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OZET

BIiR ROBOTUN BULANIK MANTIKLI KAYAN KiPLi KONTROLU

Robotlar ilk zamanlarda daha ¢ok endiistriyel uygulamalarda kullanilmak {izere
tasarlanmis ve bu yonde gelisim gostermislerdir. Giiniimiizde ise tipta, meteorolojik
calismalarda, sualti arastirmalarinda, savunma sanayisinde, uzay arastirmalarinda ve
daha bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Robotlar yayginlastikca, robot kontrolii ile ilgili calismalarin 6nemi de giderek
artmaktadir. PID kontrol gibi geleneksel kontrol yontemleri, dis bozucu etkilerin,
parametre degisimlerinin ve belirsizliklerinin oldugu durumlarda 1iyi netice
vermeyebilir. Robust bir kontrol yontemi olan Kayan Kipli Kontrol ise bu gibi
durumlarda basar1 ile uygulanabilmektedir. Bu yontemde sistemin siireksiz bir kontrol
kurali ile kayma ylizeyine ulasmas1 saglanmaktadir. Kayma yiizeyine ulasan sistem bu
ylizeyde kayarak sifir hataya gitmektedir. Bulanik Mantik ise bir sistemin kontroliinde
uzman kisilerden dilsel ifadeler olarak alinan bilgilerin bulanik mantik kurallar ile ifade
edilebilmesine olanak tanimaktadir.

Bu ¢alismada bulanik mantik ile kayan kipli kontroliin avantajlarini bir araya getiren bir
kontrol mekanizmasinin tasarlanmasi ve bir robotun kontroliinde kullanilmasi
amaglanmistir. Bu maksatla tezin ikinci boéliimiinde bu c¢alismada kullanilan
kontrolciilerle ilgili temel bilgiler ve bu kontrolciilerle ilgili literatiirde yapilan
calismalar verilmistir. Ugiincii béliimde ise robotlarin kinematik ve dinamik analizi, PD
Kontrol, Bulanik Mantik ve Kayan Kipli Kontrol hakkinda detayli bilgi verilmistir.
Dordiincti boliimde, iki serbestlik derecesine sahip, donel eklemli diizlemsel robot
kolunun ileri ve ters kinematik analizi yapilmis ve hareket denklemleri ¢ikartilmistir.
Robot kolunun izleyecegi yoriinge tanimlandikan sonra, PD kontrol, Bulanik Mantikl
Kontrol ve Kayan Kipli Kontrol yontemleri uygulanmistir. Ardindan bu g¢alismada
gelistirilen, kayan kipli kontrolciiniin kontrol kazancinin ve kayma ylizeyi egiminin
bulanik mantik ile belirlendigi, Bulanik Mantikli Kayan Kipli Kontrolcii tanitilmis ve
bu kontrolcii de robot medeline uygulanmistir. Ayrica tiim bu kontrolciilerin robust olup
olmadiklar1 kontrol edilmistir. Son bdliimde, uygulanan kontrolciilerin performanslari
robustluk 6zelligi de dahil olmak iizere degerlendirilmis, gelistirilen kontrol yonteminin
verdigi sonuglar tartigilmistir.

X1



SUMMARY

FUZZY LOGIC SLIDING MODE CONTROL OF A ROBOT

At first robots have been designed to be used mainly in industrial applications and have
been become widespread in this direction. Nowadays, they are used in the medicine,
meteorological studies, underwater researches, defense industry, space researches and
SO on.

As robots become widespread, importance of studies about robot control are increasing.
Conventional controllers like PID control could not give good results in the presence of
disturbances, parameter variations and uncertainties. In this case Sliding Mode Control,
which is a robust control method, can be applied succesfully. In this method by using a
discontinious control rule, sistem is assured to reach the sliding surface. The system,
which has reached the surface, slides on this surface until error goes to zero. On the
other hand Fuzzy Logic gives us the ability to express the knowledge, which was taken
from the experts as linguistic expressions, via fuzzy logic rules.

In this study it was aimed to design a control mechanism that brings the advantages of
fuzzy logic and sliding mode control together and to use it to control a robot. For this
purpose in the second chapter of the thesis basic information and studies carried out in
the literature about the controllers, that have been used in this study, are given. In the
third chapter detailed information about kinematic and dynamic analyses of robots, PD
control, fuzzy logic and sliding mode control are given. In the fourth chapter forward
and inverse kinematic analyse of a two degrees of freedom planar robot arm with
revolute joints are made and motion equations are obtained. After the definition of
trajectory that robot would track, PD control, fuzzy logic control and sliding mode
control methods were applied. Then the proposed Fuzzy Logic Sliding Mode Control, in
which control gain and slope of the surface of sliding mode control is determined by
fuzzy logic, is presented and applied to the robot model. Robustness of all controllers
are checked also. In the final chapter, performances of all controllers including
robustness are assesed. Finally the results, obtained by using the proposed control
method, are discussed.
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1. GIRIS

Oldukga basit bir yapiya sahip olan PID kontrolciiler robotik, islem kontrolii, klima
sistemleri, sivi seviye kontrolii gibi birgok farkli alanda uygulama alani bulmustur.
Fakat parametre degisimlerinin veya dis bozucu etkilerin oldugu durumlarda sabit

katsayil1 PID kontrolciiler iyi netice vermeyebilir.

Kayan Kipli Kontrol kavarami 1950°li yillarin sonlarina dogru Rusya’da yapilan
caligmalar sonucu ortaya ¢ikmistir. Bu yontemde sistemin siireksiz bir kontrol kurali ile
kayma yiizeyine ulagsmasi saglanmaktadir. Kayma yiizeyine ulasan sistem bu yiizeyde
kayarak orjine gitmektedir. Kayma hareketi sirasinda sistem perametrik degisimlere ve
dis bozuculara kars1 duyarsizdir. Bu yontemin diger onemli bir 6zelligi ise kararsiz

sistemlere uygulanabilmesidir.

Fiziksel sistemlerin matematiksel modellerinin ¢ikarilmasi her zaman miimkiin
olamamaktadir. Bu gibi durumlarda fiziksel sistemin yapisi ve kontrolii hakkinda
bilgiye sahip kisilerin tecriibesinden yararlanmak gerekmektedir. Bu ise Bulanik Mantik
sayesinde miimkiin olabilmektedir. Bulanik mantikta, uzman kisilerden, dilsel ifadeler

olarak alinan bilgiler, bulanik mantik kurallariyla ifade edilmektedir.

Bu calismada bulanik mantik ile kayan kipli kontroliin avantajlarini bir araya getiren bir
kontrol mekanizmasi tasarlanmistir. Tasarlanan kontrolcii bir robotun yoriinge takibinde

kullanilmustir.

Ikinci boliimde, robotigin kisa bir tarihgesi ve tezde kullamlacak olan kontrol
yontemleri ile ilgili temel bilgiler verilmistir. Ayrica Bulanik Mantikli1 PD, Kayan Kipli
Kontrol ve Bulanik Mantikli Kayan Kipli Kontrol uygulamalar ile ilgili literatiirde

yapilan ¢alismalar sunulmustur.



Ucgiincii boliimde, dncelikle robotun tanmimi yapilarak karsilasilan robot kolu cesitleri
verilmistir. Kinematik analizde kullanicak bazi temel tanimlamalar yapildiktan sonra,
ileri (diiz) kinematik ile ters kinematik ¢Oziim anlatilmistir. Hareket denklemlerinin
cikarilmasi i¢in kullanilan Lagrange yontemi agiklandiktan sonra tezde kullanilan PD
kontrol, Bulanik Mantikli Kontrol ve Kayan Kipli Kontrol ile ilgili detayli bilgi

verilmistir.

Dérdiincii boliimde, ilk once iki serbestlik derecesine sahip, donel eklemli diizlemsel
robot kolunun ileri ve ters kinematik analizi yapilmistir. Ardindan dinamik analizde
Lagrange yontemi kullanilarak hareket denklemleri c¢ikartilmistir. Robot kolunun
yapacagi hareket tanimlandikan sonra, PD kontrol, Bulanik Mantikli Kontrol ve Kayan
Kipli Kontrol robotun kontrolii ic¢in kullanilmistir. Ayrica bu kontrolciilerin
robustluklarini test etmek igin, simulasyonun belli bir zamaninda robotun ikinci uzvuna
kiitle ilavesi yapilmistir. Ardindan bu ¢alismada gelistirilen, kayan kipli kontrolciiniin
kontrol kazancinin ve kayma ylizeyi egiminin bulanik mantik ile belirlendigi, Bulanik
Mantikli Kayan Kipli Kontrolcii tanitilmistir. Gelistirilen bu kontrolcli de robotun
kontrolii i¢in kullanilmig ve diger kontrolciilere uygulanan robustluk testinden

gecirilmistir.

Son boliimde, uygulanan kontrolciilerin performanslari robustluk o6zelligi de dahil
olmak tizere degerlendirilmig, gelistirilen kontrol yonteminin verdigi sonuglar

tartisilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

Robot kelimesi ilk kez Cek yazar Karel Capek tarafindan, “Rossum’un Evrensel
Robotlar1” (Rossum’s Universal Robots) isimli romaninda kullanilmigtir. Yazar robot
kelimesini Cekce’de “zorla g¢alistirma” anlamina gelen “robota”dan tiiretmistir [1].
Robot teknolojisiyle ilgili tiim alanlar1 kapsayan bir terim olan robotik ise ilk kez Rus
yazar Isaac Asimov tarafindan kullanilmigtir. Ayni yazar “Ben, Robot” isimli bir

romaninda robotigin {i¢ yasasini ifade etmistir. Bunlar;

- Bir robot bir insana zarar veremez, ya da, kayitsiz kalarak zarar gérmesine neden
olamaz.

- Birinci yasayla catismamak kosuluyla, bir robot insanlar tarafindan verilen
emirlere uymak zorundadir.

- Birinci ve ikinci yasayla catismamak kosuluyla, bir robot kendi varlhigini

korumalidir.

Robotlar teleoparatorlerin ve numerik kontrollii makinalarin gelismis sekilleridir.
Eklemli mekanizmalar olan teleoperatdrler ilk zamanlarda, genelde uzaktan kumanda
edilerek radyoaktif malzemelerin tutulup tasinmasinda kullanilmistir. Numerik
kontrollii makinalar ise ugak pargalar1 gibi hassas islem gerektiren {iretim agamalarinda
kullanilmigtir. Endiistride robot kullanimi ekonomik ve donanimsal nedenlerden dolay1
sinirliydi. 197011 yillarda 6zellikle mikroislemcilerin gelistirilmesiyle robotik alaninda
biiylik ilerlemeler kaydedildi. Boylece robotlarin daha ucuz ve daha zeki olmasi

saglandi.

Giliniimlizde insans1 robotlar {izerinde 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir. Honda
firmasinin Asimo ismini verdigi robot yiiriiyebiliyor, merdiven ¢ikabiliyor, bir esyay1
bir yerden bagka bir yere tasiyabiliyor [2]. MIT, Yapay Zeka Laboratuari’nda yapilan
Kismet isimli, sadece kafadan olusan insansi robot ise, insan gibi sevincini, kizginligini

karsisindakine belirtebiliyor.



Cok ufak boyutlarda yapilan ugan robotlar genelde savunma konularinda, goézlem
amacli kullanilirlar. Daha biiylik boyutlu ucan robotlar ise meteorolojik gorevler igin
kullanilmaktadir. Ugan robotlarin tasariminda aerodinamik ilkeler de dikkate
alinmaktadir. 1960’11 yillardan giinlimiize kadar bir¢ok uzay araci bilgi toplamak
amaciyla uzaya gonderilmistir. Bunlardan en ¢ok bilinenleri 1997 yilinda Mars’a
gonderilen Pathfinder ve Sojourner isimli gezer robotlardir [3]. Sualt1 robotlar ise
okyanus tabani arastirmalari, sualti jeolojisi, sualti madenciligi, balik¢ilik, askeri
amaglar gibi degisik alanlarda kullanilmaktadir. Bunlarin tasariminda ise calisilan

derinlik ve ¢alisma siiresi 6nemli bir yer tutmaktadir [4].

Endiistride en ¢ok kullanilan kontrolciiler PID kontrolciilerdir. Bunun nedeni oldukca
basit bir yapiya sahip olmalar1 ve bircok uygulamada iyi neticeler vermesidir. Bilindigi
tizere PID kontrolciiniin tasarimi sirasinda ii¢ parametrenin belirlenmesi gerekmektedir.

Bunlar oransal katsay1 K , tiirev katsayis1 Ty ve integral katsayis1 K, dir. Bunlarin

belirlenmesinde en ¢ok Ziegler — Nichols yontemi kullanilmaktadir [5]. Fakat 6zellikle
robotikte sistem nonlineerlik igermektedir. Dolayisiyla bu gibi durumlarda sabit
katsayilt PID kontrolcli her zaman iyi neticeler vermeyebilir. Dolayisiyla sistemdeki
degisimleri dikkate alabilmek i¢in bu katsayilarin da ayarlanmasi gerekmektedir. Bunun
icin Zhao ve dig. [6] PID kontrolciiniin katsayilarini belirlemek i¢in bulanik mantik
kullanmiglardir. Bulanik mantikli kontrolciiniin girisleri hata ve hatanin tiirevi, ¢ikislari
ise PID kontrolciiniin katsayilaridir. Elde edilen sonuglarin sabit katsayili kontrolciiye
gore daha iyi oldugu goriilmiistiir. Yine Santos ve Dexter [7] bulanik mantik ile PID
katsayilarini ayarlayarak, kontrol kuralin1 uyguladiklar1 sistemin kontrol performansini
tyilestirmislerdir. Bu katsayilarin hangi aralikta degisebilecegini deneyler yaparak

belirlemislerdir.

Zedeh’in [8] 1965 yilindaki bulanik mantik ile ilgili makalesinden ve Mamdani’nin [9]
1974’de bulanik mantikli kontrol uygulamasindan sonra, bu alanda bir¢ok ¢alisma
yapilmistir. Bulanik mantigin en 6nemli avantaji, bir sistemin kontroliinde, uzman
kisilerden dilsel ifadeler olarak alinan bilgilerin bulanik mantik kurallariyla ifade
edilebilmesidir. Bunun yani sira matematiksel modeli tam olarak bilinmeyen ve

nonlineer sistemlere uygulanabilmesidir.



Genel olarak iki tip bulanik mantikli kontrolcti vardir. Birincisi PD tipi bulanik mantikli
kontrolctidiir. Bu kontrolclide girisler hata ve hatanin tiirevidir. Cikis ise kontrol
isaretidir. Ikincisi ise PI tipi bulanik mantikli kontrolciidiir. Bu kontrolciide girisler yine
hata ve hatanin tiirevi, ¢ikis ise kontrol igsaretindeki degisimdir. PD tipi bulanik mantikli
kontrolciiniin geg¢is donemi cevabi PI tipi bulanik mantikli kontrolciiye gore daha iyidir.

Fakat baz1 durumlarda daimi hal hatasi sifir olmayabilir [10].

Son yillarda PD+I, PI+D, PD+PI gibi kombinasyonlar kullanilarak bulanik mantikli PID
kontrolcii tasarimlart yapilmistir [11, 12, 13, 14]. Bulanik mantikli PID kontrolcii
tasarimi i¢in normalde ii¢ boyutlu bir kural taban1 gerekmektedir. Bunu olusturmak zor
oldugu gibi, kural sayist da ¢ok fazla olmaktadir. Bunun i¢in bahsedilen kontrolcii
kombinasyonlar1 ile bu zorluklar asilmaya calisgilmistir. Bu ydntemlerin getirdigi
avantajlardan birisi de giris ve ¢ikis degerlerinin Olg¢eklendirilmesinde kullanilan

faktorlerin ayarlanarak daha iyi performans elde edilebilmesidir.

Kayan kipli kontrol kavrami 1950’li yillarin sonlarina dogru Rusya’da yapilan
calismalar sonucu ortaya ¢ikmustir. Itkis’in [15] 1976 yilindaki kitabinin ve Utkin’in
[16] 1977°de bir makalesinin Ingilizce olarak basilmasiyla bu fikir Rusya disina da
cikmistir. Ve bu yeni kontrol yontemi otomatik ugus kontrolii, elektrik motorlarinin ve

robotlarin kontrolii gibi bir¢ok alanda uygulama alani bulmustur.

Kayan Kipli Kontrolciilii sistemlerde kontrol kurali, kontrol islemi sirasinda, sistemin
durumuna baglhh olarak, daha oOnceden belirlenen kurallara gore, bilerek
degistirilmektedir. Bunun amaci sistemin kararli veya kararsiz yoriingeler arasinda gegis
yaparak bir kayma ylizeyine ulagsmasini ve bu yilizeyde kayarak sifir hataya ulagmasini
saglamaktir [17]. Bu siireksiz kontrol isareti catirtiya sebep olmaktadir. Bu ise fiziksel
sistem elemanlarina zarar vermektedir. Bunu 6nlemenin yollarindan biri, kayan kipli

kontrol isaretinde yer alan siireksiz signum fonksiyonunu, bu fonksiyonun siirekli bir

yaklagimi olan saturation fonksiyonu ile degistirmektir [18, 19]. Catirttyr dnlemenin

diger bir yolu da kayan kipli kontrol tasariminda kontrol kuralin1 signum fonksiyonunu

kullanmadan tasarlamaktir [20].



Son yillarda bulanik mantikli kontrol ile kayan kipli kontroliin iyi 6zelliklerini bir araya
getirmek i¢in ¢aligmalar yapilmistir. Bunlardan bir kismi bulanik mantikli kontrolciiyii
kayan kipli kontrol mantigi ile olusturarak yapilmistir. Yani kural tabani olusturulurken
faz plani, bir kayma ¢izgisi varmis gibi ikiye ayrilmaktadir. Konrol kuvveti ¢izginin bir
yaninda pozitif diger yaninda ise negatiftir. Bu bulanik mantikli kontrolciiniin girisleri
hata ve hatanin tlirevi, ¢ikisi ise sisteme uygulanan kuvvettir. Kontrolcii kuvveti, sistem

kayma ¢izgisinden uzaklastikca biiyiimekte, yaklastikca azalmaktadir [18].

Chen ve Chang [21] bulanik mantikli kayan kipli kontrol tasariminda giris degeri olarak
kayma fonksiyonunu, ¢ikis olarak ise kontrol isaretini kullanmistir. Boylece kural sayisi
onemli bir sekilde azalmistir. Burada kayma fonksiyonunu yaklasik olarak sifir ise
sistem kayma ylizeyinde demektir. Eger kayma fonksiyonunun degeri biiyiik ise sistem
ylizeyden uzak demektir, boylece daha biiyiik bir kuvvet uygulanarak sistemin kayma

ylizeyine girmesi saglanir.

Cho ve Kim [22] bulanik mantikli kayan kipli kontrolcii i¢in giris olarak kayma
fonksiyonunun yaninda kayma fonksiyonunun tiirevini de kullanmistir. Burada kayma
fonksiyonunu ile sistemin kayma ylizeyine olan uzakligi, kayma fonksiyonunun tlirevi
ile ise kayma fonksiyonunu degisim yonii belirlenmis oluyor. Kontrolcii ¢ikist ise
kayan kipli kontrolciiniin siireksiz kontrol kazancidir. Gelistirilen bu kontrolcti iki
serbestlik dereceli bir robota uygulanmig, izleme hatasinin ve catirtinin azaldigi

gozlemlenmistir.

Li ve Shieh [23] araba — ters sarkag sistemini konrol etmek i¢in bulanik mantikli kayan
kipli kontrolci kullanmis. Konrolcii girisleri kayma fonksiyonu ve kayma
fonksiyonunun tiirevi, ¢ikis ise kontrol isaretindeki degisimdir. Sistemin durumuna
gore iki farkli bulanik mantikli kayan kipli kontrolcii arasinda gecis yapilarak kontrol

saglanmistir. Boylece kontrol kurali sayisinda dnemli miktarda azalma olmustur.

Fung ve dig. [24] bir krank mekanizmasinin kontroliinde sinir tabakali kayan kipli
kontrol kullanmiglardir. Giirbiiz kontrol isaretinin kazanci ise, girisleri kayma
fonksiyonunu ve kayma fonksiyonunun tiirevi, ¢ikist kontrol kazancindaki degisim olan

PI tipi bulanik mantikli kayan kipli kontrolcii kullanilarak belirlenmistir.



Yu ve dig. [25] zaman gecikmeli sistemlere uygulanmak iizere girisleri kayma
fonksiyonu ve kayma fonksiyonunun tiirevi, ¢ikisi kontrol isareti olan bulanik mantikli
kayan kipli kontrolcii kullanmistir. Kural tabaninin belirlenmesinde sistemin kayma
ylizeyine gitme kosulu olan, kayma fonksiyonu ile kayma fonksiyonunun ¢arpiminin
sifirdan kiiciik olmasi durumu kullanilmistir. Ornegin, eger kayma fonksiyonu ve
kayma fonksiyonunun tiirevi farkli isaretlere sahip ise kosul saglanacaktir, ve kontrol
isareti yaklasik sifirdir, eger kayma fonksiyonu ve kayma fonksiyonunun tiirevi ayn
isarete sahip iseler biiyiik kontrol isareti ile sistemin kayma yiizeyine ersim kosulunu

saglamasi saglanmaktadir.

Lee ve dig. [26] bulanik degisken sinir tabakali bir kayan kipli kontrolcii
kullanmiglardir. Burada kontrol kazanci ve sinir tabaka kalinligi bulanik mantik ile
bulunmaktadir. Siir tabaka kalinligim1 bulmak i¢in kullanilan kontrolciide girisler
kayma fonksiyonunun mutlak degeri ve kayma yiizeyi ile sistem durum vektorii

arasindaki agidir. Diger kayan kipli kontrolciilere gore daha iyi neticeler elde edilmistir.

Fung ve dig. [27] gelistirdikleri bulanik mantikli kayan kipli kontrolciide giris degeri
olarak, kayma fonksiyonu ile kayma fonksiyonunun tiirevinin toplamini kullanmislardir.
Bu kural sayisinin azalmasini saglamistir. Ayrica kontrolciiniin 6l¢ekleme faktorlerini
kayma fonksiyonunu kullanarak ayarlayan bir algoritma kullanarak control

performansini iyilestirmiglerdir.

Choi ve dig. [28] degisken yapili kontrol sistemlerinin robustlugunu arttirmak igin
hareketli bir kayma yiizeyi Onermislerdir. Bu kayma ylizeyi ilk anda baslangig
kosullarindan gegecek sekilde tasarlanmaktadir. Ardindan bu kayma yiizeyi, dnceden
belirlenen kayma yiizeyine dogru hareket ettirilir. Bu hareket kayma ylizeyini 6teleme
ve/veya dondiirme seklinde yapilmaktadir. Boylece erisim siiresi kisaltilarak sistemin
dis bozucu etkilere karsi duyarliligi azaltilmistir. Ayrica yapilan simulasyonlarla,
gelistirilen hareketli kayma yiizeyi yonteminin tek girisli ve birden fazla girisli sistemler

icin uygulanabildigi gdsterilmistir.



Choi ve dig. [29] daha once Choi ve dig.’nin [28] gelistirdigi hareketli kayma yiizeyi
yontemini, ikinci mertebeden belirsiz bir dinamik sistemin yoriinge takibinde
kullanmustir. izleme zamanimin azaldig1 ve robustlugun arttig1 gdzlemlenmistir. Ayrica

catirtinin Oniline gegebilmek i¢in signum fonksiyonunu yerine saturation fonksiyonu

kullanilmastir.

Bartoszewicz yaptig1 bir calismada [30], Choi ve dig. [29]’nin kullandig1 hareketli
kayma ylizeyi yonteminde, kayma yiizeyinin siireksiz bir sekilde hareket ettirildigini ve
sistemin kisa siireler i¢in olsa bile kayma yiizeyinin disinda kaldigi ve dis bozucu
etkilere ve parametre degisimlerine tam duyarsiz olmadigini vurgulamistir. Bunun igin
Choi ve dig.’nin [28]’nin yaptig1 ¢alismada kullanilan siireksiz olarak zamanla degisen
kayma ylizeyi yerine, stirekli olarak zamanla degisen kayma yiizeyi onermistir. Yapilan

simulasyonlarda izleme zamaninin azaldig1 gézlemlenmistir.

Roy ve Olgac [ 31], Choi ve dig. [29]’nin gelistirdigi hareketli kayma ylizeyi yontemini
n. mertebe i¢in genellestirmiglerdir. Genellestirilmis durumda, hedeflenen kayma
ylizeyine en yakin baslangic kayma ylizeyini se¢mek igin bir yontem gelistirmistir.
Gelistirilen yontem {igiincli mertebeden bir sisteme uygulanmis ve hizlandirilmis kayan
kipli kontrol ile yaklasik ayni performans sadece hareketli kayma yiizeyi kullanilarak

elde edilmistir.

Park ve Choi’nin yaptig1 bir calismada [32], Choi ve dig.’nin [28] gelistirdigi hareketli
kayma yiizeyi yontemi yiiksek mertebeden sistemler icin genisletilmistir. Ikinci
mertebeden sistemler i¢in gelistirilen yontemin yiiksek sistemlere uygulanmasi zor
oldugundan, bulanik mantik kullanilarak gelistirdigi hareketli kayma yiizeyi yonteminde
baz1 degisiklikler yapilmistir. Burada bulanik mantikta giris degeri olarak kayma
fonksiyonu ve kontrol kazanci, c¢ikis olarak ise kayma fonksiyonundaki degisim
kullanilmistir. Elde edilen kayma fonksiyonundaki degisim miktar1 ile kayma yiizeyini

nin 6teleme veya dondiirme miktar1 belirlenmektedir.

Ha ve dig. [33] kayan kipli kontrolciiniin yoriinge izleme performansini iyilestirmek

icin, hatay1 girig olarak kullanan bir bulanik mantikli kontrolcti kullanmislardir. Bu



kontrolcii ile kayma ylizeyi hem dodiiriilmekte hem de 6telenmektedir. Ayrica gatirtinin

Oniine gegmek igin siireksiz signum fonksiyonu bulanik mantik ile ifade edilmistir.

Tokat ve dig. [34], yeni bir kayma fonksiyonu tanimi kullanarak kayma ylizeyinin
egimini belirleyen iki yontem gelistirmislerdir. Birincisinde, Choi ve dig.’nin [28]
gelistirdigi hareketli kayma ylizeyi yOntemi, yeni kayma yiizeyi fonksiyonuna
uyarlanmustir. Ikincisinde ise kayma yiizeyini dondiirmek icin bulamk mantik
kullanilmistir. Yeni kayma fonksiyonu, hata ve hatanin tiirevinin olusturdugu faz plani
yerine, eksenleri kayma yiizeyi ile bu kayma yiizeyine dik bir dogru olan faz planini

kullanilarak tanimlanmustir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. ROBOT TANIMI

Robot, fiziksel nesneleri idare etmek ( kullanmak, hareket ettirmek) amaciyla, calisma
hacmi i¢inde, programlanmis hareketlerle, bir veya daha fazla robot elini yonetmek i¢in

algilayicilart kullanan, yazilimla kontol edilebilir bir cihazdir.

dirsek

bilek

omuz

~> robot eli

govde

Sekil 3.1 Tipik bir robotun boliimleri.

Sekil 3.1°de tipik bir robotun boliimleri gosterilmistir. Burada gdvde, iist kol ve 6n kol
robotun uzuvlari, omuz, dirsek ve bilek ise robotun eklemleridir. Sekil 3.2°de ise ¢esitli
geometrilere sahip robot kollar1 ve bunlara ait ¢alisma hacimleri verilmistir. Calisma

hacmi, robot elinin uzayda erisebilecegi noktalardan olusmaktadir.
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(b)

(@)

o

X % Mﬂ

AR

L7

ATECOCTTTOR. ]
X DEOOTOOCRY,

(©)

Sekil 3.2 a) Kartezyen robot kolu. b) Silindirik robot kolu. ¢) Kiiresel robot kolu. d)

Antropomorfik robot kolu. ¢) SCARA robot kolu. [1]
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3.2. KONUM VE YONELIM

Uzayda bir noktanin konumu 3x1 boyutlu konum vektorii ile gosterilir (Sekil 3.3).

A

AZA

Ap

i

x>
>

Sekil 3.3 Uzayda bir noktanin konum vektorii ile gdsterilmesi.

*P=|p, 3.1)
P,

Burada A ist indisi vektoriin A koordinat sistemine gore tanimlandigini belirtir. p,, p,

ve p, ise vektoriin bu koordinat sistemindeki bilesenleridir.

Rijit bir cismin yerlesimini tam olarak belirlemek i¢cin konumunun yani sira yoneliminin
de bilinmesi gerekir. Bunun icin Sekil 3.4’de goriildiigii gibi bir {B} koordinat sistemi
cisme tutturulur. Bu koordinat sistemi, {A} koordinat sistemine gore tanimladiginda
cismin yonelimi belirlenmis olur. Bu ise {B} koordinat sisteminin birim vektorlerini
{A} koordinat sistemine gore yazarak saglanir. Bunlar1 kolonlar1 birer vektdr olan

3x3’liik bir matrisle gdsterebiliriz. Bu matrise rotasyon matrisi denir.
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Ap //;>f/

Sekil 3.4 Rijit bir cismin yonelimi.

AXB'XA AAB'XA AZAB'XA
SR=[PRy Y, Zul=| AR Y. NGV, A2V, (3.2)
ARy 2, N2, 2.7,

IR {B} koordinat sisteminin {A} koordinat sistemine gore rotasyon matrisi.

Yukaridaki ifadede de goriildiigii gibi matris elemanlari, {B} koordinat sisteminin birim
vektorlerinin {A} koordinat sistemindeki izdiistimlerinden olusmaktadir. Bu izdiisiimler

nokta ¢arpimi ile bulunur. Ortonormal kolonlara sahip bu rotasyon matrisi aggidaki

Ozellikleri tasir.
sR=R™'=.R" (3.3)

Asagidaki rotasyon matrisleri sirasiyla X, Y ve Z eksenlerine gore donmede

kullanilirlar.
10 0
R(0)=|0 cos® —siné (3.4)
_0 sin@ cos@ |
[ cos® 0 sind |
R,(@)=] 0 1 0 (3.5)
- sin@ 0 cos 9_
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cosd —sind O
R,(8)=|sin@ cos® 0 (3.6)
0 0 1

3.3. KOORDINAT SiSTEMLERININ BIRBiRINE GORE TANIMLANMASI

{B} koordinat sistemini {A} koordinat sistemine gore tanimlamak i¢in, {B} koordinat
sistemi orjininin {A} koordinat sistemine gére konumunun, ve {B} koordinat sisteminin

{A} koordinat sistemine gore yoneliminin bilinmesi gerekmektedir.

Borg

Sekil 3.5 Koordinat sistemlerinin birbirine gére tanimlanmas.

Sekil 3.5’de {B} koordinat sistemininde tanimli olan °P vektorii {A} koordinat

sisteminde asagidaki gibi tanimlanir.

AP: BP

Borg

+ "R °P (3.7)

APaorg - {B} koordinat sistemi orjininin {A} koordinat sistemine gére konumu.

Bu ifadeyi 4x4’liik bir homojen doniisiim matrisi kullanarak asagidaki gibi tekrar

yazabiliriz. Homojen doniisiim matrisi hem rotasyonu hem de konumu i¢cermektedir.

AP=AT PP (3.8)
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AP AR A P B P
— B Borg (39)
1 0 0 0 1 1
2T : Homojen déniisiim matrisi.

3.4. DONUSUM iSLEMLERI

3.4.1. Bilesik Doniisiimler

Sekil 3.6 Doniisiim islemleri.

Sekil 3.6’den de anlagilacagi iizere {C} eksen takimi {B} eksen takimina gore,
{B}eksen takimi da{A} eksen takimma gore bilinmektedir. Dolayisiyla “P’y1 elde

etmek icin, 5nce “P ’yi ®P’ye, sonra ®P’yi *P ’ya doniistiirmek gerekmektedir.
AP=AT 2T °P (3.10)
Yukaridaki esitlikte carpma yOniiniin sagdan sola dogru olduguna dikkat edilmelidir.

3.4.2. Doniisiimiin Tersi

{B} eksen takimi {A} eksen takimina gore tanimh olsun. Bu durumda 4T doniisiim
matrisi de bilinmektedir. Eger {A} eksen takimum {B} eksen takimina gore tanimlamak

istersek, 5T *nin hesaplanmasi gerekecektir. Bunun igin 4T *nin tersi hesaplanabilir
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fakat, bu olduk¢a zahmetli olur. Bunun yerine doniisiim matrisinin tersi asagidaki gibi

hesaplanabilir.

sR' —gRTR,

BT:AT71:
ALB 0 0 0 1

org (3.11)

3.5. SABIT EKSENLERE GORE YONELIM

Baslangigta {A} eksen takimiyla ayni olan bir eksen takimu, {B} eksen takimini elde
etmek iizere, once X, etrafinda y kadar, sonra Y, etrafinda 4 kadar ve Z, etrafinda
o kadar dondiirtiliirse {B} eksen takiminin yonelimini belirlemis oluruz. Doniislerin

sabit {A} eksen takiminin eksenlerine gore yapildigina dikkat edilmelidir. (Sekil 3.7)

ZAB’ WZAA " WKZAA
ZB YAH 2
_/’EYA3 \ \
Y ”A

Ay B ’

XA )'(‘ xA
A ! A A
Xg Xg

Sekil 3.7 Sabit eksen takimlarina gore yonelim.

Esdeger rotasyon matrisi, carpma yonii sagdan sola dogru olmak iizere asagidaki gibi

hesaplanir.
BARXYZ(y’ﬂaa):RZ(a) Rv(ﬂ) Rx(7) (3.12)

cacf caspsy—sacCy caspcy+sasy
*Ryy, (7. B.a)=|sach saspsy+cacy saspcy—casy (3.13)
—-sp cBsy cpcy
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Bu hesaplamada c¢arpma sirast ve yoOniine dikkat edilmelidir. Siralamalarin

degistirilmesiyle on iki farkli esdeger rotasyon matrisi hesaplanabilir.

3.6. HAREKETLI EKSEN TAKIMINA GORE YONELIM

Baslangigta {A} eksen takimiyla ayni olan bir eksen takimi, {B} eksen takimini elde

etmek iizere, ZB etrafinda o kadar, sonra YAB etrafinda S kadar ve XB etrafinda y
kadar dondiiriiliirse {B} eksen takimmin {A} eksen takimina gore yonelimi elde edilmis

olur. Doniislerin hareketli {B} eksen takiminin eksenlerine gore yapildigina dikkat

edilmelidir. (Sekil 3.8)

Sekil 3.8 Hareketli eksen takimlarina gore yonelim.

Esdeger rotasyon matrisi, ¢carpma yonii soldan saga dogru olmak {izere asgidaki gibi

hesaplanir.
BARZ’Y’X’(aaﬁ’]/):RZ(a) RY(:B) Ry (7) (3.14)
cacf caspsy—sacCy casSfCy+sasy
BR,yy (e, By)=|sach sasfsy+cacy sasfcy-—casy (3.15)

—-sp cpsy cpcy

Bu hesaplamada c¢arpma sirast ve yoniine dikkat edilmelidir. Siralamalarin

degistirilmesiyle on iki farkli esdeger rotasyon matrisi hesaplanabilir.
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Dikkat edilirse, sabit eksen takimina gore yapilan X —Y —Z doniislerinden elde edilen
sonug ile, hareketli eksen takimina gore yapilan Z —Y — X doniislerinden elde edilen
sonu¢ aynidir. Buna dayanarak, sabit eksen takimina goére yapilan doniislerle elde edilen
yonelimi elde etmek icin, hareketli eksenlerde yapilan doniislerin ters sirada olmasi
gerektigi ortaya cikar. Belirtilen bu esitlikten dolay1 toplam doniis siralamalarinin sayisi

yirmi dort olsa da, birbirinden farkli on iki siralamadan s6z edilebilir.

3.7. MANIPULATOR KiNEMATIGI

Manipiilator eklemlerle birbirine baglanmis uzuvlardan (linklerden) olusur. Eklemlerin
donel, prizmatik, silindirik, diizlemsel, vida ve kiiresel gibi cesitleri vardir ( Sekil 3.9 ).

Robotikte uzuvlar daha c¢ok eklemler arasindaki iliskiyi belirleyen yapilar olarak

&

diisiintiliir.

i

donel - prizmatik

g */
silindirik diizlemsel

vida kiiresel

Sekil 3.9 Eklem g¢esitleri. [35]

Uzayda iki eksenin ( burada eklem eksenleri ) birbirine goére tanimlanmasi i¢in uzuv

uzunlugu (@, ;) ve uzuv biikiilme acismin (¢, ,) bilinmesi gerekmektedir. Uzuv

uzunlugu iki eklem ekseni arasindaki mesafedir. Bu mesafe, her iki eksene kasilikli
olarak dik olan dogru boyunca alinir. Biikiilme acisi ise sOyle tarif edilir. Normal
dogrusu, daha once tarif edilen iki eksen arasindaki karsilikli dik dogru olan bir diizlem

ele alinsin. Her iki eksenin bu diizlem tizerindeki izdiistimleri alinir ve bunlar arasindaki
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ac1 olgiliirse biikiilme agis1 bulunmus olur. Bu ag¢1 6l¢timii i —1 ekseninden i eksenine

dogru yapilir (Sekil 3.10 ).

i—1 ekseni . .
I ekseni

Sekil 3.10 iki eklem ekseni arasindaki iliskiyi belirleyen eklem parametreleri.
Uzuvlarin birbirleriyle baglantisini belirlemek i¢in iki parametre tanimina daha ihtiyag
vardir, uzuv agikligi ( d, ) ve eklem agis1 ( 6, ), ( Sekil 3.11 ). Uzuv agikligr a, ,’in
ekseni kestigi noktadan, a,’nin ekseni kestigi noktaya olan uzakliktir. Eklem acisi ise
a,_,’in uzantisi ile a, arasindaki agidir. Bdylece bir robotun kinematik tanimlamasi, her

uzuv icin dort parametrenin verilmesiyle yapilabilir. Bunlardan ikisi uzuvun kendisini,
diger ikisi de uzuvlarin birbiriyle olan iligkilerini tanimlar. Eger donen eklem sdzkonusu

ise 6, eklem degiskeni, diger ii¢ parametre ise sabit parametreler olur. Eger eklem

prizmatik ise d, eklem degiskeni, diger li¢ parametre ise sabit parametreler olur.

Bu parametreleri kullanarak mekanizmalar1 tanimlamak i¢in Denavit — Hartenberg
notasyonu kullanilacaktir [35]. Bu notasyonda her uzuva bir eksen takimi tutturulur.
Boylece bu eksen takimlari sayesinde uzuvlarin birbirine gére durumlari tanimlanabilir.
Bu notasyonda eksen takimlar1 tutturukduklari uzva gore isimlendirilirler. {I} eksen
takimi i uzvuna tutturulmug demektir. Sifirdan baslayarak numaralandirma yapilir. Sifir

numarali eksen takimi robot gévdesinin hareket etmeyen bir yerine tutturulur.
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i ekseni

i —1 ekseni

Sekil 3.11 Uzuvlarin birbiriyle olan iliskisinin belirlenmesinde kullanilan uzuv agikligi ve
eklem agisi.

Bir uzva eksen takimimin tutturulmasi soyle yapilir ( Sekil 3.12 ). {I} eksen takiminin z

ekseni yani Zi , eklem ekseni ile ¢akisacak sekildedir. Eksen takiminin orjini ise a; ile

i ekseni
I —1 ekseni

uzuv i—1

Sekil 3.12 Eksen takimlarinin uzuvlara tutturulmasi.
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eklem ekseninin kesisim noktasinda olur. >2i ise @, dogrultusunda ve i’den i+1’e
dogru olacak sekilde yerlestirilir. YAi ise sag el kurali ile bulunur. Su da unutulmamalidir

ki a; =0 iken >2i ‘nin yon se¢iminde birden fazla secenek ile karsilasabiliriz.

Eksen takimlar1 agiklandigi gibi yerlestirilirse, uzuv parametreleri asagidaki gibi tekrar

tanimlanabilir:

a : Zi ’den 2i+1 e, >2i boyunca 6lgiilen mesafe.

a, : Z, ile Z,,, arasinda, X, etrafinda 6lgiilen agu.
d; : )Zi_l ’den >Zi e, 2i boyunca 6l¢iilen mesafe.
o, : X, ile X, arasinda, Z, etrafinda 6lgiilen ac.

a; genelde sifirdan biiyliktiir, diger {i¢ parametrenin isareti ise duruma gore degisebilir.

3.8. UZUV DONUSUMU

Robotun son uzvunun konum ve yoOneliminin, robotun hareketsiz uzvuna gore
bulabilmek icin, {i} eksen takimum {i —1} eksen takimina gore tanimlayan déniisiimii
bulmamiz gerekmektedir. Dort uzuv parametresinden olugan bu doniisiim, dort asamada
¢Oziilmektedir. Her bir asamada sadece bir uzuv parametresi kullanilmaktadir. Bunun
icin Sekil 3.13°de goriildiigii gibi {P}, {Q} ve {R} eksen takimlar asagidaki gibi
tanimlanacaktir.

{R} eksen takiminin {i —1} eksen takimindan farki sadece ¢; ,’lik bir dénmeden
kaynaklanir.

{Q} eksen takiminin {R} eksen takimindan farki sadece a,,’lik bir Stelenmeden
kaynaklanir.

{P} eksen takimimnin {Q} eksen takimindan farki sadece @, ’lik bir donmeden
kaynaklanir.

{i} eksen takiminin {P} eksen takimindan farki sadece d,’lik bir o6telenmeden

kaynaklanir.
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i ekseni

i —1 ekseni

Sekil 3.13 Uzuv doniisiimlerinde kullanilan ara eksen takimlarinin yerlegimi.

{i} eksen takimindaki bir vektor {i — 1} eksen takimina gore agsagidaki gibi yazilabilir.

FP="TATST TP (3.16)
i71iT = Rx (ai—l)Dx (ai—l)Rz(Hi)Dz (dl) (317)
"IT =Vida, (a_,,,_, )Vida,(d,,0,) (3.18)

Burada Vida, (r,9), Q ekseni boyunca rkadar dtelenme ve aymi eksen etrafinda ¢

acis1 kadar donme olacagini belirtmektedir.

Eger islemler yapilirsa '"\T doniisiimii asagidaki gibi bulunur.

co, -6, 0 a_,
o sé.ca,, cOca,_, —-Sa_, —-Sa._,d, (3.19)
sé sa,, clsa,_, ca_, cCa_d
0 0 0 1

Boylece bir robotun son uzvunun konum ve ydnelimini, o robotun hareketsiz uzvuna
gore bulabilmek i¢in elde edilen HiT ile her uzvun doniisiim matrisi bulunur ve elde

edilen bu matrisler asagidaki gibi carpilarak sonuca ulasilir.
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ST=TITATLMT (3.20)

Ornek olarak Sekil 3.14’de goriilen ii¢ donel ekleme sahip diizlemsel robot kolunun
eksen takimlar1 Sekil 3.15°de, Denavit — Hartenberg parametreleri ise Tablo 3.1°de
gosterilmistir. Ardindan her uzvun donilisiim matrisleri hesaplanip, ii¢lincli uzvun

hareketsiz eksen takimina gore donilisiim matrisi hesaplanmistir.

Sekil 3.15 Eksen takimlarinin tutturulmasi.
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Tablo 3.1 Denavit - Hartenberg parametreleri

i a;_ a;_ d, o,
1 0 0 0 6,
2 0 L, 0 0,
3 0 L, 0 o,
c, —-s6, 0 0
o _ sg, c6, 0 0 (321)
v 1 0 ’
0 1
cd, -s6, 0 L,
. s, c4, 0 O
T = 3.22
2 1o (3.22)
0 1
cd, —-s6, 0 L,
sO co 0 0
= ’ (3.23)
0 0 1 0
0 0 0 1
ST="T,T7T (3.24)
Chs  —Sins 0 L1C1 + L2C12
0 0 1 0
0 0 0 1
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Burada;
c,, =cos(g, +6,)=cc, -s;S,, S, =sin(f, +6,)=c,S, +5,C,
C3 =cos(0, +6,+0,), s,, =sin(6, +6, +0,)

olarak kullanilmustir.

3.9. TERS KINEMATIK

Daha o6nce yapilan diiz kinematik ile, eklem parametreleri ile robot elinin konum ve
yonelimi arasindaki iliski belrlenmisti. Yani belirli eklem parametreleri i¢in robot elinin
konum ve yonelimi hesaplanmisti. Ters kinematik analiz ile ise robot elinin istenen bir

konum ve yoOnelimi ic¢in eklem parametrelerinin almast gereken degerler

hesaplanacaktir.
Eklem Robot Elinin Konum
Parametreleri Diiz Kinematik ve YOnelimi
— —
Eklem Robot Elinin Konum
Parametreleri ve YoOnelimi

D Ters Kinematik —

Sekil 3.16 Diiz ve ters kinematik analiz.

Tahmin edilecegi gibi kinematik denklemlerin i¢erdigi nonlineerlikler yiiziinden ¢6ziim
yontemleri diiz kinematik ¢oziimlemeye gore daha karmagiktir. Bunun yani sira
¢Oziimiin var olup olmadigi, ve birden fazla ¢oziimiin varlig1 gibi problemler de s6z

konusudur.

Cozlimiin var olabilmesi i¢in istenen robot eli konumunun, robotun c¢aligma hacmi
icinde olmas1 gerekmektedir. Aksi taktirde ¢6ziim yoktur ( Sekil 3.17 ). Sekilde B ve C

noktalar1 robotun c¢alisma hacminin disindadir. Dolayisi ile bu noktalar igin ters
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kinematik ¢Oziim yoktur. A noktasi ise robotun g¢alisma hacminin igindedir ve ters

kinematik ¢6ziim vardir.

. L
J ~ J
N J
Y | 5
° P
C >

1
/”
1
; 1
1
|
\\\ T

L, >L,

Sekil 3.17 Calisma hacmi.

Daha 6nce de bahsedildigi gibi kinematik denklemlerin ¢6ziimiinde birden fazla ¢6ziim
ile karsilasilabilir. Sekil 3.18’da goriilen iic donel ekleme sahip diizlemsel robot kolu
icin boyle bir durun s6z konusudur. Robot elinin aym1 konum ve yonelimi iki farkh
sekilde elde edilebilmektedir. Elde edilen c¢oziimlerden hangisi istenen robot eli
konumuna ulagsmak i¢in daha az hareket veya enerji gerektiriyorsa o tercih edilebilir.
Yada ¢ozlimlerden birisi eklemlerdeki fiziksel engellerden veya ortamda bulunan bir

fiziksel engel yliziinden uygulanamiyorsa, diger ¢oziim tercih edilir.

Genelde, sifir olmayan uzuv uzunlugu ( @; ) sayis1 artarsa miimkiin olan ¢6zliim sayis1

da artmaktadir. Alt1 serbestlik dereceli, genel bir robot kolu ile elde edilebilecek farkl

¢Oziim sayis1 onaltiya ¢ikabilir.
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Sekil 3.18 Ters kinematikte birden fazla ¢6ziim olma durumu.

Ters kinematikte nonlineer denklemler s6z konusu oldugundan, lineer denklem
¢oziimiinde oldugu gibi genel bir ¢oziim yontemi yoktur. Kullanilan ¢6ziim
yontemlerini iki ana grupta toplamak miimkiindiir. Kapali form ¢oziimler ve sayisal
¢oziimler. Sayisal ¢ozlimler iterasyonlarin uzun siirmesi yiiziindan pek tercih edilmez.
Kapal1 form ¢6ziimler genelde analitik ifadelerden yada dordiincii mertebeye kadar olan
polinomlardan olusur. Kapali form ¢oziimleri de kendi icinde cebirsel ve geometrik
olmak {tizere ikiye ayrabiliriz. Fakat bu ayrim ¢ok net yapilamaz. Ciinkii geometrik

ifadelerde cebirsel ifadeler de kullanilir.

Asagida ornek olarak {i¢ donel ekleme sahip diizlemsel robot kolunun ters kinematik

¢Ozliimii verilmistir.

Daha 6nce robotun tigiincii uzvunun konum ve yonelimi hareketsiz eksen takimina gore

bulunmustu, tekrar yazmak gerekirse;

Cos —Sp 0 Lc +Lc,
(;T _ 3123 0123 O Llsl + L2SIZ (3.26)
0 0 1 0
0 0 0 1

robotun ti¢lincii uzvunun konum ve yonelimi ise bilinen degerler olarak asagidaki gibi

verilirse
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C, —S, 0 x
8 S; Cy 0 vy
T= 3.27
W 0 0 1 0 (3-27)
0 0 0 1

oT ve T birbirine esitlenerek ¢dziime gidilebilir. Bu durumda asagidaki esitlikler

elde edilir.
Cs = Cixs (3.28)
Sy = Sins (3.29)
x=Lc, +L,c, (3.30)
y=1Ls, +L,s, (3.31)

Son iki denklemin her iki tarafinin karesi alinip, taraf tarafa toplanirsa
x*+y> =L’ +L," +2L,L,c, (3.32)
elde edilir. Buradan da ¢, degeri bulunur.

. - x> +y>-L°-L,°
2 2L,L,

(3.33)

Coziimiin var olabilmesi i¢in esitligin sag tarafindaki ifadenin degeri -1 ile +1 arasinda

olmalhdir. s, degeri ise aggidaki gibi bulunur.
s, =+/1-¢,’° (3.34)
Boylece 6, acist asagidai gibi hesaplanabilir.

6, = Atan2(s,,c, ) (3.35)
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Burada kullanilan Atan 2(y,x) fonksiyonu ile tanjantin tersi alinirken hem X hem de
Y ’nin isaretini kullanilarak, a¢inin koordinat sisteminin hangi bolgesinde oldugugu

belirlenebilmektedir.

k, ve k, gibi iki degigskenin tanimlanmasiyla denklemler asagidaki hale getirilir. Bu

degiskenler Sekil 3.19°de gosterilmistir.

k, =L, +L,c, (3.36)
K, = Ls, (3.37)
X =K,c, —K,s, (3.38)
y =k;s, +Kk,c, (3.39)

e

<

r=yx>+y” =4k’ +k,’ (3.40)
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k, =rcosy
k, =rsiny
y= Atan2(k2,k1)

Elde edilen yeni denklemlerin her iki tarafi r ’ye boliiniirse

X . . X
—=cosycosf, —sinysinf, => —=cos(y +6,)
r r

chosysin 6, +sinycosf, => l:sin(7+ 6,)
r r
boylece 6, asagidaki gibi hesaplanir.

y+06 = Atan2(l,§j = Atan2(y, X)
rr

6, = Atan 2(y, X)— Atan 2(k2 , kl)
Son olarak ilk iki denklemden &, bulunur.
$=06,+0,+06, = Atan2(s,,c,)

‘93 :¢_91 _92

Yukaridaki 6rnekten de anlasildig1 gibi kinematik denklemler cesitli islemlerle ¢oziimii
bilinen bir yapiya doniistiiriilerek ¢oziilmiistiir. Genelde ¢esitli geometrilere sahip robot
kollarinda ortaya ¢ikan kinematik denklemler belirli yapilara sahiptir. Yukaridaki

¢oziim yontemi bu yapilardan biridir. Diger karsilasilan bazi yapilar ise Ek-A’da

verilmistir.

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)
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3.10. LAGRANGE HAREKET DENKLEMLERI

Bir robot kolunun hareket denklemleri ¢ikarildig: taktirde istenilen bir hareketi yapmak
icin eklemlere uygulanmasi gereken tork veya kuvvet degerleri belirlenebilir. Veya
bulunan denklemler kullanilarak robot kolunun simulasyonu gerceklestirilebilir.
Hareket denklemlerinin ¢ikarilmasinda Lagrange metodunun kullanilmasinin en 6nemli
avantaji, yontemin basit ve sistematik bir yap1 arz etmesidir. Karmasik ve serbestlik

derecesi yiiksek sistemlere uygulanabilir.

Lagrange fonksiyonu sistemin kinetik enerjisi ile potansiyel enerjisi arsaindaki fark

olarak tanimlanir. Bu fonksiyon kullanilarak hareket denklemleri asagidaki gibi

bulunabilir.
d{ 0 0
—| —L(d,q9,t) |-—L(d.9,t)=F, 3.51
dt[aqi (d.q )j 5 (d.0.t) (3.51)

Lagrange fonksiyonu yukaridaki esitlikte yerine koyulursa ve soniimleme etkisini

gosteren terim de eklenirse hareket denklemlerinin agik formu asagidaki gibi elde edilir.

d( @ 5 8 P
4% k(6,90 |- K(6,9,t)+ - D(¢, q,t) + = P(q,t) = F, 3.52
dt(aqi (d,9 )) 5 (.9 )+aqi (4,9 )+ai (a.t) (3.52)

q : Genellestirilmis koordinat.

n

: Genellestirilmis kuvvet.
: Sistemin kinetik enerjisi.

: Sistemin potansiyel enerjisi.

O v X

: S6num terimi.

Bir sistemin hareket denklemlerini bulmak i¢in, 6nce sistemin kinetik enerji, potansiyel
enerji ve soniim terimleri yazilir. Bu ifadeler kullanilarak gerekli tiirevler hesaplanip
yukaridaki denkleme yerlestirilir. Bu islemler her bir genellestirilmis koordinat i¢in ayri

ayri1 yapilir.
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3.11. KONTROL SiSTEMLERI

Bir kontrol sisteminin genel elemanlar1 Sekil 3.20°de goriildiigii gibi amagclar, kontrol
sistemi ve sonuglardan olugmaktadir. Burada amaclar girisler veya kontrol isaretleridir
(u). Sonuglar ise ¢ikis veya kontrol edilen parametreler olarak adlandirilir (y ). Genelde
bir kontrol sisteminin amaci, girisleri ( kontrol isaretini) kullanarak, ¢ikislar1 daha 6nce

belirlenen bir seviyede tutmaya ¢aligsmaktir.

Amaclar Kontrol Sonuglar
— > - »

Sistemi

Sekil 3.20 Genel bir kontrol sisteminin yapisi.

Kontrol sistemleri agik ¢evrimli ve kapali ¢evrimli olmak iizere ikiye ayrilabilir. Sekil
3.21°de goriilen agik cevrimli sistemde referans degerine bagl olarak bir kontrol isareti
iretilmekte ve sisteme uygulanmaktadir. Bdylece sistem c¢ikist onceden belirlenen
seviyelerde tutulmaya calisilmaktadir. Sekil 3.22°de kapali gevrimli sistemde ise, sistem
cikist geriye beslenmekte ve referans degeri ile karsilagtirllmaktadir. Aradaki farka
(hata) gore kontrol isareti liretilmekte ve sisteme uygulanmaktadir. Boylece daha kesin

neticeler elde edilebilmektedir.

Kontrol
Referans Sinyali Cikis
r u y

Kontrolct Sistem L 5

A 4

A 4

Sekil 3.21 Agik ¢evrimli kontrol sistemi.
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Kontrol
Referans Hata Sinyali Cikis
r s | Kontrolci u Sistem y
Y
Algilayict

Sekil 3.22 Kapali ¢evrimli kontrol sistemi.

Takip eden kisimlarda Oransal + Tiirev ( PD ) Kontrolcii, Bulanik Mantikli Kontrolcii

ve Kayan Kipli Kontrolcii hakkinda bilgi verilmektedir.

3.12. ORANSAL + TUREV ( PD ) KONTROLCU

PD kontrolciiniin iirettigi kontrol isareti asagidaki gibidir.

u(t)=K,e(t)+T, dj—t(t) (3.53)
Burada,
K,  :oransal katsay1
T4 : tiirev katsayist.

Denklemden de anlasilacag iizere, kontrol isareti hem hatanin hem de hatanin tiirevinin
etkisini icermektedir. Tiirev teriminin varlig1 hatanin degisim yoniiniin belirlenmesine
ve buna gore kontrol isaretinin uygulanmasiyla sistemin daha iyi kontrol edilmesini

saglamaktadir [36].
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y 4
/ P T —
N —
t1 t2 ts t4 ts t'
(a)
e(t) 4
t\ t /ot in" t
(b)
A
de(t)
dt
L/t t, t

(©)

Sekil 3.23 a) Sistemin birim basamak cevabi. b) Hata isareti. ¢) Hatanin tiirevi

Ornegin Sekil 3.23 incelenirse 0—t, zaman araliginda e(t)’nin isareti pozitif de(t)/dt
‘nin isareti ise negatiftir, bu sadece e(t)’ye gore hesaplanan kontrol isaretini
azaltacaktir. t, —t, zaman araliginda e(t)’nin ve de(t)/dt ’nin ikisinin de isareti
negatiftir, boylece yavaglatici kontrol isareti, sadece e(t) ’ye gore hesaplanan degerden
daha biiyiik olacaktir. Bu iki etki sayesinde t, —t, zaman aralifinda goriilen asim
azalmaktadir. t, —t, zaman araliginda e(t) nin ve de(t)/dtnin isaretleri birbirine zittir,

dolayistyla asagiya dogru asima sebep olan kontrol isareti de azaltilmaktadir.
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Eger daimi hal hatasi sabit bir say1 ise, tiirevi sifir olacagindan PD kontrolciinlin bu
durumu diizeltmek i¢in bir etkisi olmaz. Daimi hal hatasi sadece zamanla degisiyorsa

PD kontrolciiniin bu hata tizerinde etkisi olur.

3.13. BULANIK MANTIKLI KONTROL

Bulanik mantik sayesinde, az, orta, ¢cok, soguk, 1lik, sicak, kisa, uzun gibi belirsiz, dilsel
ifadeler {iiyelik fonksiyonlariyla ifade edilebilirler. Bu iiyelik fonksiyonlar1 ii¢cgen,
trapez, can egrisi gibi sekillerden olusurlar (Sekil 3.24). Aldiklar1 degerler ise [O,l]

araligindadir.

#(A)

] _________________________________

v

Sekil 3.24 Cesitli sekillere sahip iiyelik fonksiyonlari.

Sekil 3.25°de de goriildiigii gibi bir bulanik mantikli kontrolcii bulaniklagtirma, sonug
citkarma ve durulastirma asamalarindan olusmaktadir. Ilk asamada, kullanilan
degiskenler icin iiyelik fonksiyonlari tanimlanir. Boylece kesin degerler bulanik
degerlere doniistiiriiliir. Ikinci asama olan sonug cikarmada ise daha &nceden sistem
hakkinda sahip olunan bilgiye dayanarak hazirlanan kural tablosu kullanilarak, sisteme
yapilan giriglere gore kontrolcii ¢ikisinin ne olacagina karar verilir. Kural tablosunu

olusturan kurallar genelde asagidaki yapiya sahiptir.



36

EGER x:A ve x:B OHALDE y:C (3.54)

Kural
Tablosu

o Sistem Cikig
>

Eger —
s anb A e =N
0 halde A

____________________________________________

Bulanik Mantikl

1

1

1

1

1

1

1

1

|

4 |
Referans l
1

1

1

1

1

1

1

1

Kontrolcii

Sekil 3.25 Bulanik mantikli kontrolciiniin yapisi.

Son asamada ise bulanik olarak elde edilen ¢ikis degerleri, kullanilabilir kesin degerlere
dontstiiriilir. Bunun i¢in Agirhk Merkezi ve Agirlikli Ortalama gibi yontemler

kullanilmaktadir.

Bulaniklastirma, sonu¢ ¢ikarma ve durulastirma ile ilgili grafiksel gosterim Sekil
3.26’de verilmistir. Sekil 3.26 a)’da iki giris ve bir ¢ikis1 olan bir sistemin tiyelik
fonksiyonlart verilmistir. Sekil 3.26 b)’de sisteme X, ve X, gibi iki giris yapildig
zaman isletilen kurallar gosterilmektedir. Sonu¢ c¢ikarma i¢in Mamdani yontemi
kullanilmistir. Bu yontemde verilen giris degerine karsi iiyelik degeri kiiciik olan tiyelik
fonksiyonunun degeri alinir ve ¢ikis fonksiyonu kesilerek altta kalan alan alinir. Diger
kural i¢in de ayn1 islem yapilir. Sekil 3.26 c)’de elde edilen iki alanin birlesimi alinir ve
secilen bir durulagtirma yontemi ile bulanik olan ¢ikis degeri kesin bir degere

doniistriiliir.
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:u(xl 2 Xy ) y(u)
A A
NB NS Z PS PB N Z P
-a a X,X, -b b U
(a)
1. Kural

A

v

girig( X,) X, u
2. Kural
A
giris(X,) X giris(x,) X2 u-
(b)
A
S\ \
* u #
u
()

Sekil 3.26 (a) Bir sistemin iki giris ve bir ¢ikigini1 bulaniklagtirmak i¢in kullanilan {iyelik
fonksiyonlari. (b) Sonug ¢ikarma; verilen girisler sonucu iki kural ¢alistirilmigtir. (c)
Durulastirma ile kesin sonucun elde edilmesi.
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3.14. KAYAN KiPLi KONTROL

Kayan Kipli Kontrol, bir Degisken Yapili Kontrol Yontemidir. Bu sistemlerde kontrol
kurali, kontrol islemi sirasinda, sistemin durumuna bagli olarak, daha Onceden
belirlenen kurallara gore, bilerek degistirilmektedir. Bunun amaci sistemin kararli veya
kararsiz yorlingeler arasinda gecis yaparak bir kayma ylizeyine ulasmasini, ve bu
yiizeyde kayarak orjine ulasmasini saglamaktir. Ikinci mertebeden bir sisteme ait faz

plan1 ve kayan kip olusumu Sekil 3.25’de gosterilmistir.

Kaym.a Yiizeyi

Sekil 3.27 ikinci mertebeden bir sisteme ait faz plan1 ve kayan kip olusumu.

Kayan Kipli Kontrol yonteminin en Onemli 6zelliklerinden birisi robust olmasidir.
Kontrolciinlin tasarimi i¢in kullanilan model ile kontrolciiniin uygulanacagi sistem
arasindaki uyusmazliklardan ve parametrelerdeki degisimlerden etkilenmez. Diger
onemli bir 6zelligi ise sistemi, kayma yiizeyinde iken, birinci mertebeden bir sistem gibi
davranmasimi saglamaktir. Bu ise sistem cevabinin istenen bir degere asim
ger¢ceklesmeden gelmesini saglamaktadir. Kayan kipli kontroliin diger 6nemli bir
Ozelligi ise kararsiz sistemlere uygulanabiliyor olmasidir. Daha once de belirtildigi

lizere, sistem kararli veya kararsiz yoriingeler arsinda gecis yaparak kararl bir yap1 elde

edilebilir.



Kontrolciilii bir nonlineer dinamik sistem,
x=f(x)+[B]u

kayma yiizeyi ise
S={x:o(xt)=0}

olarak ifade edilsin.

3.14.1. Birinci Yontem

Kayma yiizeyi asagidaki gibi secilebilir.

o =[G]ax=[G](x, -x)=[G]e
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(3.55)

(3.56)

(3.57)

Burada AX referans degeri ile sistem cevabi arasindaki farkttir. [G] ise kayma

ylizeylerinin egimlerini igermektedir. Bu denklem asagidaki gibi yazilabilir.

o =[G]x, -[G]x

o =¢(t)-[G]x

(3.58)

(3.59)

Kararlilik i¢in asagidaki gibi kendisi pozitif tanimli, tiirevi ise negatif yar1 tanimli bir

Lyapanov fonksiyonu tanimlanir.

+ <0
dt 2 2
dvig) _ _rda_,
at  — dt

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)
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o sifir olamayacagindan (ij_%: 0 olmalidir,

do _dglt) . _

do S0 [6]x=0 (3.64)
(3.55)°den

920 _t6) s (0+[elu)-0 369

Burada U, limit durumundaki kontrolcii kuvvetidir. (3.63)’den,

o ~fo]' (42 (el1(0) 6.:66)

dt

3.14.2. ikinci Yontem

Esdeger kontrol u, sadece kayma ylizeyi Uzerinde gegerlidir. Dolayisiyla sistemi

kayma ylizeyine getirecek yeni bir terim eklemek gerekmektedir.

oo (3.67)

vig)=

Kararhilik i¢in Lyapanov fonksiyonun tiirevi, sifirdan kii¢iik veya esit olacak sekilde,

asagidaki gibi se¢ilsin.

V(g)=-o' [[]sign(a)<0 (3.68)
[F] , pozitif taniml1 bir matristir. (3.67) nin zamana gore tiirevi alinirsa,

V()=c'o (3.69)
(3.68) ve (3.69) asagidaki gibi diizenlenirse,

~[rlsign(c)=¢ (3.70)

(3.59)’nin zamana gore tiirevi alinip, (3.55) ile birlikte (3.70)’de yerine konursa,
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-[Fsignie)- 24V )1 () 671
u cekilirse,
o~fo]' [ “80)- (6] el [ inic) 67)

(3.66)’deki u q kullanilirsa,

u=u, +[GB]"[I]sign(c) (3.73)
Eger,

[K]=[GB]"[r] (3.74)
olarak tanimlanirsa kontrolcii kuvveti asagidaki gibi bulunur.

u=u,+[K]sign(o) (3.75)

3.14.3. Uciincii Yontem

Eger sistemdeki belirsizlikler yiiziinden hesaplanan esdeger kontrol kuvveti olmasi
gerekenden cok farkli ¢ikarsa, bu kuvvetin kestirimi yoluna gidilebilir. Bu yontemde
esdeger kontrol kuvvetinin, toplam kuvvetin ortalamasi oldugu kabul edilir. Bunun i¢in

alcak gecirimli bir filtre kullanilirsa esdeger kontrol kuvveti asagidaki gibi bulunur.

= u (3.76)
7S+1

Burada sinyalin 6zelliklerini al¢ak frekansh bilesenlerin belirledigi, yliksek frekansh
bilesenlerin ise modellenmemis bilesenlerden geldigi kabul edilir. Boylece {igiincii

yontem i¢in kontrol isareti asagidaki gibi olur.

u =4, +[K]sign(c) (3.77)
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3.14.4. Dordiinci Yontem

Onceki yontemlerde kontrol isaretinin siireksiz olmasi catirtiya sebep olabilir. Bu

sistemdeki mekanik aksama zarar verebilir. Bunun i¢in Lyapanov fonksiyonu asagidaki

gibi segilir.
1 r

\_/:Eg a>0 (3.78)

v=o'c (3.79)
Lyapanov fonksiyonun tiirevi asagidaki gibi se¢ilsin.

v=-0'[[g <0 (3.80)
(3.79) ve (3.80) birbirine esitlenirse,

6+[lla=0 (3.81)

Bu esitligin ¢oziimii ise asagidaki gibi olur. Burada [F] kayma ylizeyine erigim hizini

belirler (Sekil 3.26).

oft)=e ' +5(0) (3.82)

\ 4

Sekil 3.28 Kayma fonksiyonun zamanla degisimi.

Onceki yontemlerde yapilan islemler burada da uygulanirsa kontrol isareti asagidaki

gibi elde edilir.
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u=u,+[Klo (3.83)
Gorildiugi tizere elde edilen denklemde sign terimi olmadigi igin gatirti olugsmaz.

3.14.5. Besinci Yontem

Bu yontem ile {i¢iincii ve besinci yontemin iyi taraflar1 birlestirilmektedir. Esdeger
kontrol kuvveti {iiglincii yontemdeki gibi (3.76) ile hesaplanir. Ayrica dordiincii

yontemdeki gibi sign terimi yoktur, dolayisiyla gatirtt yoktur. Kontrol isareti asagidaki

gibidir.

u=4, +[Klo (3.84)
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4. BULGULAR

4.1. DUZ KINEMATIK

Kisim 3.7°deki bilgilerin 1s181nda, Sekil 4.1°de goriilen iki uzuvlu robotun eklemlerine
yerlestirilen eksen takimlar1 Sekil 4.2°de, Denavit — Hartenberg parametreleri ise Tablo

4.1°de goriilmektedir.

Sekil 4.1 Iki dénel ekleme sahip robot kolu.

Xs

Sekil 4.2 Eksen takimlarinin eklemlere tutturulmasi.
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Tablo 4.1 Denavit - Hartenberg parametreleri

i a a d, 0,
I 0 0 0 7
2 0 L 0 0,
3 0 L, 0 0

(3.19) esitligi kullanilarak uzuv doniisiimleri asagidaki gibi bulunur.

cd, —-s6, 0 0
o s c6 0 0 @1
v 1 0 '
i 0 1
[co, -sO, 0 L,
| s, c4, 0 O
T= 4.2
2 _— (4.2)
i 0 1
1 0 0 L,
oy |01 00 “3)
oo 10 '
0 0 0 1

Ikinci uzvun ug noktasinin, robotun hareketsiz eksen takimina gore doniisiim matrisi ise

asagidaki gibi bulunur.
=T 7T (4.4)
C12 S12 O Llcl + L2C12
T = S Cp 0 L +L,s, (4.5)
0 0 1 0
0 0 0 1
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4.2. TERS KINEMATIK

Robotun ikinci uzvunun konum ve ydnelimi bilinen degerler olarak asagidaki gibi

verilirse,

(4.6)

S = O O
— O < X

T ve T birbirine esitlenerek ¢oziime gidilebilir. Konum bilgisi kullanilarak asagidaki

esitlikler elde edilir.

x=L.c +L,.C, 4.7)

y=1Ls, +L,s, (4.8)
Bu iki denklemin her iki tarafinin karesi alinip, taraf tarafa toplanirsa,

x*+y> =L’ +L,” +2L,L,c, (4.9)
elde edilir. Buradan da ¢, degeri bulunur.

_X2+y2_L12—L22

) oL, (4.10)
S, degeri ise asgidaki gibi bulunur.
s, =+ /1-¢,’° (4.11)
Boylece 6, acist asagidai gibi hesaplanabilir.
6, = Atan2(s,,c, ) (4.12)

k, ve k, gibi iki degiskenin tanimlanmasiyla denklemler asagidaki hale getirilir. Bu

degiskenler Sekil 4.3’de gosterilmistir.



k, =L, +L,c,

k, =L,s,

x =k,c, —k,s,

y =k;s, +k,c,
o

Sekil 4.3 Ters kinematik ¢oziimde kullanilan ara degiskenler.

r=4x"+y> =k’ +k,’
k, =rcosy

k, =rsiny

7 = Atan2(k,,k, )
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Elde edilen yeni denklemlerin her iki tarafi r ’ye boliiniirse

X . .
—=co0sycosf, —sinysinf,
r

§= cos(y +6,)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

4.21)
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y

y_ cosysin@, +sinycosf, => ==sin(y +6,) (4.22)
r r
boylece 6, asagidaki gibi hesaplanir.
y X
y+6, = Atan2 o= Atan 2(y, x) (4.23)
6, = Atan2(y,x)— Atan 2(k,.k, ) (4.24)

4.3. HAREKET DENKLEMLERI

Hareket denklemleri kisim 3.10°da anlatilan Lagrange Yontemi ile bulunacaktir. Bunun
icin sistemin kinetik enrjisi, potansiyel enerjisi ve sonliim terimini veren ifadeler elde

edilecektir.

Sekil 4.4 1ki kollu robot igin genellestirilmis koordinatlar.
Hareket denklemlerinde goriilen parametrelerin karsiliklar sdyledir.
m, ,m, : Birinci ve ikinci uzvun kiitleleri.
L,,L, :Birinci ve ikinci uzvun boylari.

1» 1, 1 Birinci ve ikinci uzvun kiitle ataletleri.

I
b, ,b,, : Birinci ve ikinci eklemlere ait séniim katsayilari.

a, b : Sirasiyla, birinci uzvun kiitle merkezinin birinci ekleme olan uzakligi ve ikinci

uzvun kiitle merkezinin ikinci ekleme olan uzaklig1.
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Robot parametreleri Ek-B’de verilmistir.

Sekil 4.4’den de goriildiigii gibi genellestirilmis koordinatlar 6, ve f’dir. Burada £ ,

6, ile 6, nin toplamina esittir.

Birinci uzvun kiitle merkezinin koordinatlari (X, X, ), ile ikinci uzvun kiitle merkezinin

koordinatlar1 (y,, Yy, ) asagidaki gibidir.

X, = acosf, (4.25)
y, = asing, (4.26)
X, = L,cosé +bcosf (4.27)
Yy, = L,siné, +bsin S (4.28)

Buradan hareketle robotun kinetik enerjisini, potansiyel enerjisini ve sonlim terimini

veren ifadeler asagidaki gibi bulunmustur.
1 : . 1, 1 : . 1, -
K :Eml(xl2 + y12)+5 1,6,° +5m2(x22 + y22)+5 1,3’
(4.29)

K :%ml 2’ 6 %ws +%m2[L12¢9'12 +b2% +2bL, 6, Boos(d, —,B)]+%I2,H'2

(4.30)

P =m, gasing, +m,g(L, sin6, +bsin 3) (4.31)
1 L) 1 . - \2

D=_b,07+b, 6, -5) (4.32)

Esitlik (3.52) kullanilarak gerekli islemler yapilirsa hareket denklemleri asagidaki gibi

bulunur.
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Birinci uzva ait hareket denklemi. (g, = 6,)

(m, @ +m, L%+ 1, )6 + m,bL, [ cos(6, - B)+ B sin(6, - B)]

(4.33)
+b, 6, +b, (91 - ,B)+ g(m,a+m,L )cosé, =u, —u,
Ikinci uzva ait hareket denklemi. (g, = 3)
(m, b2+ 1, )+ m, bL, [4 cos(g, - §)- 67 sin(6, - )
(4.34)

—bt2(<91 —,B)+ m, gbcos = u,

Ilerideki boliimlerde kolaylik saglamasi agisindan hareket denklemleri asagidaki

kisaltmalar kullanilarak daha sade bir sekilde yazilmistir.

A=ma>+m,L’° +1, (4.35)
B=m,bL, (4.36)
C=g(ma+m,L,) (4.37)
D=m,b>+1, (4.38)
E=m,bL, (4.39)
F=m,gb (4.40)

Denklemler asagidaki gibi tekrar yazilmistir.
AG, +B[fcos(0, - p)+ B sin(6, - B)| +b, 6, +b, (6, - f)+Ccosh, =u, ~u,

(4.41)

D 4 +E[f cos(6, - #)- 6, sin(6, - B)] —b_(6,— )+ Feosp=u,  (442)
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Oncelikle robot koluna yaptirilacak hareketin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu maksatla

robot kolunun yapacagi harekette asagida verilen yoriinge denklemleri kullanilacaktir.

X=X + (xi — X, )e’5°‘3 (4.43)
y=y, +(y, -y o™ (4.44)
Burada ;

Baslangic noktasticin: X; =0.5m , y, =0m
Bitis noktasi i¢in : X =025m, y, =025m
Degerleri kullanmilmustir. i alt indisi baslangi¢ noktasini, f alt indisi ise bitis noktasini

belirtmektedir.

Sekil 4.5 a)’da robotun baslangi¢ anindaki durumu, Sekil 4.5 b)’de ise bitis anindaki

durumu gosterilmistir.

(b)

Sekil 4.5 a) Robot kolunun harekete bagslamadan 6nceki durumu. b) Robot kolunun hareket
tamamlandiktan sonraki durumu.

Sekil 4.6’da, (4.43) ve (4.44) ile verilen yoriingeler kullanildig1 zaman ikinci uzvun ug

noktasinin X ve Y koordinatlarinin zamanla degisimi goriilmektedir.
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0.5

0.45

0.4

X (m)

0.35

0.3
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y (m)

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

Sekil 4.6 ikinci uzvun ug noktasinin X ve Y koordinatlarinin zamanla degisimi.

Eger ikinci uzvun ug¢ noktasinin x koordinatina karst y koordinati ¢izdirilirse x-y

diizlemi i¢inde izlenen yoriingenin dogrusal oldugu Sekil 4.7°de goriilmektedir.

0.3

0.2

y (m)

0.1

0.05

-0.05

0.2

0.25

0.3

X (m)

0.4

0.45

Sekil 4.7 X -y diizleminde izlenen ydriinge.

0.5

0.55
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Sekil 4.8’de verilen blok diagramindan da anlagilacag: iizere verilen bir yoriinge icin

eklem acilarinin almasi gereken degerler ters kinematik ile bulunmaktadir. Ardindan

yapilan dinamik analiz sonucu bulunan hareket denklemleri kullanilarak hareketin

yapilabilmesi i¢in gereken eklem momentleri hesaplanmaktadir.

X(t)
y(®)

Ters
Yoriinge

A\ 4

Kinematik

Robot

Dinamigi

Sekil 4.8 Verilen yoriinge i¢in eklem agilariin ve eklem momentlerinin bulunmasi.

0, (deg)

-25 L L L
0 0.5 1 15 2

t(s)

B (deg)

100

90

80

70

60 -

50

40}

30+

20+

10+

1
t(s)

Sekil 4.9 Eklem agilarinin zamanla degigimi.

15

Verilen yoriinge icin elde edilen eklem agilar1 Sekil 4.9°da, eklem momentleri ise Sekil

4.10°da verilmistir.
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10 T T T T T T T T T
5 i
€
=
ZOH
0 i
5 L L L L L L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t(s)
10 T T T T T T T T T
5 i
€
£
(<=8
>
ok
5 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

t(s)

Sekil 4.10 Eklemlere uygulanmasi gereken momentlerin zamanla degisimi.

Her ne kadar ters kinematik ile elde edilen eklem agilar1 ve hareket denklemlerinin
kullanilmasiyla elde edilen eklem momentleri kullanilarak bu hareketler elde
edilebilirse de sistem parametrelerinde veya sartlarindaki bir degisiklik robotun
yoriingesinden sapmasina ve is gérememesine sebep olacaktir. Bu yiizden bir kontrolcii

kullanilarak hareketin elde edilmesi gerekmektedir (Sekil 4.11).

Ters
Kinematik

Kontrolcl = Robot

A 4

Sekil 4.11 Robot kontrolii i¢in kontrolcii kullanimini gosteren genel bir blok diyagrami.

Burada eklemlerin referans hareketleri bilinen yoriingeden ters kinematik ile elde edilir.
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4.4. ORANSAL + TUREV ( PD ) KONTROL

Esitlik (3.53) ile verilen PD kontrolcliye ait kontrol isaretinde bulunan oransal

katsay1 K jve tirev katsayisi T, deneme yanilma yontemiyle bulunmustur. Bulunan

katsayilar yardimiyla PD kontrol kuvveti sisteme uygulanmis olup, yapilan

simiilasyonlar sonucu elde edilen grafikler Sekil 4.12°de verilmistir.

Birinci uzuv i¢in;

K : 1000

p
T4 : 0,1

Ikinci uzuv icin;

K : 850
p
T, :0,05
100
0
g g
c w0y 5 0 s 5 /. B
o Iref ref
<) J— @ J—
20 1PD PD
0
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
0.4 ts) 0.4 t(s)
) >
ﬁ 0.2 \_% 0.2
G}H (<=8
® 0 0
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
10 t(s) 10 t(s)
E > /\/ E S /\
£ £
= 0 EY
5 5

~o 0.5 1 15 2 ~o 05 1 15 2
t(s) t(s)

Sekil 4.12 PD kontrolcii kullanilarak elde edilen eklem agilariin, eklem agilarina ait hatalarin
ve eklem momentlerinin zamanla degisimi.

Sekil 4.12 incelenirse, robotun verilen yoriingeyi iyi sayilabilecek bir sekilde izledigi

goriilmektedir. Birinci ekleme ait hata grafigine dikkat edilirse hatanin daimi halde sifir
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olmadig1 goriilmektedir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi eger daimi hal hatasi zamanla

degismiyorsa zamana gore tiirevi sifir olacagindan PD kontrolciiniin bu hatay1
kiigiiltmek icin bir etkisi olmayacaktir.

Kontrolciilerin robustlugunu kontrol etmek icin Sekil 4.13’de de goriildigi gibi,
robotun ikinci uzvunun kiitle merkezine ilave bir kiitle konulmustur. Bu kiitle ilavesi

hareketin ikinci saniyesinden itibaren yapilmaktadir.
J/

e

Sekil 4.13 Robustlugun kontrol edilmesi i¢in ikinci uzva kiitle ilavesi yapilmaktadir.

25

05 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 2.5 3 35 4 45 5
t(s)

Sekil 4.14 ikinci uzuv kiitlesinin zamanla degisimi
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Yapilan kiitle ilavesi sonucu ikinci uzvun kiitlesinin zamanla degisimi Sekil 4.14°de

verilmistir.
100
0
g B
c w0y 0 s sl B
o Lref - ref
D — —
20 1PD | PD
0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
0.4 t (s) 0.4 t(s)
g 0.2 8 o2
CDH (<=8
© 9 ® 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
10 t(s) 10 t(s)
€ 5“ | € 5(\
< <
:oH 0 == 0
5 L L L _5 L L L L
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

t (s) t(s)

Sekil 4.15 Kiitle degisiminin oldugu durumda PD kontrolcii kullanilarak elde edilen eklem
acilarinin, eklem agilarina ait hatalarin ve eklem momentlerinin zamanla degisimi.

Robustluk kontrolii i¢in yapilan simulasyon sonucu elde edilen grafikler Sekil 4.15°de
verilmistir. Birinci ekleme ait hata grafigine dikkat edilirse daimi hal hatasinin kiitle
ilavesinden sonra arttif1 goriilmektedir. Eklem momenti grafikleri incelenecek olursa
kiitle ilavesinden sonra birinci eklem momentinde bir artis oldugu, ikincisinde ise bir
degisme olmadig1 goriilmektedir. Hareket tamamlandiktan sonra birinci uzvun yatay
konumda olmasi sonucu eklem momentinde artis olmasi, 6te yandan ikinci uzuv diisey
konumda oldugu i¢in kiitle artisinin ikinci eklem momentine bir etkisi olmamas1 zaten

beklenmekteydi.
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4.5. BULANIK MANTIKLI KONTROL

Bulanik mantikli kontrolcii iki giris ve bir ¢ikisa sahiptir. Giris degerleri olarak, birinci
ve ikinci uzva ait hatalar [e,e,]", ¢ikis degeri olarak ise eklemlere uygulanacak
momentler kullanilmistir [ul,uz]T. Uggen iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak, giris

degerleri Sekil 4.16°deki gibi, c¢ikis degerleri ise Sekil 4.17°deki gibi

bulaniklastirilmistir.

pe.e)

Sekil 4.16 Hata degerlerinin bulaniklastirilmasi.

#(u)

A

NVB NB NM NS Z PS PM PB PVB

v

Sekil 4.17 Eklem momenti degerlerinin bulaniklastirilmas.

Bulaniklastirma igin sinirlar deneme yanilma ile agsagidaki gibi bulunmustur.
e :[-0.1;0.1]

e, :[-0.1;0.1]

€ [-151]

€, [-2:2]
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u  :[-100;100]
u, :[-70,70]

Burada giris degerlerinin bulaniklagtirllmasinda NB, NM, NS, Z, PS, PM, PB
ifadeleri sirasiyla negatif biiylik, negatif orta, negatif kiiciik, sifir, pozitif kiigiik, pozitif
orta, pozitif bliylik anlaminda kullanilmistir. Cikis degelerinin bulaniklastirilmasinda ek
olarak NVB, PVB ifadeleri sirasiyla negatif ¢ok biiyiik ve pozitif ¢cok biiyiik anlaminda

kullanilmistir.

Asagidaki kural tablosu esitlik (3.54) ile verilen EGER — O HALDE yapis1 kullanilarak
olusturulmustur. Kurallar incelenirse, PD kontrolciiniin ¢alisma mantigina benzedigi
kolaylikla anlagilmaktadir. Dikkat edilirse kontrol isareti, hatanin biiylimesiyle
biiyiimektedir. ikinci giris olan hatanm tiirevi ise, hatanin degisimi hakkinda bilgi

vererek kontrol isaretinin duruma gore, arttirilmasini veya azaltilmasini saglamaktadir.

Tablo 4.2 Kural Tablosu

S ¢ NB NM NS Z PS PM PB
NB NB NB NM NS NS a Z
NM NB NM NM NS a z z
NS NM NM NS NS 2 PS PS
z NS NS NS z PS PS PM
PS NS z Z PS PM PM PM
PM A A PS PS PM PM PB
PB Z A PS PM PM PB PB

Durulastirma isleminde Centroid yontemi kullanilmistir. Bu yontemde ¢ikis i¢in olusan
bileske seklin agirlik merkezi bulunmaktadir. Yapilan simiilasyonlar sonucu Sekil
4.18daki grafikler elde edilmistir. Ayrica daha 6nce agiklanan robustluk testi bulanik
mantikli kontrolciiye de uygulanmis ve Sekil 4.19°deki grafikler elde edilmistir.
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Sekil 4.18 Bulanik mantikli kontrolcii kullanilarak elde edilen eklem agilarinin, eklem agilarina

Sekil 4.18 incelenirse birinci ekleme ait hata i¢in daimi halde hata sifirdan farklidir.

Aslinda bulanik mantikli kontrolcii PD mantig1 ile tasarlandigi icin bu olast bir

t(s)

60

100

f (deg)

t(s)

15

e[3 (deg)

t(s)

15

u[3 (Nm)

0.5

1
t(s)

ait hatalarin ve eklem momentlerinin zamanla degisimi.

sonugtur.
0
=)
2 a0
S ¥ A P 0, o
< — 0
20 1
0 1 2 3 4 5
t(s)
0.4
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[
T 02
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0
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Sekil 4.19 Kiitle degisiminin oldugu durumda Bulanik mantikli kontrolcii kullanilarak elde
edilen eklem agilarinin, eklem agilarina ait hatalarin ve eklem momentlerinin zamanla degigimi.

t(s)

100

15

t(s)

t(s)

1 2

t(s)

3
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Sekil 4.19 incelenirse kiitle ilavesinden sonra birinci ekleme ait daimi hal hatasinin ve

eklem momentinin arttig1 anlagilmaktadir.

0.45 1

eel (deg)
o
N

0.05

-0.05 \ \ \ \ \ L \ \ \
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5 5

t(s)

Sekil 4.20 PD kontrolcii ile Bulanik Mantikli Kontrolciiniin karsilastirmasi.

0.45 T

0.4} — FL |4

035 % R

eB (deg)
o
N
T
|

0.1 =

0.05 B

-0.05 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

t(s)

Sekil 4.21 PD kontrolcii ile Bulanik Mantikli Kontrolciiniin karsilagtirmasi.
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Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de PD kontrolcii ile bulanik mantikli kontrolciinun birinci ve
ikinci eklem acilarma ait hatalar1 karsilastirilmistir. iki kontrolciiniin performanslar

birbirlerine yakin ¢ikmistir.

4.6. KAYAN KiPLi KONTROL

Oncelikle sistemi esitlik (3.55)’de belirtilen )_'(:i(x)+[B]g formuna doniistiirmek

gerekmektedir. Bunun i¢in asagidaki degisken doniisiimleri yapilmustir.

6,=x, (4.45)
B =X, (4.46)
0, =X, (4.47)
B=Xx, (4.48)

%, = X, (4.49)

%, =X, (4.50)
! 1 B 2 .
X, = SE [ u,—u, —Bcos(xl —%, u, + by, (%; — X, )— F cos(x, )+ Ex; sin(x, —X, )

(A—cosz(x1 - Xz)j
D
—Bsin(x, — X, )x; b, X, =b_(x; = X,)—C cos(x, )
(4.51)

. 1
X, =

{ u, —Ecos(x1 =%, Uy —U, —b, X, —by_ (¥, =X, )~ C cos(x, )— BXZ sin(x, — X, ))
BE P A 1 2
(D—ACOS (XI_XZ)\}

+Esin(x, =X, )x; +b,_ (X, = x,)— F cos(x, )]

(4.52)
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Asagidaki kisaltmalar yapilirsa,

fll(X): X (4.53)
f,,(x)=x, (4.54)
1 B ) .
f,(x)= SE { ——cos(X, - X, )(bt2 (%, — X, )— F cos(x, )+ Ex; sin(x, —x, ))
(A—Dcosz(xl—xz)j D

—Bsin(x, =X, )X; —b, X; —b,_(x; —x,)—C cos(x, )l

(4.55)
1 E 2 .
f,,(x)= SE [ —Xcos(x1 —x, )~ b, ; = b, (X; = X, )— C cos(x, )— Bx; sin(x, — x, )
(D—cosz(x1 —Xz))
A
+Esin(x, —x, )X + b, (x, —x, )~ F cos(x, )]
(4.56)
1

B, = (4.57)

BE
(A—Dcosz(x1 - Xz)j

—I—I;B)cos(x1 - Xz)
By, = (4.58)

BE
(A—Dcosz(x1 - Xz)j

E
— cos(X, — X,)
B, = (4.59)

BE
(D—Acosz(x1 - Xz))

1 +icos(x1 - X2)
B, = (4.60)

BE
(D—Acosz(xl _XZ)j
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asagidaki gibi istenilen form elde edilir.

X, f,(x) 0 0

).(2 — fZI(X) + 0 0 |:ul} (461)
X3 fSI(X) BSI BSZ u2

X4 f4l(x) B41 B42

Tezde yapilan ¢alismalarda Kayan Kipli Kontrol’iin dordiincii yontemi kullanilacaktir.
Bunun igin, ilk once birinci yontemde, esitlik (3.66)’de tanimlanan esdeger kontrol

kuvveti bulunmalidir.
U, =[GB]" (dé—(t)— [G]f (x)} (4.62)

Kayma yiizeyi asagidaki gibi tanimlansin.

o =[G]ax (4.63)

Burada,
G-« 2 1O 4.64
10 @, 01 (4.64)

olarak alinmistir. Boylece,

Xlr
a 0 1 0|x o X, + X
g(t)=[G]x, =| | T (4.65)
0 a, 0 1]Xx, 0L Xy, + Xy,
X4r

ve bunun tiirevi

(4.66)

d¢_(t)_{alxlr +X3r}

dt %y, + Xy,

olacaktir.



65

0 0
a 0 1 0 0 0 B B
[GB]:[ 1 1:| . . :{831 B32:|
0 «a, 0 31 32 41 0
B, B

[GB]—I _ L{ B42 - B32}
B,

_|GB| _B41 1
f2)> () 1,
o 0 1 0ff,(x o, f,(x)+ f,(x
[G]i(x)z[o @ 0 J (0 :szzxxn fm(x)}
£ ()

Boylece esdeger kontrol kuvveti asagidaki gibi bulunur.

1 |: B, - B32}{ X, + X%, — @ fll(x)_ fSI(X)j|

ue =T~a o o
- |GB| —By By X + %, - le(X)— f41(X)

(4.67)

(4.68)

(4.69)

(4.70)

Sistemi kayma yiizeyine getirecek kuvvet ile birlikte toplam kuvvet Kayan Kipli

Kontroliin dordiincii yonteminde [K]=[GB]'I' olmak iizere asagidaki gibi iade

edilmisti (3.83).
u=u,+[Kle

Burada kayma ylizeyi asagidaki gibi yazilabilir.

el
J:[G]g: a 0 1 0fe, _ o +€
- 0 a, 0 1]e a,e, +6&,

€,

4.71)

(4.72)
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Simiilasyonlarda asagidaki kontrolcli parametreleri kullanilarak Sekil 4.22°deki

grafikler elde edilmistir.

I, =160
T, =160
a =1
a, =1
100
0
g g
c 04y 0 s 0y B
o _ 1ref - o ref
20 !
0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
t (s) t(s)
0.2 0.2
S =)
g ° g’
(DCDH 0.2 S -0.2
0.4 0.4
0 4 2 3 4
10 t(s) 10 t(s)
E S/ £
DOH 0 == 0
5 -5

t(s)

2

t(s)

3

Sekil 4.22 Kayan kipli kontrolcii kullanilarak elde edilen eklem agilarinin, eklem agilarina ait
hatalarin ve eklem momentlerinin zamanla degisimi.

Sekil 4.22 incelenirse robotun verilen yoriingeyi oldukea iyi izledigi, eklem acilart i¢in
verilen referans degerleri ile gercek eklem acilar1 degerlerinin iist iiste gelmesinden
anlasilmaktadir. Ayrica birinci ve ikinci eklemlere ait hata degerlerinin sonlu bir siirede
sifira gittigi goriilmektedir. Bir baska degisle PD ve Bulanik Mantikli Kontrolcii’de

goriilen daimi hal hatast kayan kipli kontrolcii kullanilarak ortadan kaldirilmstir.
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100
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g Ewof . 5
= @ _ ref
0
0 1 2 3 4 5
15 t(s)
5 10
[=2]
s g s |
o N e
5 . 5
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
10 t(s) 10 t(s)
£ 5N f = 5(\
= <
3°H 0 = 0
5 . 5
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Sekil 4.23 Kiitle degisiminin oldugu durumda Kayan Kipli Kontrolcii kullanilarak elde edilen
eklem agcilarinin, eklem agilarina ait hatalarin ve eklem momentlerinin zamanla degisimi.

Daha once aciklanan robustluk testi kayan kipli kontrolciiye de uygulanirsa Sekil
4.23°deki grafikler elde edilir. Dikkat edilirse hareketin ikinci saniyesinde yapilan kiitle
ilavesinden sonra eklem acilar1 referans degerinden uzaklagsmistir. Dolayisiyla hata
degerleri de ¢ok biiyiik degerler almistir. Tiim bunlar, kullanilan kayan kipli kontroliin
dordiincii yonteminin robust olmadigini1 géstermektedir. Bii yiizden bundan sonra kayan

kipli kontroliin besinci yontemi kullanilacaktir.

Daha once de belirtildigi gibi besinci yontemde, dordiincii yontemdeki esdeger kontrol
kuvvetinin kestirimi yoluna gidilir. Bunun i¢in (3.76) ile verilen esitlik kullanilir.
. 1

. = u 4.73
M s+l ( )

Kontrol isareti ise asagidaki gibidir.

u=4, +[Klo (4.74)



Simiilasyonlarda asagidaki kontrolcli parametreleri

grafikler elde edilmistir.

I =160
I, =160
o, =1
a, =1
7, =0.0015
7, =0.0015
0
=)
l% -10 0
S A elref
D —
20 1
0 1 2 3 4
0.4 t(s)
T 02
S
o OV\f
0 1 2 3 4
10 t(s)
£ 5(\,
=
JOH 0
_5 1 L L L
0 1 2 3 4

t(s)
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100

50

e, (deg) B (deg)

UB (Nm)

kullanilarak Sekil 4.24°deki

...... Bret
— B
2 3 4 5
t(s)
2 3 4 5
t(s)
0 2 3 4 5

t(s)

Sekil 4.24 Kayan kipli kontrolcii (besinci yontem) kullanilarak elde edilen eklem agilarinin,
eklem acilarina ait hatalarin ve eklem momentlerinin zamanla degisimi.

Sekil 4.24’den de goriildiigii izere kayan kipli kontroliin besinci yontemi ile dérdiincii

yontemde oldugu gibi eklem agilar1 verilen referans degerlere uymakta ve elde edilen

hatalar kii¢iik oldugu gibi sonlu bir siirede sifira gitmektedir.
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Sekil 4.25 ise besinci yontemin robustlugunu denemek i¢in yapilan simulasyon sonucu
elde edilen grafikler verilmistir. Ozellikle birinci ekleme ait hata ve eklem momenti
grafiklerine dikkat edilirse hatanin kiitle ilavesi ile birlikte biraz arttigin1 fakat kisa bir
stirede tekrar sifira ¢ekildigi goriilmektedir. Hatadaki anlik artigin genligi de oldukga
kiiciiktiir. Tim bunlar kayan kipli kontroliin besinci yonteminin robust oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla bundan sonraki ¢alismalar kayan kipli kontroliin besinci

yontemi ile yapilacaktir.

100

0
g [
z a0y 0 s sorf B
= _ 1ref @ o ref
20 !
0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
0.4 t(s) 0.4 t(s)
g 0.2 g O-Z(L
g OV\/—— ¥~ 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
10 t(s) 10 t(s)
\
£ - : 5/\/
< ' \/ £
:OH 0 == 0
5 L L L _5 L L L L
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Sekil 4.25 Kiitle degisiminin oldugu durumda Kayan Kipli Kontrolcii ( besinci yontem )
kullanilarak elde edilen eklem agilarinin, eklem agilarina ait hatalarin ve eklem momentlerinin
zamanla degisimi.

Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de bulanik mantikli kontrolcii ile kayan kipli kontrolciiniin
birinci ve ikinci eklem agilari i¢in hata grafikleri verilmistir. Her ikisinde de kayan kipli
kontrolcii ile elde edilen eklem acisi hatalari bulanik mantikli kontrolcii ile elde
edilenlerden daha kiigiiktiir. Ayrica birinci ekleme ait hata degeri bulanik mantikli
kontrolcii ile daimi halde sifira ¢ekilememektedir. Kayan kipli kontrolclide ise hata

sifira gitmektedir.
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Sekil 4.26 Bulanik mantikli kontrolcii ile kayan kipli kontrolciiniin karsilagtirmasi.

0.5

e, (deg)

01- ,
-0.2- B
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0.4 ! ! ! ! ! ! ! ! !
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Sekil 4.27 Bulanik mantikli kontrolcii ile kayan kipli kontrolctiniin karsilastirmasi.
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4.7. BULANIK MANTIKLI KAYAN KiPLi KONTROLCU ( DEGIiSKEN T")

Bu kisimda kayan kipli kontrolciiniin kontrol kuralinda yer alan I" degerine bulanik
mantik ile karar verilerek, hata performansinin iyilestirilmesi amag¢lanmistir. Bunun
icin girisleri hata ve hatanin tilirevi, ¢ikist kontrol kazanci (I") olan bulanik mantikli

kontrolcii tasarlanmistir (Sekil 4.28).

<

Kayan Kipli Robot

Kontrol

A 4

Ters =r =
Kinematik c 3

r

Bulanik
Mantik

1D

Kontrolci

Sekil 4.28 T' degerinin bulanik mantik ile bulundugu Bulanik Mantikli Kayan Kipli Kontrolcii
( FLSMC r) i¢in blok diyagramu.

Hata ve hatanin tiirevi i¢in kullanilan {iyelik fonksiyonlart Sekil 4.29°da, kontrol

kazancinin iiyelik fonsiyonlar sekil 4.30°da verilmistir.

we.e)

A

NB  NM NS Z PS PM PB

v

Sekil 4.29 Hata ve hatanin tiirevi i¢in {iyelik fonksiyonlari.
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ws| vs s M B VB VVB

Sekil 4.30 Kontrol kazanci igin iiyelik fonksiyonlart.

Uyelik fonksiyonlarinin sinirlar1 asagidaki gibi secilmistir.

e :[-0.1;0.1]
6 [-151]
I :[0;2000]

Burada ¢ikis degerlerinin bulaniklastirilmasinda VVS, VS, S, M, B, VB, VVB
ifadeleri sirasiyla ¢ok ¢ok kiigiik, ¢ok kiigiik, kiigiik, orta, biiylik, ¢cok biiyiik, ¢ok ¢ok

biiylik anlaminda kullanilmustir.

Sekil 4.30’da M iiyelik fonsiyonu, sabit kontrol kazancina sahip kayan kipli
kontrolciiniin I' degeri civarinda tanimlanmaktadir. Baska bir degisle M {iyelik
fonsiyonu tam iiyelik degerini sabit kontrol kazancina sahip kayan kipli kontrolcliniin I"
degeri civarinda almaktadir. Diger iiyelik fonksiyonlarinin M iiyelik fonsiyonu ile
kesismemesi yani ayr1 olmalarimin nedeni ise gerektiginde yeterince kii¢iik veya

yeterince biiyiik kontrol kazanci degerlerinin elde edilebilmesinin saglanmasidir.

Sekil 4.31°da da goriildiigi gibi eger sistem hatanin biiyiik, hatanin tiirevinin yaklagik
sifir oldugu bir konumda ise (t, ve t, anlar1), sistemi istenilen degere yaklastirmak icin
I' biiytik segilir. Eger sistem hatanin yaklagik sifir, hatanin tiirevinin biiyiik oldugu bir

konumda ise (t, ve t; anlar1), sistemin istenilen degeri asmamasi icin I" kiigiik secilir.

Bu gibi ifadeler kullanilarak Tablo 4.3’de verilen kural tablosu olusturulmustur.



Kural tablosunda da goriildiigli gibi hata ve hatanin tiirevi yaklasik sifir oldugu zaman

kontrol kazanci

e(t) 4
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L,

t2 3

| |/|\1 TN~
t, t, thn

Sekil 4.31 Hatanin zamanla degisimi.

M olmaktadir, yani sabit kontrol kazancina sahip kayan kipli

kontrolciiniin kontrol kazanciyla hemen hemen esit bir degere sahip olmaktadir.

Tablo 4.3 T  igin kural tablosu.

S ¢ NB NM NS z PS PM PB
NB M B VB VB | VB B M
NM S M B VB B M S
NS VS S M B M S VS
z WS VS S M S VS VVS
PS VS S M B M S VS
PM S M B VB B M S
PB M B VB VWB | VB B M

Simulasyonlarda asagidaki kontrolcii parametreleri kullanmilarak Sekil 4.32’deki

grafikler elde edilmistir.

o =1
a, =1
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Sekil 4.32 Bulanik Mantikli Kayan Kipli Kontrolcii ( FLSMCr )kullanilarak elde edilen eklem
acilarinin, eklem agilarina ait hatalarin ve eklem momentlerinin zamanla degisimi.

Sekil 4.32 incelenirse verilen yoriinge izleme hatalarinin oldukca kiiclik oldugu

goriilmektedir.

0.4 T

0.35-

0.3 =

eel (deg)

0.05 - B

-0.05

01 § i

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t(s)

Sekil 4.33 Birinci ekleme ait hatalarin karsilastiriimasi.
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Sekil 4.34 Ikinci ekleme ait hatalarin karsilastirilmast.

Sekil 4.33 ve 4.34’de ise sabit kontrol kazancina sahip kayan kipli kontrolcii ile
degisken kontrol kazancina sahip bulanik mantikli kayan kipli kontrolciiniin
uygulanmasiyla elde edilen eklem agilarma ait hatalar karsilastirilmistir. Onerilen
kontrolciiniin hata degerleri geleneksel kayan kipli kontrolclinliin hata degerlerinden

oldukea kiigtiktiir.

Sekil 4.35’de onerilen kontrolciiniin kontrol kazancinin zamanla degisimi verilmistir.
Hata ve hatanin tiirevine bagl olarak kontrol kazancinin degeri degigsmekte daimi halde
ise sabit kontrol kazancina sahip kayan kipli kontrolciiniin kontrol kazanci degerine

ulagmaktadir.

Daha once agiklanan robustluk testi bulamik mantikli kayan kipli kontrolciiye
(FLSMCy) de uygulanirsa Sekil 4.36°deki grafikler elde edilir. Kiitle ilavesinden sonra
birinci ekleme ait hata degerinde ufak bir artis olsa da bu hata kisa bir siirede sifira

cekilmektedir. Bu da kontrolciiniin robust oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 4.35 Birinci ve ikinci eklem i¢in kontrol kazanglari.
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Sekil 4.36 Kiitle degisiminin oldugu durumda Bulanik Mantikli Kayan Kipli Kontrolcii
( FLSMCr ) kullanilarak elde edilen eklem agilarinin, eklem agilarina ait hatalarin ve eklem
momentlerinin zamanla degisimi.
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4.8. BULANIK MANTIKLI KAYAN KiPLi KONTROLCU ( DEGIiSKEN ¢« )

Bu kisimda kayma ylizeyinin egimi bulanik mantik ile bulunarak, sistemin hata
performansinin iyilestirilmesi amaglanmistir. Kayma ylizeyinin e8imi sistem

degiskenlerinin durumuna gore siirekli olarak degistirilmektedir (Sekil 4.37).

=

Kayan Kipli Robot

Kontrol

A 4

o
Ters =r
Kinematik | G Q

(24

Bulanik
Mantik

1D

Kontrolcii

Sekil 4.37 « degerinin bulanik mantik ile bulundugu Bulanik Mantikli Kayan Kipli Kontrolcii
( FLSMC ,) i¢in blok diyagramu.

Kayma yiizeyinin egimi « pozitif taniml1 oldugundan, kayma ylizeyi sadece ikinci ve

dordiincii bolgelerde hareket edebilmektedir (Sekil 4.38).

Kayma

ylizeyleri

Sekil 4.38 Degisken egime sahip kayma yiizeyi.
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Bulanik mantikli kontrolclide hata ve hatanin tiirevi i¢in kullanilacak {yelik
fonksiyonlar1 Sekil 4.39°de, kayma yiizeyi efimine ait iiyelik fonksiyonlar1 ise Sekil
4.40’da verilmistir.

pe.e)

A

NB  NM NS Z PS PM PB

v

Sekil 4.39 Hata ve hatanin tiirevi i¢in {iyelik fonksiyonlari.

(@)

ws| vs s M B VB VVB

Sekil 4.40 Kayma yiizeyi egimi i¢in iiyelik fonksiyonlar1

Uyelik fonksiyonlarmin sinirlar1 ise asagidaki gibi se¢ilmistir.

e :[-0.1;0.1]
] c[-1517]
a :[0.1;100 ]

Sekil 4.40’da M iiyelik fonsiyonu, sabit parametreli kayan kipli kontrolciiniin kayma
ylizeyi egiminin degeri civarinda tamimlanmaktadir. Bagka bir degisle M {iyelik
fonsiyonu tam {iyelik degerini sabit parametreli kayan kipli kontrolciiniin o degeri

civarinda almaktadir. Diger {iyelik fonksiyonlarinin M {yelik fonsiyonu ile
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kesismemesi yani ayr1 olmalarmin nedeni ise gerektiginde yeterince kiigiik veya

yeterince biiyiik kayma yiizeyi egim degerlerinin elde edilebilmesinin saglanmasidir.

Kayma ylizeyinin belerlenmesinde kayma ylizeyini tanimlayan oc=€+ae=0
esitliginden yararlanilmistir. Yani sistemin durumuna gore kayma yiizeyinin egimi olan

o degerleri dyle tanimlanmustir ki, kayma ylizeyi fonksiyonunun sifira esit olmasi

saglanmaktadir.

EGER e :NB ve é:Z OHALDE « :WS (1)
EGER e :NB ve ¢ :PB OHALDE o :M (2)
EGER e:Z ve ¢: PB OHALDE « :VWB (3)

Ornek kurallar incelenirse, birinci kural ile, eger hata biiyiik ve negatif ise ve hatanin
tiirevi sifir ise kayma yiizeyinin egimi ¢ok kiiclik yapilmaktadir (Sekil 4.41 (1) durumu).
Ikinci kural ile, eger hata biiyiik ve negatif ise ve hatanin tiirevi pozitif ve biiyiik ise
kayma yiizeyinin egimi orta biiyiikliiktedir (Sekil 4.41 (2) durumu). Ugiincii kural ile,
eger hata sifir ve hatanin tiirevi pozitif ve bliylik ise kayma yiizeyinin egimi
buyiitiilmektedir (Sekil 4.41 (3) durumu). Benzer mantik ile hareket edilerek Tablo

4.4’de verilen kural tablosu olusturulmustur.

....... Ol e
e : ....................... e, #
NB : u%x VS
\\ a:M
"o VB

Sekil 4.41 Kayma ylizeyi egiminin belirlenmesinde kullanilan 6rnek kurallar igin grafiksel
gosterim.
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Tablo 4.4 « igin kural tablosu.

e NB NM NS VA PS PM PB
IE\BIB M S VS VVS VS S M
NM B M S VS S M B
NS VB B M S M B VB

VA VVB VB B M B VB VVB
PS VB B M S M B VB
PM B M S VS S M B
PB M S VS VVS VS S M

Burada dikkat edilmesi gereken nokta, o pozitif tanimli oldugu i¢in, kayma yiizeyinin,
faz planinda sadece ikinci ve dordiincii bolgelerde donebilmesidir. Kural tablosuna
dikkat edilirse, kurallar Gyle seg¢ilmistir ki, sistem bu bolgelerde iken kayma ylizeyi
sistem degiskenleri ile ayn1 yonde donmektedir. Bu durum asagidaki iki 6rnek kural ve

Sekil 4.42 ile gosterilmistir.

EGER e:NM ve ¢:PS OHALDE «a:S (1)
EGER e : NS ve ¢: PM OHALDE «a:B (2

A€
T
NM NS g
a:S (1)
a:B (2)

Sekil 4.42 Kayma ylizeyinin saat yoniinde donmesi.
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Sistem degiskenleri (1) durumundan (2) durumuna gegerse kayma yiizeyi sistem

degiskenlerini takip edecek sekilde (saat yoniinde) donmektedir.

Sistem birinci ve liclincii bolgelerde iken, kayma yiizeyi sistem degiskenlerinin doniis
yoniine ters yonde, yani onlara yaklasacak sekilde donmektedir. Bu sayede kayma
ylizeyinin birinci ve tgiincii bolgede hareket edememesinden kaynaklanan dezavantaj
da ortadan kalkmaktadir. Bu durum asagidaki iki Ornek kural ve Sekil 4.43 ile

gosterilmistir.

EGER e : PS ve ¢: PM OHALDE «:B (1)
EGER e:PM  ve ¢: PS OHALDE «a:S (2

Sistem degiskenleri (1) durumundan (2) durumuna gegerse kayma ylizeyi sistem

degiskenlerine yaklasacak sekilde (saat yoniiniin tersine) donmektedir.

A€
/ % PMp---- ‘( 1)
“psl .. @
R
PS PM g
/“"'a:S (2)
a:B (1)

Sekil 4.43 Kayma yiizeyinin saat yoniine ters yonde donmesi.
Simulasyonlar i¢in asagidaki kontrolcli parametreleri kullanilmistir.
I =160
I, =160
7, =0.0015
7, =0.0015
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Sekil 4.44 Bulanik Mantikli Kayan Kipli Kontrolcii ( FLSMC,, )kullanilarak elde edilen eklem
acilarinin, eklem agilarina ait hatalarin ve eklem momentlerinin zamanla degisimi.

Onerilen kontrolciiniin kullanilmasiyla verilen y&riingenin olduga iyi bir sekilde

izlendigi ve hata genliklerinin bir hayli kii¢iik oldugu Sekil 4.44’de goriilmektedir.

0.4 T

0.35-

e, (deg)

0.05 - B

.........
.......

-0.05

0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t(s)

Sekil 4.45 Birinci ekleme ait hatalarin karsilastiriimasi.
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Sekil 4.46 ikinci ekleme ait hatalarin karsilastirilmasi.

Sekil 4.45 ve Sekil 4.46°da birinci ve ikinci eklem agilarina ait hatalar verilmistir.
Onerilen kontrolciiniin ~ kullanilmasiyla hata degerlerinde onemli miktarda azalma
oldugu goriilmektedir. Bu kontrol kazancinda bir artisa gidilmeden yalniz kayma

ylizeyinin egimini degistirerek saglanmistir.

Sekil 4.47°de birinci ve ikinci eklem i¢in kayma ylizeyi egimlerinin zamanla degisimi
verilmistir. Hata ve hatanin tiirevine bagli olarak kayma yiizeylerinin egimleri
degismekte, daimi halde ise sabit kayma ylizeyi egimine sahip kayan kipli kontrolciiniin

sabit kayma yiizeyi egimi degerine ulagmaktadir.

Daha once agiklanan robustluk testi bulanik mantikli kayan kipli kontrolciiye (FLSMC,)
de uygulanirsa Sekil 4.48°daki grafikler elde edilir. Kontrolciiniin robust oldugu,
sisteme yapilan kiitle ilavesinin ardindan, ozellikle birinci eklem agisina ait hata

degerinin kisa bir siirede sifira getirilmesinden anlasilmaktadir.
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Sekil 4.47 Kayma yiizeylerinin egimlerinin zamanla degisimi.
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Sekil 4.48 Kiitle degisiminin oldugu durumda Bulanik Mantikli Kayan Kipli Kontrolcii
( FLSMC, ) kullanilarak elde edilen eklem agilarinin, eklem agilarina ait hatalarin ve eklem
momentlerinin zamanla degisimi.
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4.9. BULANIK MANTIKLI KAYAN KiPLi KONTROLCU ( DEGISKEN I' VE

@)

Bu kisimda, onceki iki kisimda kullanilan yontemler birlestirilmistir. Yani hata
performansini iyilestirmek i¢cin hem kontrol kazanci I', hem de kayma yiizeyinin egimi
a , bulanik mantik ile bulunmustur (Sekil 4.49). Boylece daha once tasarlanan bulanik

mantikli kayan kipli kontrolciilerden daha iyi neticeler elde edilmesi amaglanmuigtir.

=

Kayan Kipli Robot

Kontrol

Ters |- =
Kinematik c D

A 4

r o

Bulanik
Mantik

)

Kontrolci

Sekil 4.49 T' ve a degerinin bulanik mantik ile bulundugu Bulanik Mantikli Kayan Kipli
Kontrolcii ( FLSMC r, ) i¢in blok diyagramu.

Kullanilan tiyelik fonksiyonlari, hata ve hatanin tiirevi i¢in Sekil 4.29°da, kontrol
kazanc1 I' i¢in Sekil 4.30°de kayma yiizeyinin egimi ic¢in Sekil 4.40°da, verilenlerle

aynidir. Uyelik fonksiyonlarinin sinirlar1 da énceki kisimlarda verildigi gibidir.

Simulasyonlar i¢in asagidaki kontrolcii parametreleri kullanilmastir.

7, =0.0015
7, =0.0015

Sekil 4.50°de verilen grafikler incelenirse hata degerlerinin ¢ok kiigiildiigii dolayisiyla

yoriinge izleme performansinin arttig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 4.50 Bulanik Mantikli Kayan Kipli Kontrolcii ( FLSMC r, ) kullanilarak elde edilen
eklem agilarinin, eklem agilarina ait hatalarin ve eklem momentlerinin zamanla degigimi.

0.15 =
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Sekil 4.51 Birinci ekleme ait hatalarin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.51 ve Sekil 4.52’de birinci ve ikinci eklem agilarina ait hatalar verilmistir.
Onerilen kontrolciiniin ~ kullanilmasiyla hata degerlerinde onemli miktarda azalma

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.52 ikinci ekleme ait hatalarin karsilastirilmast.

Sekil 4.53’de kayma yiizeylerinin zamanla degisimi, Sekil 4.54’de ise kontrol
kazanglarinin zamanla degisimi verilmistir. Degisken kontrol kazancinin yaninda kayma
ylizeyi egiminin de degistirilmesiyle, sadece kontrol kazancinin degisken oldugu

duruma gore daha kii¢lik kontrol kazanci degerlerinin yeterli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.53 Kayma ylizeyi egimlerinin zamanla degigimi.
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Sekil 4.54 Birinci ve ikinci eklem i¢in kontrol kazanglari.
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Daha once agiklanan robustluk testi dnerilen bulanik mantikli kayan kipli kontrolciiye
( FLSMC 1) de uygulanirsa Sekil 4.55’deki grafikler elde edilir. Kontrolciiniin robust
oldugu, sisteme yapilan kiitle ilavesinin ardindan, 6zellikle birinci eklem agisina ait hata

degerinin kisa bir siirede sifira getirilmesinden anlagilmaktadir.
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Sekil 4.55 Kiitle degisiminin oldugu durumda Bulanik Mantikli Kayan Kipli Kontrolcii
(FLSMC 1) kullanilarak elde edilen eklem acilarinin, eklem agilarina ait hatalarin ve eklem
momentlerinin zamanla degisimi.

4.10. KONTROLCU PERFORMANSLARININ KARSILASTIRILMASI

Bu kisimda robotun kontrolii i¢in kullanilan PD kontrol, bulanik mantikli kontrol, kayan
kipli kontrol ve gelistirilen bulanik mantikli kayan kipli kontrol yontemlerinin

(FLSMCr, FLSMC, ve FLSMC r ) performanslar1 karsilastirilacaktir.

Sekil 4.56 ve Sekil 4.57°de eklem acilarinin zamanla degisimi verilmistir. Bu
sekillerden referans degerlerinin tim kontrolciiler tarafindan basarili sayilabilecek
sekilde izlendigi, sadece PD kontrolcii ve bulanik mantikli kontrolcii i¢in daimi hal
durumunda birinci eklem acgisinin referans degerinden ufak bir sapma oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.58 ve Sekil 4.59’da birinci ve ikinci ekleme ait hata degerlerinin zamanla
degisimi verilmistir. Birinci ekleme ait grafikte PD ve bulanik mantikli kontrolciilerde
daimi hal hatasinin mevcut oldugu, buna karsin kayan kipli kontrol ve bu ¢aligmada
gelistirilen bulanik mantikli kayan kipli kontrol yontemleri i¢in hatanin sonlu bir siire
icinde sifira gittigi goriilmektedir. Ayrica gelistirilen bulanik mantikli kayan kipli
kontrol yontemlerinin diger kontrolciilere nazaran daha kii¢iik hata degerleri verdigi
goriilmektedir. Gelistirilen kontrolciiler i¢inde ise hem kontrol kazancinin hem de
kayma yiizeyi egiminin bulanik mantik ile belirlendigi kontrol yonteminin en kii¢lik

hata degerlerini verdigi anlagilmaktadir.

Sekil 4.60 ve Sekil 4.61°de ise birinci ve ikinci eklem momentlerinin zaman ile
degisimleri verilmistir. Elde edilen eklem momenti degerleri arasinda biiyiikliik olarak

cok fark yoktur.
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Daha once verilen grafiklerle kontrolciiler kiyaslanip performanslar1 degerlendirilmisti.
Parametre degisimlerinin oldugu durumda da performanslarinin degerlendirilmesi
uygun olacaktir. Bunun i¢in daha 6nce verilen eklem agilari, eklem acilarina ait hata ve
eklem momenti grafikleri bir de ikinci saniyeden itibaren robotun ikinci uzvuna kiitle

ilavesinin oldugu durum i¢in ¢izdirilecektir.

Sekil 4.62 ve Sekil 4.63°de birinci ve ikinci eklem agilarmin zamanla degisimi
verilmistir. Ikinci eklem acisinda referans degerinin tiim kontrolciilerle basariyla
izlendigi soylenebilir. Birinci eklem agisinda ise PD kontrolcii ve bulanik mantikli
kontrolcii i¢in referans degerinden bir sapma s6z konusudur. Diger kontrolciiler ise

referansi basariyla izlemektedir.

Sekil 4.64 ve Sekil 4.65’de birinci ve ikinci eklem acilarina ait hata degerlerinin
zamanla degisimi verilmistir. Ozellikle birinci ekleme ait hata grafigine dikkat edilirse
kiitle ilavesinin oldugu andan itibaren PD kontrolcii ve bulanik mantikli kontrolcii igin
hata degerleri 6nemli bir 6l¢iide artmakta ve bu hatalar kalici olmaktadir. Kayan kipli
kontrolcii ve onerilen bulanik mantikli kontrolciilerde ise hata degerleri kiiciik bir

artistan sonra kisa bir siirede sifira ¢ekilmektedir.
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Sekil 4.66°da ise birinci ekleme ait hata grafigi kiitle ilavesinin oldugu zaman civarinda
ve sadece kayan kipli kontrolcii ve bulanik mantikli kayan kipli kontrolciileri i¢erecek
sekilde tekrar ¢izdirilmistir. Sekilde de goriildiigli gibi kayma yiizeyi egiminin degisken
oldugu bulanik mantikli kayan kipli kontrolciiler ( FLSMCa ve FLSMCr, ), sabit
kayma yiizeyine sahip bulanik mantikli kayan kipli kontrolciiden (FLSMCr ) ve sabit
parametreli kayan kipli kontrolciiden daha kisa bir silirede hatay1 sifira gotiirmektedir.
Dolayisiyla egimin degisken olmasiyla kontrolciilerin  basarisinin  arttirildigi
sOylenebilir. Bu kontrolciilerde kayma yiizeyi egiminin degistirilmesiyle kayma
fonksiyonu degerinin sifir yapilmaya calisildigi daha once de belirtilmisti. Bu ise
sistemin, sabit kayma yiizeyine sahip kontrolciilere nazaran daha ¢ok kayma yiizeyi
tizerinde ve civarinda hareket etmesini ve parametrik degisimlere karsi daha duyarsiz

olmasini saglamaktadir.

Sekil 4.67 ve Sekil 4.68’de birinci ve ikinci eklem momentinin zamanla degisimi
verilmistir. Sekil 4.67 ye dikkat edilirse kiitle ilavesiyle birinci eklem agisinda meydana
gelen hata degerinin sifira cekilebilmesi icin kontrol igaretinde bir artisin oldugu
goriilmektedir. Bu artis PD ve bulanik mantikli kontrolciiler disindaki her bir kontrolcii

i¢cin Sekil 4.69°da daha net bir sekilde goziikmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tezde oOnce, kinematik ve dinamik analizi yapilan robota sirasiyla, PD kontrol,
Bulanik Mantikli Kontrol ve Kayan Kipli Kontrol uygulanmistir. Yapilan simiilasyonlar
sonucu en diisik yoriinge izleme hatasint kayan kipli kontrolciiniin verdigi
gbzlemlenmistir. Ayrica her bir kontrolcliye robustluk testi uygulanmis ve sadece

Kayan Kipli Kontrolciiniin parametrik degisimlerden etkilenmedigi goriilmiistiir.

Sonra {i¢ farkli Bulanik Mantikli Kayan Kipli Kontrolcii gelistirilmistir. Birincisinde
bulanik mantik ile kayan kipli kontrolciiniin kontrol kazanc1 belirlenmistir. Ikincisinde
ise kayma yiizeyinin egimi bulanik mantik ile belirlenmistir. Ugiincii kontrolciide ise ilk
iki kontrol yontemi birlestirilerek hem kontrol kazanci hem de kayma yiizeyinin egimi
bulanik mantik ile belirlenmistir. Bu ii¢ kontrolciiniin de daha once kullanilan PD
kontrolcii, Bulanik Mantikli kontrolcii ve sabit kontrol kazanci ile sabit kayma yiizeyine
sahip kayan kipli kontrolciiden daha iyi oldugu goriilmistiir. Gelistirilen bulanik
mantiklt kayan kipli kontrolcililer arasinda ise en iyi performansa sahip olan
kontrolcliniin sonuncusu oldugu goriilmistiir. Ayrica gelistirilen kontrolcliye de
robustluk testi uygulanmis ve sabit kontrol kazanci ile sabit kayma yiizeyine sahip
kayan kipli kontrolcii gibi parametrik degisimlerden etkilenmedigi ve basarisinin daha

yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

Ilerideki ¢alismalarda yapilan calismalarin fiziksel modeller iizerinde ger¢eklenmesi ve
basarist1 kanitlanan robust kontrol yontemlerinin daha ileri robot modellerine

uygulanmasi onerilir.
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EKLER

EK-A

Tablo 1 Ters kinematik analizde karsilasilan bazi denklemler ve ¢6ziimleri [37].

Denklem Coziim sonucu

+ L2
cosd=b 60 = Atan2 %}
. a
sind =a 0 = Atan2| ———

++1-a’
sind =a _ a
cosd b 0 = Atan2 0

. a a
acos@—bsin@=0 | €= Atan2 E ve, 0= Atanz(—bj
sin@sing = a 0=Aan 2| ve, 6=Atan2] =2
cosfsing =D b —b
+"
acos@+bsinf=c 9=Atan2§ +Atan2[_ a’ J; —¢ }
acos@—bsinfd=c ad —bc
= Atan2

asin@+bcosd =d 0 . ac+bdj
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EK-B

Robot Parametreleri

m, =1 kg
m, =1kg
L, =0.25 m
L, =025m
b, =0.5 Nms
b, =0.5 Nms
Ll
a =-— m
2
b L m
2
I, =im1|_f kgm®
12
I, _ 1 m,L,” kgm’
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