
+
KTs +
(ZD)——»{ kit M SRS »(1)
Errl z-1 + PID1_out
Kil Integratorl
L—pf Kd1 K (z-1)
Tsz
Kd1 Derivativel

Sekil 5.7. PID kontrolor blogu
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5.3.3. Bulanik mantik kontrol blogunun tasarim

Bulanik mantik kontrolciistine iki deger girisi olmaktadir. Bunlar hata ve hatanin
tiirevidir. Uyelik fonksiyonu olarak gauss iiyelik tipi tercih edilmis olup giris ve ¢ikis

degiskenleri 5 elemanli bulanik kiimelerden olusmaktadir.

Birinci Eklem Hatas1 Birinci Eklem Hata Degigimi Birinci Motor Gerilimi

NL NS z PS PL NL NS z PS PL NL NS z PS PL

0 0
1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1 1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1 20 15 10 5 0 5 10 15 20

Ikinci Eklem Hatas1 Ikinci Eklem Hata Degisimi Ikinci Motor Gerilimi

NL NS z PS PL NL NS z PS PL NL NS z PS PL

0
1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1

0
1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1 20 15 10 5 0 5 10 15 20

Sekil 5.8. Uygulamada kullanilan giris-¢ikis tiyelik fonksiyonlari

Bulanik mantik kontrolorde Sekil 5.8’de goriildiigii gibi “FIS Editor” {lizerinde giris
degiskenlerinin sinir degerleri olarak [-1 1] aralig: tercih edilmistir. Her bir ¢evrimde

elde edilecek hata ve hatanin tiirevi degeri sirasiyla fkp ve fkd carpanlan ile

carpilarak belirtilen sinirlarin igerisinde genisletilmistir.

Tablo 5.1. Bulanik mantik kural tablosu

HATANIN DEGISIMI  “de”

NL NS zZ PS PL
NL NL NL NS NS zZZ
NS NL NS NS Zz PS

HATA
zZ NS NS zZ PS PS
(13 e 2

PS NS zZ PS PS PL
PL zZ PS PS PL PL
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Bulanik mantik kontrolérde Mamdani’nin bulanik ¢ikarim yontemi kullanilmistir.
Bulanik ¢ikarim islemlerinde Tablo 5.1 ile verilen kural tablosu kullanilmuistir.
Durulastirma islemlerinde ise COA (Center of Area) ya da diger bir adiyla “centroid”

yontemi tercih edilmistir.

Ayrica bulanik mantik kontroloriin performansini arttirmak i¢in sisteme hesaplanan
tork modeli ile bir integral kontrolorii eklenmistir. integral kontroldrii, bulanik
mantik kontroldriin yalniz basina kullanilmasi sonucu elde edilen bagarim kriterlerini

arttirmistir.

Hesaplanan_Tork _Modelil

Torquel
Torquel outl —p Tgl
Tetadotl
ttdotl
[+
KTs )
—> I ——p ki1 B e »( 1)
2-
> FLC1_out
Integrator2 fkil kil
3D P! flpl
Errl
“ lXX&‘
Ly KELD L plar
Tsz FLCL

Derivativel fkd1

Sekil 5.9. Bulanik mantik kontrol6r blogu
5.3.4. Kayma Kkipli kontrol blogunun tasarim

Kayma kipli kontrol model tabanli bir kontrol yontemidir. Bu kontrol yonteminin
uygulanabilmesi i¢in eklemler iizerine bozucu etki olarak yiiklenen tork degerlerinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Sekil 5.4’te verilen tiim sisteme ait uygulama
bloklarindan “Hareket Planlayici” blogu yoriinge bilgilerinin yani sira bu yoriingede
ihtiyag duyulan tork degerlerini de hesaplanmasimi saglar. Kayma Kipli kontrol
yontemi anahtarlamali kontrol ve esdeger kontrol olmak iizere temelde iki boliimden
olusur. Kayma Kipli kontrol bloklar1 Sekil 5.9, 5.10 ve 5.11°de verilmistir. Sisteme

bulanik mantik kontrol de oldugu gibi bir de integral kontrolorii eklenmistir.
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Integratorl fkil
(2 P{tt1dot
tidotl >+
CO——>s © A
Errl - SMC1_out
CO——> ’
Torquel
Esdeger Kontrol1l
L——Pp(x1 Uswl
Anahtarlamali Kontrol1
Sekil 5.10. Kayma kipli kontrol blogu
D »lon siilindt
| Tsz
ttldot
W f »:
T
gearbox + Ueql
»{ K- -
1/B
A22_1 F2_1
K (z-1 »l K-
el -»{gbl r>—>f
x1
A22_1_ ||
?>—>t~
cl
K (z-1)
> Tsz
Derivativel
+
: 1 s >
D, € >+ : Uswil
x1 o Signl K1

Sekil 5.11. “Esdeger Kontrol1” ve “Anahtarlamali Kontrol1” bloklar1 yapisi
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5.4. RR Diizlemsel Robot Uzerinde Yapilan Uygulamalar
5.4.1. Siniizoidal yoriinge hareketi

Bu boliimde RR diizlemsel robot eklemleri, 8’sn lik periyotlardan olusan 3 saykil
boyu siniizoidal bir yoriingeyi takip etmeye zorlanmistir. Birinci eklem pozitif yonde
siniizoidal hareket (Sekil 5.12a) gerceklestirirken ikinci eklem ise negatif yonde bir
sinlizoidal hareket (Sekil 5.12b) gerceklestirmektedir. Toplam uygulama siiresi 30sn
olarak alinmistir. RR diizlemsel robot yoriinge takibinde yiiksiiz olarak

calistirilacaktir.

A N . NN
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. Vo

o\ e
\ NIV, \

Birinci Eklem Agisal Konumu (deg)
o
—
L
—~—
et
|
ikinci Eklem Agisal Konumu (deg)
o
—
et
———
—_

-30

-40 -40
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 5.12. a) Birinci eklem yériinge grafigi, b) Ikinci eklem yoriinge grafigi

Oncelikle her ii¢ kontrol ydntemi i¢in parcacik siirii eniyilemesi yontemi yardimi ile
kontrolorler i¢in tasarim degiskenleri belirlenmistir. Ayrica iki eklem i¢in elde edilen

hesaplanan tork modeli ¢ikislarinda yer alan tork kazang katsayilar1 Tg, =1.4
Tg, =1.05 olarak kullanilmistir. RR diizlemsel robotun yoriinge hareketi sonrasinda

eklemlere ait elde edilen hareket verileri Matlab ortaminda toplanmistir.
5.4.1.1. PID kontrol yontemi uygulamasi (Test1A)

PSO algoritmas1 kullanilarak eniyilenen tasarim degiskenleri Sekil 5.7°de verilen
PID kontrolor ile test edilmistir. Bu testlerde kullanilan en iyi sonuglar Tablo 5.2°de

verilen tasarim degiskenleri ile saglanmistir.
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Tablo 5.2. Siniizoidal yoériingede PID kontrol i¢in eniyilenen tasarim degiskenleri

Parametre Kp Ki Kd Tg
1.Eklem 200 1200 0.50 14
2.Eklem 800 3000 0.50 1.05

RR diizlemsel robot lizerinde gerceklestirilen uygulamalarda elde edilen birinci
eklem ve ikinci eklemlere ait “Referans-Uygulama” yoriinge grafigi ve eklem konum

hatasi grafikleri Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°da verilmistir.

0.3

T

40 Referans
----- Uygulama

30 /\ A 0.2

EEREE A
R A R
V;

-30 -0.2

Agisal Konum (deg)
o
I
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T
Agisal Konum Hatasi (deg)
o
I

-0.1 | 1

-40

-0.3

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 5.13. Test1A, a) Birinci eklem referans-uygulama konum grafikleri, b) Birinci
eklem konum hatasi grafigi
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Sekil 5.14. Test1A, a) Ikinci eklem referans-uygulama konum grafikleri, b) kinci
eklem konum hatasi grafigi

Sekiller incelendiginde PID kontrol yontemini kullanarak siniizoidal yoriinge takip

uygulamasinda birinci ve ikinci eklem igin hata degerleri 0,2 dereceden daha az
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oldugu goriilmektedir. Bu uygulama sonucunda MRSE maliyet fonksiyonu degeri

olarak radyan tiirtinden 0,000435 elde edilmistir.
5.4.1.2. Bulamk mantik kontrol yontemi uygulamasi (Test1B)

PSO algoritmas1 kullanilarak eniyilenen tasarim degiskenleri Sekil 5.9°da verilen
bulanik mantik kontrolor ile test edilmistir. Bu testlerde kullanilan en iyi sonuglar

Tablo 5.3°de verilen tasarim degigkenleri ile saglanmustir.

Tablo 5.3. Siniizoidal yoriingede bulanik mantik kontrol i¢in eniyilenen tasarim
degiskenleri

Parametre fKp fkd fki Tg
1.Eklem 1/0.03 1/6 1000 1.4
2.Eklem 1/0.005 1/1 3000 1.05

RR diizlemsel robot iizerinde gerceklestirilen uygulamalarda elde edilen birinci
eklem ve ikinci eklemlere ait “Referans-Uygulama” yoriinge grafigi ve eklem konum

hatasi grafikleri Sekil 5.15 ve Sekil 5.16°da verilmistir.

0.3

40 Referans
----- Uygulama
30 /\ 0.2
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Sekil 5.15. Test1B, a) Birinci eklem referans-uygulama konum grafikleri, b) Birinci
eklem konum hatas1 grafigi
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Sekil 5.16. TestlB, a) ikinci eklem referans-uygulama konum grafikleri, b) ikinci
eklem konum hatasi grafigi

Sekiller incelendiginde bulanik mantik kontrol yontemini kullanarak siniizoidal
yorlinge takip uygulamasinda birinci ve ikinci eklem igin hata degerleri 0,2
dereceden daha az oldugu goriilmektedir. Bu uygulama sonucunda MRSE maliyet

fonksiyonu degeri olarak radyan tiirtinden 0,000405 elde edilmistir.
5.4.1.3. Kayma Kkipli kontrol yontemi uygulamasi (Test1C)

PSO algoritmasi kullanilarak eniyilenen tasarim degiskenleri Sekil 5.10’da verilen
kayma Kipli kontrolér ile test edilmistir. Bu testlerde kullanilan en iyi sonuglar Tablo

5.4’de verilen tasarim degiskenleri ile saglanmustir.

Tablo 5.4. Siniizoidal yoriingede kayma kipli kontrol i¢in eniyilenen tasarim
degiskenleri

Parametre c kt fki Tg
1.Eklem 200 0.7 1000 1.4
2.Eklem 100 1 3000 1.05

RR diizlemsel robot iizerinde gerceklestirilen uygulamalarda elde edilen birinci
eklem ve ikinci eklemlere ait “Referans-Uygulama” yoriinge grafigi ve eklem konum

hatasi grafikleri Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’da verilmistir.
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Sekil 5.17. Test1C, a) Birinci eklem referans-uygulama konum grafikleri, b) Birinci
eklem konum hatas1 grafigi
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Sekil 5.18. TestlC, a) Ikinci eklem referans-uygulama konum grafikleri, b) Ikinci
eklem konum hatas1 grafigi

Sekiller incelendiginde kayma Kipli kontrol yontemini kullanarak siniizoidal yoriinge
takip uygulamasinda birinci ve ikinci eklem i¢in hata degerleri 0,2 dereceden daha az
oldugu goriilmektedir. Bu uygulama sonucunda MRSE maliyet fonksiyonu degeri
olarak radyan tiirtinden 0,000371 elde edilmistir.

5.4.2. Ugislevcinin dairesel yoriinge hareketi

Bu boliimde RR diizlemsel robot ug islevcisi dairesel bir yoriinge hareketi yapmasi
planlanmaktadir. Ug islevci kartezyen koordinatlardaki [300mm,300m] noktasini
merkez alarak 50 mm yarigapli dairesel yoriingede 8sn’lik periyotlarda ii¢ tur

atacaktir. Belirtilen kartezyen koordinatlara gidebilmek i¢in ters kinematik
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denklemlerle robot eklem agilar1 igin yoriingeler elde edilmistir. Dairesel hareketin
baslangi¢c noktasina {igiincii dereceden bir polinom ile olusturulan bir ydriinge
dogrultusunda gidecektir. Baslangic noktasina ulasmasiyla dairesel hareket
baslayacaktir. Ug islevcinin izleyecegi dairesel yoriinge Sekil 5.19°te, eklemlerin
izleyecegi agisal hareket yoriinge grafikleri Sekil 5.20°da verilmistir. RR Diizlemsel

robot bu uygulamada yliksiiz olarak ¢aligtirilmaktadir.
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Sekil 5.19. Ug islevci dairesel yoriinge hareket grafigi
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Sekil 5.20. a) Birinci eklem ydriinge grafigi, b) Ikinci eklem yoriinge grafigi

Dairesel yoriinge hareketi her ii¢ kontrol yontemi ile test edilecektir. Oncelikle her
bir kontrol yontemi icin parcacik siirii eniyilemesi yontemini kullanarak tasarim
degiskenleri belirlenmistir. Ayrica iki eklem i¢in elde edilen hesaplanan tork modeli

cikislarinda yer alan tork kazang katsayllan Tg, =14 Tg,=1.05 olarak
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kullanilmistir. Belirlenen bu degiskenler benzetim caligsmalari sonrasi ger¢cek zamanli

olarak RR diizlemsel robot lizerinde test edilecektir.
5.4.2.1. PID kontrol yontemi uygulamasi (Test2A)

PSO algoritmas1 kullanilarak eniyilenen tasarim degiskenleri Sekil 5.7°de verilen
PID kontroldr ile test edilmistir. Bu testlerde kullanilan en iyi sonuglar Tablo 5.5°te

verilen tasarim degiskenleri ile saglanmistir.

Tablo 5.5. Dairesel yoriingede PID kontrol i¢in eniyilenen tasarim degiskenleri

Parametre Kp Ki Kd Tg
1.Eklem 200 1200 0.50 14
2.Eklem 800 3000 0.50 1.05

RR diizlemsel robot iizerinde gerceklestirilen uygulamalarda elde edilen birinci
eklem ve ikinci eklemlere ait “Referans-Uygulama” yoriinge grafigi ve eklem konum

hatasi grafikleri Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°da verilmistir.
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Sekil 5.21. Test2A, a) Birinci eklem referans-uygulama konum grafikleri, b) Birinci
eklem konum hatas1 grafigi
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Sekil 5.22. Test2A, a) Ikinci eklem referans-uygulama konum grafikleri, b) Ikinci
eklem konum hatasi grafigi

Sekiller incelendiginde PID kontrol yontemini kullanarak kartezyen koordinatlarda
dairesel yoriinge takip uygulamasinda birinci ve ikinci eklem igin hata degerleri 0,2
dereceden daha az oldugu goriilmektedir. Bu uygulama sonucunda MRSE maliyet

fonksiyonu degeri olarak radyan tiirtinden 0,000479 elde edilmistir.

Yukarida verilen eklem hareketleri sonucunda kartezyen koordinatlarda gerceklesen
referans-uygulama ug¢ islevci hareketi Sekil 5.23a’da verilmistir. Ug islevcinin
dairesel yoriinge iizerinde yaptigt konum hatasi ise Sekil 5.23b’de verilmistir.

Sekiller incelendiginde hata degerinin 1mm’den az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.23. Test2A, a) Ug islevci igin referans-uygulama konum grafikleri, b) Ug
islevei konum hatasi grafigi
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5.4.2.2. Bulanik mantik kontrolor uygulamasi (Test2B)

PSO algoritmasi kullanilarak eniyilenen tasarim degiskenleri Sekil 5.9°da verilen
bulanik mantik kontroldr ile test edilmistir. Bu testlerde kullanilan en iyi sonuglar

Tablo 5.5’te verilen tasarim degiskenleri ile saglanmustir.

Tablo 5.6. Dairesel yoriingede bulanik mantik kontrol6r igin eniyilenen tasarim
degiskenleri

Parametre fKp fkd fki Tg
1.Eklem 1/0.03 1/6 1000 1.4
2.Eklem 1/0.005 1/1 3000 1.05

RR diizlemsel robot iizerinde gerceklestirilen uygulamalarda elde edilen birinci
eklem ve ikinci eklemlere ait “Referans-Uygulama” yoriinge grafigi ve eklem konum

hatas1 grafikleri Sekil 5.24 ve Sekil 5.25’te verilmistir.
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Sekil 5.24. Test2B, a) Birinci eklem referans-uygulama konum grafikleri, b) Birinci
eklem konum hatas1 grafigi
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Sekil 5.25. Test2B, a) Ikinci eklem referans-uygulama konum grafikleri, b) Ikinci
eklem konum hatasi grafigi

Sekiller incelendiginde bulanik mantik kontrol yontemini kullanarak kartezyen
koordinatlarda dairesel yoriinge takip uygulamasinda birinci ve ikinci eklem igin hata
degerleri 0,1 dereceden daha az oldugu goriilmektedir. Bu uygulama sonucunda

MRSE maliyet fonksiyonu degeri olarak radyan tiiriinden 0,000328 elde edilmistir.

Yukarida verilen eklem hareketleri sonucunda kartezyen koordinatlarda gerceklesen
referans-uygulama ug¢ islevci hareketi Sekil 5.26a’da verilmistir. Ug islevcinin
dairesel yoriinge iizerinde yaptigt konum hatasi ise Sekil 5.26b’de verilmistir.

Sekiller incelendiginde hata degerinin 1mm’den az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.26. Test2B, a) Ug islevci igin referans-uygulama konum grafikleri, b) Ug
islevci konum hatasi grafigi
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5.4.2.3. Kayma Kkipli kontrolér uygulamasi (Test2C)

PSO algoritmas1 kullanilarak eniyilenen tasarim degiskenleri Sekil 5.10’de verilen
kayma Kipli kontrolor ile test edilmistir. Bu testlerde kullanilan en iyi sonuglar Tablo

5.7’te verilen tasarim degiskenleri ile saglanmustir.

Tablo 5.7. Dairesel yoriingede PID kontrol i¢in eniyilenen tasarim degiskenleri

Parametre c kt fki Tg
1.Eklem 200 0.7 1000 1.4
2.Eklem 100 1 3000 1.05

RR diizlemsel robot iizerinde gerceklestirilen uygulamalarda elde edilen birinci
eklem ve ikinci eklemlere ait “Referans-Uygulama” yoriinge grafigi ve eklem konum

hatasi grafikleri Sekil 5.27 ve Sekil 5.28°da verilmistir.
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Sekil 5.27. Test2C, a) Birinci eklem referans-uygulama konum grafikleri, b) Birinci
eklem konum hatas1 grafigi
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Sekil 5.28. Test2C, a) ikinci eklem referans- uygulama konum grafikleri, b) Ikinci
eklem konum hatasi grafigi

Sekiller incelendiginde kayma Kipli kontrol yontemini kullanarak kartezyen
koordinatlarda dairesel yoriinge takip uygulamasinda birinci ve ikinci eklem igin hata
degerleri 0,1 dereceden daha az oldugu goriilmektedir. Bu uygulama sonucunda

MRSE maliyet fonksiyonu degeri olarak radyan tiirinden 0,000377 elde edilmistir.

Yukarida verilen eklem hareketleri sonucunda kartezyen koordinatlarda gerceklesen
referans-uygulama ug¢ islevci hareketi Sekil 5.29a’da verilmistir. Ug islevcinin
dairesel yoriinge iizerinde yaptigi konum hatast ise Sekil 5.29b’de verilmistir.

Sekiller incelendiginde hata degerinin 1mm’den az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.29. Test2C, a) Ug islevci igin referans-uygulama konum grafikleri, b) Ug
islevei konum hatasi grafigi
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5.4.3. Yiik altinda dairesel yoriinge hareketi

Bu boliimde RR diizlemsel robotun ug¢ islevcisi farkli agirliklara sahip yikler
tutturulmasiyla birlikte kartezyen koordinatlarda ug¢ islevcinin dairesel yoriinge
hareketi yapmasi istenmektedir. Yik agirligi robot motorlarinda yaklasik torkun
belirlenmesi hesaplamalarinda 200gr olarak alinmistir. Robot dinamigi ¢ikartilirken,
robotun yiiksiiz durumda, sadece tutucu biriminin bagli oldugu veriler kullanilmistir.
Planlanan yiik agirligindan az, planlanan yiik agirliginda ve bu agirliktan fazla olacak
sekilde sirasiyla 100gr, 200gr ve 300gr yiikler kullanilacaktir. Dairesel yoriinge
hareketi olarak bir oOnceki boliimde yer alan yoriinge hareketi ayni sekilde
kullanilacaktir. Yine tasarim degiskenleri bir Onceki bdliimde yer alan kontrol

yontemlerindeki tasarim degiskenleri ile aynidir.
5.4.3.1. PID kontrol yontemi uygulamasi (Test3A)

PID kontrol yontemi i¢in elde edilen eniyilenmis tasarim degiskenleri Tablo 5.5°te
verilmistir. Yik agirhi@ sirayla degistirilerek yapilan dairesel yoriinge hareketi
sonucunda elde edilen birinci ve ikinci eklemlere ait referans-uygulama konum

grafikleri ile konum hatasi grafikleri Sekil 5.30 ve Sekil 5.31°de verilmistir.

139



45 T 0.3

0.2

1 (deg)

Agisal Konum (deg)
N
ul

Agisal Konum Hatas

-0.2
5
0 -0.3
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Zaman (sn) Zaman (sn)
45 T 0.3

0.2

&
/)
——
L
——
i

(deg)

S 01

| Konum (deg)
N N w
o ul o
—
\__‘h

/
_,.,-’—”/
———

]
e
———

/
//
ﬁﬁ[

| Konum Hat:
o
E\
1

]
2 0.1

Agisal Konui e
=
o

B AR T A I U |
L\ | ]
\ \V \/
0 5 10 Zamlns(sn) 20 25 30 ~o 5 10 Zaml:(sn) 20 25 30
(b)

0.2

>4
./>
T——
/>
(deg)
T

/
XEVAREAEA

T ———
|
T ———
et
T ———
[
T ——
Agisal Konum Hat

/
LN | | e

0 -0.3
0

Zaman (sn) Zaman (sn)

(©)

Sekil 5.30. Test3A, Birinci eklem igin, a) 100gr yiik altindaki eklem hareketi ve
konum hatasi, b) 200gr yiik altindaki eklem hareketi ve konum hatasi, c¢) 300gr yiik
altindaki eklem hareketi ve konum hatas1
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Sekil 5.31. Test3A, Ikinci eklem igin, a) 100gr yiik altindaki eklem hareketi ve
konum hatasi, b) 200gr yiik altindaki eklem hareketi ve konum hatasi, ¢) 300gr yiik
altindaki eklem hareketi ve konum hatasi
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u
o
—

o
=

S
N

Sekiller incelendiginde gergek zamanli uygulamada birinci eklem i¢in hata degerinin
0,3dereceden az, ikinci eklem i¢in hata degerinin 0,1’dereceden daha az oldugu
goriilmektedir. Yik agirligmin artmasi ile hata degerlerinde kiiclik miktarlarda da

olsa artig goriilmektedir.
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Kartezyen koordinatlarda referans-uygulama ug islevci hareketi ve konum hatasi

grafikleri Sekil 5.32’de verilmistir. Sekiller incelendiginde hata degerinin genel

olarak 2mm’den az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.32. Test3A, Ug islevci igin, a) 100gr yiik altindaki ug islevci hareketi ve
konum hatasi, b) 200gr yiik altindaki ug islevci hareketi ve konum hatasi, ¢) 300gr
yiik altindaki ug islevci hareketi ve konum hatasi
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5.4.3.2. Bulanik mantik kontrol yontemi uygulamasi (Test3B)

Yik agirhigr sirayla degistirilerek yapilan dairesel yoriinge hareketi sonucunda elde

edilen birinci ve ikinci eklemlere ait grafikler Sekil 5.33 ve Sekil 5.34’de verilmistir.
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Sekil 5.33. Test3B, Birinci eklem ig¢in, a) 100gr yiikk altindaki eklem hareketi ve

konum hatasi, b) 200gr yiik altindaki eklem hareketi ve konum hatasi, ¢) 300gr yiik
altindaki eklem hareketi ve konum hatasi
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Sekil 5.34. Test3B, ikinci eklem igin, a) 100gr yiik altindaki eklem hareketi ve
konum hatasi, b) 200gr yiik altindaki eklem hareketi ve konum hatasi, ¢) 300gr yiik
altindaki eklem hareketi ve konum hatasi

Sekiller incelendiginde gercek zamanli uygulamada birinci eklem i¢in hata degerinin
0,3 dereceden az, ikinci eklem igin hata degerinin 0,1 dereceden daha az oldugu

gorilmektedir. Yiikiin artmasi hata degerlerini arttirmistir.
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Kartezyen koordinatlarda referans-uygulama ug islevci hareketi ve konum hatasi

grafikleri Sekil 5.35’de verilmistir. Sekiller incelendiginde yiik agirliginin artmasiyla

hata degerinde kii¢iik bir artig goriilmektedir.
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Sekil 5.35. Test3B, Ug islevci icin, a) 100gr yiik altindaki ug islevci hareketi ve
konum hatasi, b) 200gr yiik altindaki ug islevci hareketi ve konum hatasi, ¢) 300gr
yiik altindaki ug islevci hareketi ve konum hatasi
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5.4.3.3. Kayma kipli kontrol yontemi uygulamasi (Test3C)

Yik agirhigr sirayla degistirilerek yapilan dairesel yoriinge hareketi sonucunda elde

edilen birinci ve ikinci eklemlere ait grafikler Sekil 5.36 ve Sekil 5.37°de verilmistir.
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Sekil 5.36. Test3C, Birinci eklem ig¢in, a) 100gr yiikk altindaki eklem hareketi ve
konum hatasi, b) 200gr yiik altindaki eklem hareketi ve konum hatasi, ¢) 300gr yiik

altindaki eklem hareketi ve konum hatasi
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Sekil 5.37. Test3C, ikinci eklem igin, a) 100gr yiik altindaki eklem hareketi ve
konum hatasi, b) 200gr yiik altindaki eklem hareketi ve konum hatasi, ¢) 300gr yiik
altindaki eklem hareketi ve konum hatasi

Sekiller incelendiginde gercek zamanli uygulamada birinci eklem i¢in hata degerinin
0,3dereceden az, ikinci eklem i¢in hata degerinin 0,1 dereceden daha az oldugu
gorilmektedir. Yk agirh@imin artmasi ile hata degerlerinde kiiciik miktarlarda da

olsa artig goriilmektedir.
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Kartezyen koordinatlarda referans-uygulama ug islevci hareketi ve konum hatasi

grafikleri Sekil 5.38’de verilmistir. Sekiller incelendiginde kayma Kkipli kontrol

yonteminde de ylk agirliginin artmasiyla kartezyen koordinatlardaki dogrusal hata

degerinin az da olsa arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.38. Test3C, Ug islevci igin, a) 100gr yiik altindaki ug islevei hareketi ve
konum hatasi, b) 200gr yiik altindaki ug islevci hareketi ve konum hatasi, ¢) 300gr

yiik altindaki ug islevci hareketi ve konum hatasi
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5.5.  Uygulama Sonuc¢larinin Karsilastirilmasi

RR diizlemsel robot iizerinde yapilan testlerde elde edilen maliyet fonksiyonlar

biiyiikliigii Tablo 5.8’de 6zet olarak sunulmustur.

Tablo 5.8. Uygulamalarda elde edilen maliyet fonksiyonu degerleri

Deneysel PID Kontrol Bulanik Mantik Kayma Kipli
Uygulama Y ontemi Kontrol Yontemi Kontrol Yontemi
Siniizoidal Hareket
435.10° 405.10° 371.10°
Uygulamasi
Yiiksiiz Dairesel Hareket 5 5
473.10° 328.10° 377.10°
Uygulamasi
50gr Yiikte Dairesel Hareket 5 6 5
503.10° 351.10° 421.10
Uygulamasi
100gr Yiikte Dairesel Hareket 6 6 6
506.10° 380.10° 479.10°
Uygulamasi
200gr Yiikte Dairesel Hareket 6 6 6
525.10° 409.10° 609.10°
Uygulamasi
300gr Yiikte Dairesel Hareket 6 s 6
597.10° 483.10° 840.10°

Uygulamasi

Siniizoidal yoriinge takip uygulamasinda en iyi sonuclar bulanik mantik kontrol
yontemi ile elde edilmistir. RR diizlemsel robot iizerinde yapilan testlerde bulanik
mantik kontrol igerisinde yardimci bir integral kontrolorii bulunmasi performansi
belirgin  Olgiilerde 1yilestirdigi  gozlemlenmistir. Ucg¢ isleveinin  kartezyen
koordinatlarda bir dairesel yoriingeyi takip ettigi uygulamalarda, yik agirliginin
artmas1 genel olarak eklem agilarindaki hatalarin artmasina yol agmistir. Bu
uygulamalarda da en iyi sonuglar bulanik mantik kontrol yontemi ile elde edilmistir.
Kayma kipli kontrol yontemi model tabanli bir kontrol yontemi oldugundan yiik
agirliginin fazla artmasi durumunda eklem hata degerleri diger kontrol yontemlerine

oranla daha fazla artmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Robot tasariminin dort asamadan olusmaktadir. Bunlar robotun mekanik tasarimu,
elektronik devresi, gomiili ve/veya bilgisayar destekli yazilimi ve Kkontrol
sistemlerinin gelistirilmesi seklinde siralanabilir. Yapilacak robotun kullanim amaci

gore her tasarim asamasi kendi igerisinde uzmanlik gerektirir.

Bu tez c¢alismasinda, iki eklemli diizlemsel bir robot manipiilatoriiniin tasarim
asamalar1 ayrmtili olarak sunulmaktadir. Oncelikle robotun mekanik yapisini
olusturan malzemelerin se¢imi konusunda bilgilere yer verilmistir. Robot baglar
dikdértgen profil seklinde aliiminyum malzemeler kullanilarak iiretilmistir. Ikinci
eklemi hareket ettiren motor robotun agirlik merkezini ana ¢ergeveye yaklastirarak
yer c¢ekiminin etkisini kii¢liltmek i¢in birinci bagin igerisine yerlestirilmistir. Bu
durumda ikinci motorun donme ekseni ile eklemin donme ekseni arasinda 90° fark
olusmustur. Dolayisiyla motordan alinan donme hareketini ekleme aktarmak igin
diferansiyel disli seti kullanildi. Motorun mili ve diferansiyel disli setini birbirine
baglamak i¢in bir ¢esit kaplin kullanilmistir. Bu yapinin zamanla dislilerde bosluklar
ve robotta eksen kacikligi meydana getirdigi ve dolayisiyla yoriinge takibinde
hatalarinin  olusmasina neden oldugu gozlemlenmistir. Bunlar g6z Onilinde
bulunduruldugunda motorlardan alinan donme hareketinin en kisa yoldan ekleme
aktarilmasinin robot tasarimi i¢in dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta oldugu
tespit edilmistir. Zaten gerceklestirilen deneylerde en basarili sonuglarin dogrudan

giic aktarimi ile elde edildigini teyit edilmistir.

RR diizlemsel robot mekanizmasi tasarimi tamamlandiktan sonra 3 boyutlu kati
modelleme programi {izerinden alinan kiitle ve atalet degerleri 1s1g8inda tiim sistemin
Matlab-Simulink ortamimda matematiksel modeli olusturulmustur. Model tizerinde
parcacik siirii eniyilemesi algoritmasi kullanilarak kontrol yontemlerine ait parametre
bilgileri belirlenmistir. Belirlenen bilgiler oncelikle benzetim calismasi ile test
edilmis, basarili sonuglar alinmistir. Benzetim uygulamalarinda olusturulan yoriinge
senaryolart ger¢ek zamanli olarak sisteme uygulayabilmek icin bir sayisal isaret

islemcisi kullanildi. Yine Matlab-Simulink ortaminda sayisal isaret islemcisi igin
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gerekli ara¢ kutusu kullanilarak kodlar olusturuldu ve islemciye yliklenmesi saglandi.
Gercek zamanli uygulamalarda yapilan uygulamalarda elde edilen veriler ile

benzetim ¢alismalar1 sonucunda elde edilen veriler paralellik gostermektedir.

PID kontrol yontemi endiistride en fazla tercih edilen ve ayn1 zamanda kullanimi en
basit kontrol yontemidir. Bulanik mantik kontrol yontemi PID kontrol yontemine
gore gelistirmesi daha fazla uzmanlik bilgisine ihtiya¢ duyar. Hassas sonuglarin elde
edilmesi igin sistem iizerinde birgok deneme yapilmasi gerekmektedir. Yapilan
testlerde bulanik mantik kontrol yonteminde en iyi ve en yumusak(titresimsiz)
sonuclar Gauss Ttyelik tipinde elde edilmistir. Bulanik mantik kontroloriin
girislerinde konum hatast ve konum hatasinin tiirevi kullanilmaktadir. Bulanik
mantik kontrol yontemi igerisinde kontrolére yardimci olmak iizere integral
kontroldrii de kullanilmustir. Integral kontrolérii sayesinde eklem hizlarmin sifira

diistiigii noktalarda ilk testlerde goriilen titresimler ¢cok azaltilmigtir.

Hesaplanan tork modeli, bilinen sistem parametrelerine gore diizenlenir.
Yoriingede belirtilen konum ve hiz degerlerine gore eklem iizerindeki olmasi
gereken tork miktarindan yola ¢ikarak elde edilen bir gerilim, PID kontrol ve bulanik
mantik kontrol yontemi ¢ikislarda elde edilen kontrol gerilimine eklenmektedir. RR
diizlemsel robot {iizerinde yapilan ilk c¢alismalarda hesaplanan tork modeli
kullanilmamigtir. Kontrol yontemlerinin iyilestirilmesi adina kullanilan hesaplanan

tork modeli sayesinde ¢ok daha diisiik hata degerlerine ulasilabilmektedir.

Kontrol yontemlerinin iyilestirilmesi adina yapilan c¢aligmalar ile tiim kontrol
yontemleri i¢in oldukca diisiik hata degerlerine ulasilmistir. Siniizoidal yoriingede
yiiksiiz yapilan hareket ¢alismalarinda diger kontrol yontemleri ile arasinda ¢ok
biiyiik fark olmamasina karsin en yliksek hata degerleri PID kontrol yonteminde elde
edilmistir. Ug islevcinin kartezyen koordinatlarda dairesel yoriinge takibi yaptigi
uygulamalarda ise yliksiiz ¢caligmalarda yine en yliksek hata degerleri PID kontrol
yontemi ile elde edilmistir. Fakat yiiklii calismalarda kayma kipli kontrol6riin
icerisinde bulunan anahtarlamali kontrol teriminin titresimleri arttirdigi goriilmiistiir.
Ayrica yik agirhiginin artmast ile en yiiksek hata degerleri kayma kipli kontrol

yonteminde elde edilmistir.
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Robot kontroliinde yapilan ¢alismalarda PID kontrol ve kayma kipli kontrol i¢in 2ms
ornekleme zamani kullanilmistir. Sabit tasarim degiskenleri altinda farkli 6rnekleme
zamanlarinda yapilan testlerde en iyi sonuglarin 2ms zaman Ornekleme zamani ile
elde edildigi goriilmistiir. Fakat bulanik mantik kontrol ¢aligmalarinda 6rnekleme
zamani olarak 4ms kullanilmigtir. Bulanik mantik kontrol yontemi yazilimsal olarak
uzun cevrim siirelerine ihtiyag duyulmaktadir. Diger kontrol yontemlerinde 2ms
cevrim siiresi yeterli iken bulanik mantik kontrol yonteminde bu siire Yyeterli
olmamaktadir. Bulanik mantik kontroloriin daha da iyilestirilmesi adina yapilacak
calismalarda bu bir smirlama olacaktir. Daha yiiksek hiza sahip sayisal isaret
islemcisi  kullanimi ile bulanik mantik kontroléorde daha da iyi basarim

performanslari elde edilebilir.

Kullanilan bir diger kontrol yontemi olan kayma kipli kontrol yontemi i¢in tam
dinamik modele ihtiya¢ duyulur. Kayma kipli kontrol yonteminde DC motorun
indirgenmis modeli iizerinden kontrol yapilmistir. Ayrica kayma kipli kontrol
yonteminde kullanilan integral kontrolorii sayesinde hizin diismesi ile olusan
titresimler engellenmistir. Yiik agirliginin artmasi ile anahtarlamali kontrol teriminin
genlik katsayisi tizerinde degisikliklerin yapilmasi gerekmektedir. Kendi kendine
uyarlamali adaptif kontrol yontemi ile bu degisiklige gerek duyulmayacaktir. Ayrica
anahtarlama fonksiyonu olarak isaret fonksiyonu yerine daha yumusatilmis bir
fonksiyonun kullanimi durumunda titresimler giderilebilmektedir. Fakat bu durumda
maliyet fonksiyonu degerleri diger bir deyisle eklemlerde olusan hata degerleri bir
miktar artig gostermistir. Bu sebeple tezin igerisinde verilen grafiklerde anahtarlama
fonksiyonu olarak isaret (sign) fonksiyonu kullanilmigtir. Isaret fonksiyonunun
olusturdugu titresimler mekanizma ve disli bosluklar1 diisliniildiigiinde robotun
hareketini olumsuz etkilemektedir. Uzun siireli g¢alismalarda mekanik sistemin

yorulmasina, diglilerin yipranmasina yol agabilir.

Elde edilen verilere gore tiim kontrol yontemleri diisiiniildiigiinde PID kontrol
yonteminin neden bu kadar yaygin olarak gilinlimiizde hala kullanildig
goriilmektedir. Diger yontemlere gore daha basit olan PID kontrol yontemi ile de

oldukga iyi sonuclar elde edilebilmistir.
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Bu tezin bir diger amaci, bir robotun tasarimini gerceklestirerek teorik olarak bilinen
birgok bilginin uygulanabilirligini gostermek, karsilasilan sorunlar1 paylagsmaktir. Bu
tezde kullanilan tiim bilgiler, gelistirilen yontem ve teknikler yeni bilgilerin

iiretilmesinde, becerilerin gelistirilmesinde kaynak olarak kullanilabilir.
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Ek-A Faulhaber 3257CR024 DC Motor Ozellikleri

2> FAULHABER

DC-Micromotors 70 mNm

Graphite Commutation For combination with
Gearheads:
233(5), 224, 200 5), IS, 2mA
Encoidesrs

HEDL 5540, HEDM 5500, HEDS 5500, HEDS 5540,
IE2+ 1024, |E2e 16, IES«1024(L)

Series 3257 ... CR

1 Hominal voltage [T 12 4 48 W
2 Terminal resistance R 0,41 1,63 6,56 1]
i Dutput poswer Pt . §3,2 845 W
4 max. ) s e g3 83 %
5 Modoad speed Fia 5700 5 o900 5 500 rpm
B Modoad osrrent (with shaft o 5 mem) I 0,258 0,129 0,04 &
7 Stall torgue Pl 51 bx 1] 54T mim
B Friction forque Me 45 44 4.5 mim
4 Speed constant ke S0 %3 125 rpmify
10 Back-EMF comstant ki 2 395 18 mirpm
11 Torgue constant b 19,1 ) 78,2 rmbimits
12 Current constant k 0,052 an2T 0,002 Afmikm
13 Shope of n=M ourve AndAR 7 10,9 e rpmdmism
14 Rotor inductance L o T 1100 HH
15 Mechanical time corstant Ta 4.7 a7 4,7 ms
16 Rotor inertia 1 42 41 a2 g
17 angular acceleration [ = 130 120 130 ~10Hradis?
18 Thermal resistance R fRea (2048 KAV
19 Thesrmal time constant T/ Taa |17/810 5
20 Operating temperature range:
- mator «30 . 4125 T
= rofo, mak. permissible 4155 L=
21 Shaft bearings ball bearings, prefoaded
22 Shaft load max.:
= with shaft diameter 5 mm
= radial at 3 00O mm from beari 50 ]
= aial at 3 000 r;“ g = 5 N
= aial at standszill 50 ]
23 shaft play
= radial = oms T
= acial - o mm

41654!15 asﬁ

UF

2A=05%
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Ek-B Faulhaber 32/3S Planet Disli Ozellikleri

Planetary Gearheads

Housing material
Geartrain material
Recommended max. input speed for:

Shatt load, max.:

Mm
Intermittent torgue Mmi
‘Weight without motor, ca. a
Effaciency, max. *®
Direction of rotation, drive to output

Reduction ratic "
{rouridied)

L2 [mm] = length withowt motor
L1 Imm] = length with motor 32426...CR
35TG..CR

IS5TE..C5
342G BXA
268G EXA
EL-

1
150

141

14,2
w4
1274
121,2

7 FAULHABER
7 MNm

For combination with
DeC=Micromotors
Erushless DC-Maotors

mietal
steel

4 000 rpm
21"

ball bearings, preloaded

=200 N
=200 N
= IS0 N

= 0,032 mm
= 0,15 mm
20 #125%C

1
&5

1 5261

£5,0
0T
220

12E0
[T
1352
1290

" The reduction ratios are rounded, the exact values are available on request or at v faulhaberoom.

‘Drisriation with repect o motor
twrminah not defired

4x M3 2 dewp

For morne combinatiomn sew table.
Exampils of combination with

a2 o

The gearheads as S«type have all steed gears and heasy dusty lubricant for extended lifetime performance.

=é

a a
170,008 o8 -0,015

a3z =0
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Ek-C Maxon 118746 DC Motor Ozellikleri

RE 25 @25 mm, Precious Metal Brushes CLL, 10 Watt, C€ approved

[ Sitocik progeam
Cistardard progeam:

W~ min e Wl -

B

B OMERER

LY

M1:2

Spacial program (o0 requast)

Values at nominal voltage
Mominal voliaos
Mo load spaed
Mo load curment
Mominal spsad
Mominal iomue {ma. cordnuous oroual mNm
HMominal curant §ma. coninuous cumant)

Giall oroua mim
Siariing current L)
Max efckeroy k.
Characisnstics

Terminal resistanos &
Terminal rchctanos mH
Tiorces ponstant mim ! &
Sipesad constant pmi Y
Sipead [ ioegue gradent rpm ! mim
Machanical tima consian ms
Rolor naria Qo

Tranmal resistance sinding-housing ATEIW
Trarmal Sme corasiant winding 1243
Tharmal coresiani moler Sl s
Amibdan 20 4E5C

T 0L
Max. parmissbie winding tempEaies +100FC

Mechanical data (ball bearings|
spead

{idymamicy
Max foron for press fis |stalic)
[slatc, shaft supporiad)
Max. racial lading, 5 mm from Ranga

Viaksis lsied in he bk ans nominal.
Explaration of th ligures on paga 48.

Catlon
Prnacked hall bearings

n
HHEW

1187 118741 R ] 118744 |1 16745 JRETES) 118747118748
- ! ! {1 | [ | | [ | | |

45 a0 80 120 150 180 240 320 480
5350 5310 5330 4550 4880 4780 5190 5510 509D
TEE 443 38E M2 /NT 172 143 116 685
4810 4510 4230 3=50 3980 3740 4150 4470 4030
114 208 M0 291 288 289 288 206 287
150 150 150 13 103 023 0688 0529 0335
138 138 12 137 138 133 144 152 140
ir2 873 772 58X 483 372 33 278 156
aa B7 BE -1 a7 BT -1 a8 BY
0261 0822 147 2058 3190 48B4 T3 116 308
00275 0.0eR2 0145 0238 0353 0551 0= 131 348
8Dl 143 164 F3S5 286 358 440 552 850D
1190 B67 584 408 333 2ET 21T 173 10E
|0 383 ME 3IJWE 361 3IEOD 3E1 3IE3I 364
AT4 445 442 400 388 397 39T 3497 3857
116 103 S45 107 105 105 105 104 104

Cammenbs

Faga 248 § 350 251

161

n ba
‘opeation al 25°C ambknt.
= Tharmal
‘Ehort term

—— Assigned power rating

Chearvi

operation
Tha maotor may b briafly ovarioadod {rmosing).



Ek-D Maxon GP32A Planet Disli Ozellikleri

Hmataryﬁaarhaad GP 32A @Szmm 0.75 - 45Nm

Ddetal Version . _ e

- Outpen shalt stainkss sioal
Era® diamator 5 option amm
L Boaring ai output ball baaging
] ' Fadial play, 5 mm trom flarge max. 0,14 mm
r: Adal play mias. 0.4 mm
n Mas. radial kad, 10 me fom Tlarge 40N

) &t

10 -l
g i1
Emmg Order Humb,
Spacial program (on requast) [186155 | 166158 | 166163 | 186154 EEEE]
Gearhead Data
1 Raducsion ary

4 3 4 ]
| 166170 | 166175 |[IIEET) 165155 | 166185 | 166183 | 1EE198 || 165003

1 Faduction 48:1 18:1 G65-1 123:1 285:1 531:1 S13:1 1&414:1 218911 305211 SM47:1
& Feducion alkohse gy by, iy Ty PN M Ty MR T g Ny T Ny SR,

3 M molor shaft diamater mm 4 4 4 3 3 4 3 3 3 3 3
T N 155 157 | 166160 | (15s166 | 166171 I 166181 | 165185 [EIEE)] 166194 | 166105 | 155004 |

1 Faducion 58:1 21:1 79:1 132:1 31B:1 5BG:1 108G:1 1526:1 2362:1 3389:1 G285:1
2 Raducion absohso My, ey, —Tr.. !ﬂv,. -'\' B W-'J.‘,_'i.. —-l.."“w,,.

3 Mmoo shaft diamater mm 3 E] 3 3

| 156151 | ml _155152' m EEEE 1562110

1 Faducion 23:1 35115!141115351 15541254513&551

2 Raducion absohuss iy e e T T '—“-""“\'m

3 M molor shaft diamater mm 4 4 4 3
| OrderMumber | 166162 155168 [166173 | 166178 | 166183 551!1|155155 1552111

1 Faducion 28:1 03-1 180:1 456:1 TOE:4 1626 :1 2623 :1 4060: 1

2 Faducion absoke iy g VR e sy AL ST BT

3_Max mole shalt diamater mm 3 3 3 3 3 3 3 3

£ Mumbar of ssagas 1 2 F] 3 3 [] 4 [ 5 5 5 B

5 M continuous iorgue Mm 075 225 235 450 450 450 450 450 450 450 450 450
6 Inionmitiendy permissiblo fomue 2t goar oufpet. Mm 1.1 1.4 3.4 &5 &5 6.5 (13 65 65 65 (13 &S5

7 M atickncy % &0 75 75 70 O &0 B0 &0 50 50 =13 =0
8 ‘Wiight a 118 152 162 194 194 25 22§ 23§ 258 2B 2SR 258

9 swerage hackdash nokoad S ¥ ) os LE:] 1.0 1.0 10 1.0 1.0 10 10 10 1.0
10 Mass reriia gom® 15 os 08 onr nr o7 o7 oF o7 o7 o7 oF
11 Gearhead lengh L1 mm 6.4 363 363 430 430 497 £97 407 S84 S84 564 564

ovaral kngh | wearall langth |

+ Miotor Page = Moo larsgl < gusstmand lergth + p-etn.rn—- ansarrbly part

RE 35, 10'W I B0 20.9 90.9 L r -] a7.8 104.3 1043 410 1110 1110 1910
RE 35, 10W T MA =8 2.0 1018 M3 1086 1088 1153 'I'IE.E 1153 1220 120 1220 1220
AE 25, 10'W ELd Enc 22 250 5.1 10540 f05.0 4147 1417 {fiE4 1984 1184 1254 i34 1354 1254
AE 25, 10'W i HED_ 5540 ;Eadd iME 1117 111F 1184 1184 1354 1351 12354 1B 1318 1318 1HB
AE 25, 10'W Lid DCT 22 o 1083 1132 132 1129 1188 1266 1366 1266 1333 1333 1333 1333
RE 35, 20'W TE E8.5 Ta.4 0.4 =R | 881 2.8 28 a2.8 9.5 a5 aas 9.5
RE 35, 20'W = .o 20.9 90.9 - r -] a7.8 1043 1043 1083 1110 19190 11140 1900
RAE 35, 20'W = MA =8 2.0 1018 .5 1086 1086 14153 1153 1153 1220 120 1220 1220
AE 25, 20'W = Enc 22 250 5.1 10540 f05.0 4147 1417 {fiE4 1984 1184 1254 i34 1354 1254
RAE 25, 20'W r; ] HED_ 5540 ;Eadd iME 1117 111F 1184 1184 1354 1351 12354 1B 1318 1318 1HB
RE 25, 20'W ) DCT 22 M 1083 1132 1132 1199 1188 1266 136 1266 1333 1333 1333 1333
RE 35, 20'W Ta AB 28 a8 1154 1250 1250 1317 1317 1384 1384 1384 1451 1451 145.1 145.1
RE 35, 20'W 78 HED_S540/AB 28 262008 132.2 1424 142.1 1488 1488 1555 1555 1555 1E2.2 isz2 1622 1E2.2
RAE 3%, 18W E: 5} B5.3 a52 95.2 ioie 1118 1086 1088 1086 1153 1153 1153 1153
RAE 2%, 18'W E: 1) MA =8 96.3 1062 106.2 iize 1123 19136 1198 1186 1283 1283 1263 1283
AE ZE, 18'W a0 Enc 22 260 1027 1126 MZXE 1193 1183 1260 1360 1260 1327 127 1327 1327
AE ZE, 18'W E- ] HED_ 5540 eI 1037 1136 1136 1303 1203 1370 1ZF70 1270 1337 13T 1337 1347
AE ZE, 18'W a0 DCT 22 gl 1063 1162 1162 1229 1229 1296 136 1286 1363 13653 1363 1363
Aarmas 265 115122 .2 |l B4 ETE ara 94.5 M5 845 0.2 ioiz 12 .2
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[torquel, torque?2, tetal, teta2, ttld, tt2d, ttldd, tt2dd]=

Ek-E RR Diizlemsel Robot S
RRdynamics (clk)

function
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m/sn”2

o

o)

9.81;
0.23;
0.25;

GO

g

o\

Ll

g
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L2

0.91335;

0.36375;
0.11950;
0;
0.00074;

ml =
m2
Llx
Lly
Llz
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0.11945;
0.00254;

L2y = -0.00110;

L2x
L2z
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.* 1e-009;

.* 1e-009;
.* 1e-009;

.* 1e-009;

.* 1e-009;
.* 1e-009;

.* 1e-009;
.* 1e-009;

.* 1e-009;

547677.57
-49018.18
-49018.18
5360506.63

Iyyl = 5727513.90
Iyzl = 93.35

Ixyl = 155.22
Izx1

Ixzl
Iyxl = 155.22
Izyl = 93.35

Ixx1

First Link Inertia
Izzl
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.* 1e-009;
.* 1e-009;
.* 1e-009;
.* 1e-009;
.* 1e-009;
.* 1e-009;
.* 1e-009;
.* 1e-009;
.* 1e-009;

177404.32
-4503.40
3634940.78
-4503.40
3561987.90

Ixy2 = -45443.66

Ixx2
Ixz2
Iyx2 = -45443.66
Iyy2
Iyz2 = -4168.16
Izx2
Izy2 = -4168.16

Second Link Inertia
Izz2
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’

0;
0

8;
2*pi / period;

-pi/6;
4;

Ampl = pi/6;
Amp2 =
period
Offset pl
Offset p2
Freq =

clk0 =

tf = 28;
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’
’

0
0

0;
0;
0;
0;
0;

5 .

Offset p2 =

ti

1 .

Offset pl =

qlf =
g2f =
g3f =
tif



9;
tf = clk0 + 3*period;

clkO

o
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o
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]
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tif - ti;

tf
(3/t£"2) * (qlf-qli);
(-2/t£73) * (glf-qli);
(3/t£72) * (q2£-q21) ;
(-2/t£73) * (q2f-q21i) ;

0;
0;

ti && clk<tif
ti;

al0 + all*t + al2*t"2 + al3*t"3;

= all + 2*al2*t + 3*al3*t"2;
az0 + a2l*t + a22*t"2 + a23*t"3;

a2l + 2*a22*t + 3*a23*t"2;

2*al2 + 6*al3*t;
2*a22 + 6*a23*t;

qgli;
0;
0;
gli;
0;
0;

Second Link

a20 = g2i;

a2l

First Link

clk -
al2
al3
al2
al3
az?2
az23
az?2
a23

all

all
if tf>0

if tf£>0

if clk < ti
posl
vell
accl

elseif clk>
t
else
end
posl
vell
accl
else
end
pos2
vel?2
acc?
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+ Offset pl;
+ Offset p2;

clk0 && clk <=tf
Ampl*sin (Freg* (clk-clk0))

ffset p2;

¢}
0:
0

’
’

Freg*Amp2*cos (Freg* (clk-clk0)) ;

Amp2*sin (Freg* (clk-clk0))

Offset pl;

0;
0;

acc2 = -Freg*Freg*Amp2*sin (Freqg* (clk-clk0));

accl = -Freg*Freg*Ampl*sin (Freg* (clk-clkO0));

elseif clk >= tif && clk <= clkO
posl
vell
accl
pos2
vel2
acc?2
posl
vell = Freg*Ampl*cos (Freqg* (clk-clk0));
pos2
vel?2

elseif clk>

o\°

999900000009000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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o
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Offset pl;

0;
0;

posl
vell
accl

else
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vel3 = 0;
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ttl = posl
gld = vell;
gldd = accl
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tt2 = pos2
g2d = vel2;
g2dd = acc?2
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tt3 = pos3
g3d = vel3;
g3dd = acc3
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+ Izzl)

[ (ml* ((L1x"2)+(L1ly"2))

DO1
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+

+
+

+

+ m2* (L2x"2)
+ m2* (L2x"2)

- 2*m2*L1*L2y*sin (tt2)

’

- 2*m2*L1*L2y*cos (tt2))

- m2*L1*L2y*cos (tt2));
+ m2*L1*L2y*cos (tt2));

+ Izz2

’

- m2*L1*L2y*sin (tt2)
- m2*L1*L2y*sin (tt2)

+ Izz2

+ 2*m2*L1*L2x*cos (tt2)
+ m2* (L2y"2)

’
’

; Czl;

+ m2* (L2y~2)
Cy

m2*L1*L2x*cos (tt2)
+ Izz2
DQ2 21 = m2*L1*L2x*cos (tt2)
+ Izz2
m2* (L2x"2)

[Cx

m2* (L2x"2)

DQ2 12
m2* (L2y"2)
m2* (L2y"2)

DQ2 22
Cx = gld*g2d* (-2*m2*L1*L2x*sin (tt2)

g2d*g2d* (-m2*L1*L2x*sin (tt2)
Cy = gld*gld* (m2*L1*L2x*sin (tt2)
Cz

DO2 11 = m2*(L172)
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+

+ m2*Ll*cos (ttl)

- m2*L2y*sin (ttl + tt2));
- m2*L2y*sin(ttl + tt2));

- ml*Lly*sin(ttl)

(ml*Llx*cos (ttl)
(m2*L2x*cos (ttl + tt2)

*
*

= GO
GO
= GO * 0;

m2*L2x*cos (ttl + tt2)
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gz2dd

’

[gldd
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DOQdd = DQ * gdd
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DQQdd + CQQd + GQ
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’

TORQUE (1)
TORQUE (2)

torquel
torque?
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gravityl = GQ(1);

gravity2 = GQ(2);

= posl;

tetal
teta?2
ttld
tt2d

’

pos2
vell
vel2

’

’

= accl;
acc?2

ttldd
tt2dd

’
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[torquel, torque2, tetal, teta2, ttld, tt2d, ttldd, tt2dd, px, pyl

Ek-F RR Diizlemsel Robot Dairesel Hareket Planlayici Bloguna Ait Kodlar
RRdynamics (clk)

function
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m/sn”2
kg
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’
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’
’
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9.81
0.23
0.25
0.91335
0.36375
0.11950
Lly = 0;
0.00074
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Llz
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0.11945
L2y = -0.00110
0.00254
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.* 1e-009
.* 1e-009
.* 1e-009
.* 1e-009
.* 1e-009
.* 1e-009

.* 1e-009
.* 1e-009
.* 1e-009

547677.57
-49018.18
-49018.18
5360506.63

Iyyl = 5727513.90

Ixyl = 155.22
Iyxl = 155.22
Iyzl = 93.35
Izyl = 93.35

Ixx1
Izx1
Izzl

$First Link Inertia
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.* 1e-009
.* 1e-009

.* 1e-009
.* 1e-009
.* 1e-009
.* 1e-009
.* 1e-009
.* 1e-009
.* 1e-009

177404.32
Ixy2 = -45443.66
-4503.40
Iyx2 = -45443.66
Iyy2 = 3634940.78
Iyz2 = -4168.16
-4503.40
Izy2 = -4168.16
3561987.90

Ixx2
Izx2
Izz2

Second Link Inertia
Ixz2
pldd
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else butterfly traj

$m==0 circle traj

’

2*pi / period

motion = 0;
period = 8;
Freq =
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0.3

Offsety = 0.3;

Offsetx



l .

ti 2

tif 1
tf = tif 2 + 3*period;

glf = 0.4138;
tif 2

q2f = 0.5654;

g3f = 0;
ti 1
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]
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33

+ Ll*cos (ttl);
+ Ll*sin(ttl);

clk < 1

Q
°

-pi/2;

= L2*sin(ttl+tt2)

px = L2*cos (ttl+tt2)

%$%$Six Section O
ttl

if clk < ti 1
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o\
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o\
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o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
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> N oe
Q, 0, 0°

o\
o\
o\
o

1 && clk<5b

clk>

[
°0o

- ti 1;
(=2/tf£73) * (glf-gli);

(3/tf£7°2) * (glf-qli);

’
’

ti 1 && clk < tif 1

0
0

—pI/Z;

0;

0;

0;

gli;

0;

all + 2*al2*t + 3*al3*t"2;

if tf£>0
= al0 + all*t + al2*t"2 + al3*t"3;

clk - ti 1;
tif 1

al2

al3

al2

al3

ldd = 2*al2 + 6*al3*t;

First Link

t
tf
gli
g2i =
qlf =
g2f =
all
all
else
end
ttl
1d

elseif clk >

oe

9999990999990 090909090090900090909009090909090900009090090909009090909009090909009009090909000009
0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000

o' O'ae

oo o
000

oe

(3/t£72) * (q2f-g2i) ;

a20 = g2i;
0;
az22
a2z
a23
= a20 + a2l*t + a22*t"2 + a23*t"3;

%$Second Link
azl
if tf>0
else
end
tt2

o

990000000000000000000000000000000000000000000000000O0
OO0OO0OO0OO0OO0OOODODOOODOOODODOODODOOODODOODODODODODODOODODOOODODOODODOOODOOODODOODODO™O
* .
+ Ll*cos (ttl);

99990000
00000000

gzd = a2l + 2*a22*t + 3*a23*t"2;

gzdd = 2*a22 + 6*a23*t;

999900
00000

o

+ Ll*sin(ttl);
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L2*cos (ttl+tt2)
py = L2*sin(ttl+tt2)

0;

Px
rz
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5 && clk < 6

>=

clk

o o
3]

+ Ll*sin(ttl);

+ Ll*cos (ttl);

tif 1 && clk < ti 2

L2*cos (ttl+tt2)

= L2*sin(ttl+tt2)

elseif clk >
px
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> N oe
Q, Q,0°
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6 && clk < 9

>=

clk

o9
3]

ti 2;

ti 2;

ti 2 && clk < tif 2
(3/tf£7°2) * (glf-qli);
(=2/t£73)* (gqlf-gli);

= 0;
0;

’
’

tif 2
0
0
glf = 0.4138;
g2f = 0.5654;

clk
= al0 + all*t + al2*t"2 + al3*t"3;

First Link
ald = gli;
alz
al3
al2
al3

all
gld = all + 2*al2*t + 3*al3*t"2;

gldd = 2*al2 + 6*al3*t;

if t£>0

t

tf
qli =
g2i =
else
end
ttl

elseif clk >

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
oe

(3/tf£"2) * (g2f-qg21i) ;
(=2/t£"3)*(g2f-g21i);

0;
az?2
a23
az22
= a20 + a2l*t + a22*t”"2 + a23*t"3;

a23
g2d = a2l + 2*a22*t + 3*a23*t"2;

az0 = g2i;
g2dd = 2*a22 + 6*a23*t;

Second Link
azl
if tf>0
else
end
tt2
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+ Ll*cos (ttl);
+ Ll*sin(ttl);

px = L2*cos (ttl+tt2)
0;

py = L2*sin(ttl+tt2)
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tif 2;
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px = Offsetx + Ampx*cos (Freg*t);
= Offsety + Ampy*sin (Freg*t);



Ampx* (-Freg*sin (Freg*t));

vpy = Ampy* (Freg*cos (Freg*t)) ;

vpx
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-Ampx*Freqg* (Freg*cos (Freg*t)) ;
apy = -Ampy*Freqg* (Freqg*sin (Freg*t));

else

apx
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px = Offsetx + Ampx*sin (Freg*t);
py = Offsety + Ampy*sin (Freg*t);

o°

9990000000000000000000000000000000000000000000000000000000
070 000000000000 000000000 000000000000 00000000000 00000000000

o°

999900000
070000000

o°

Ampx* (Freg*cos (Freg*t) ) ;
vpy = Ampy* (Freg*cos (Freg*t)) ;

9900000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000
00 000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000O000O000O0

vpx

o\

o

-Ampx*Freqg* (Freg*sin (Freg*t));
apy = -Ampy*Freg* (Freg*sin (Freg*t));

end

apx
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/
(2*L1*L2) ) ;
/
(2*L1*L2)) ;
/
(2*¥L1*L2)) ;
/
(2*L1*L2)) ;

/

+ L1)"2)
/

+ L1)"2)
/

+ L1)"2)
/

+ L1)"2)

)7
)7
)7
)7

(L2*cos (teta2)
(L2*cos (teta2)
(L2*cos (teta2)
(L2*cos (teta?)

+ L1)
+ L1)
+ L1)

((px"2 + py"2 - L172 - L2"2)
+ L1)

((px"2 + py”"2 - L1"2 - L2"2)
((px"2 + py™2 - L1"2 - L2"2)
((px"2 + py"2 - L172 - L2"2)

(px*2 + py~2 - L1*2 - L2°2)

(px"2 + py"2 - L1%2 - L2"2)
atan2 (py,px)—...
atan?2 (sqgrt (py*2 + px"2 -

(px"2 + py"2 - L1%2 - L2"2)
(px"2 + py*2 - L172 - L2"2)
atan2 (py,px)—...
atan2 (sgrt (py"2 + px"2 -
atan2 (py,px)+...

atan2 (py,px)+...
(L2*cos (teta?2)

2
(L2*cos (teta?)

3

atan2 (-sqgrt (1 -
(L2*cos (teta?2)

== 4

atan2 (-sqgrt (1 -
(L2*cos (teta?)

atan2 (sqgrt (1 -

1

atan2 (sqgrt (py"2 + px"2 -

atan2 (sqgrt (py*2 + px"2 -

2;
teta2 = atan2(sqgrt(l -

teta?2
(2*L1*L2))"2), ...

cozum
if cozum
(2*L1*L2))"2), ...
tetal
elseif cozum
tetal
elseif cozum
teta?2
(2*L1*L2))"2), ...
tetal
elseif cozum
teta?
(2*L1*L2))"2), ...
tetal
end
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- L2y*sin(tetal +

- L2y*cos (tetal +

- L2y*cos (tetal + teta2));

+ L2x*cos (tetal + teta?)
- L2y*sin(tetal + teta2));

- L2x*sin(tetal + teta?2)
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az2l a222];

(-L2x*sin (tetal + teta2)

(L1*cos (tetal)
(L2x*cos (tetal + teta2)

[a211 a2l12;
inv (A2) * [vpx;vpy];

gld = VEL(1);
g2d = VEL(2);

(-Ll1*sin(tetal)

a2l2
a221

teta?));
a222

azll

tetal2));
A2
VEL
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+

- L2x* (gld+g2d) *cos (tetal + teta2)

*sin(tetal + tetal2));

(-L1*gld*cos (tetal)

a2lld

+

-L2x* (gqld+g2d) *cos (tetal + teta2)

*sin(tetal + tetal2));
-Ll*gld*sin(tetal)

- L2x* (gld+g2d) *sin (tetal + teta2)

*cos (tetal + teta2));

-L2x* (gld+g2d) *sin (tetal + teta2)

*cos (tetal + tetal2));
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L2y* (gld+g2d
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= o°

* (qld+q2d

lapx; apyl:
[a211d a212d;

AccP
A2D

az21d az22d];
(AccP - A2D * VEL);

*

ACC = inv (A2)

tetal;

ttl
tt2

teta2?;

clk >= 33

o

= tf

elseif clk >
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+ Ll*sin(ttl);

py = L2*sin(ttl+tt2)

else

ttl
gld

gldd =

tt2
gzd =

’

0;
L2*cos (ttl+tt2)

L2*sin(ttl+tt2)

g2dd =
px

+ Ll*cos(ttl);

+ Ll*sin(ttl);

by

pz

end
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+

- 2*m2*L1*L2y*sin (tt2)

+ 2*m2*L1*L2x*cos (tt2)

m2* (L1°2)

m2* (L2x"2)
DQ2 12

DO2 11

+ Izz2;

+ m2* (L2y"2)
= m2*L1*L2x*cos (tt2)

+

- m2*L1*L2y*sin(tt2) + m2* (L2x"2)

m2* (L2y"2)

DQ2 21

+ Izz2;
m2*L1*L2x*cos (tt2)

+

- m2*L1*L2y*sin(tt2) + m2* (L2x"2)

m2* (L2y"2)

+ Izz2;
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+ Izz2;

+ m2* (L2y~2)
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DQ2 22

DO2 11
DQ2 21
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Cx = gld*g2d* (-2*m2*L1*L2x*sin (tt2)

g2d*g2d* (-m2*L1*L2x*sin (tt2)

+ m2*L1*L2y*cos (tt2));
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DQQdd + CQQd + GQ;
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torquel
torque?2

TORQUE (2) ;

o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\

GQ(1);

gravity2 = GQ(2);
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ttl;

tt2
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ttld

’

’

’

tt2d
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OZGECMIS

1984 yilinda Kocaeli Izmit’te dogdu. Ilk, orta &grenimini Golciik Barbaros
[Ikdgretim Okulu’nda, lise dgrenimini ise Kocaeli Anadolu Teknik Lisesi Otomatik
Kumanda Béliimii’nde tamamladi. 2001 yilinda girdigi Kocaeli Universitesi Teknik
Egitim Fakiiltesi Elektronik Ogretmenligi Boliimii’nden 2006 yilinda Elektronik
Ogretmeni olarak mezun oldu. Ayni yil Kamu Personel Se¢gme Sinavini kazanarak
Bilecik Merkez Teknik ve Endiistri Meslek Lisesi’nde Elektronik Ogretmeni olarak
goreve basladi. 2008 yilinda es durumu tayini ile Kocaeli Bahgecik Teknik ve
Endiistri Meslek Lisesi’ne atandi. 4 yil burada ¢alistiktan sonra 2012 yili yazinda
Kocaeli izmit Sabanci Teknik ve Endiistri Meslek Lisesi’ne atandi ve burada
gorevini stirdiirmektedir.

173



