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OZET

Bu ¢alismada, dort serbestlik dereceli robot kolunun ug¢ elemaninin pozisyon (konum)
kontrolii yapilmistir. Robot kolun u¢ noktasinin referans konum degerleri ters kinematik
denklemlere uygulanarak referans konum agcilar1 belirlenmis ve bu agilar kapali ¢evrim

olarak kontrol edilmistir.

Calismada robot kolun her bir ekleminin hareketi i¢in Dogru Akim (DA) motoru
kullanilmistir. ilk olarak robot kolu Matlab/SimMechanics ortaminda modellenmistir.
Robot kol RoboAnalyzer programinda modellenerek her bir eklem icin gereken torklar
belirlenmis ve bu tork degerlerine gére DA motorun se¢imi yapilmistir. Segilen DA motor
parametrelerine uygun transfer fonksiyonu elde edilerek bu modele eklenmistir. Robot
kolu hem klasik PID kontrolér hem de 2-DOF PID kontroldr ile kontrol edilmistir. Hem
klasik PID hem de 2-DOF PID parametreleri parcacik siirii optimizasyonu yontemi ile
belirlenmistir. Sonuglar irdelendiginde 2-DOF PID kontrolér performansinin klasik PID
kontroloriin performansindan daha iyi oldugu goriilmiistir. Bdylelikle 2-DOF PID

kontroldr ile robot kol performansi iyilestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Robot kol, Kinematik denklemler, Konum kontroli, PSO, 2-DOF PID



SUMMARY

2-DOF PID Control of Four Degrees of Freedom Robotic Arm

In this study, the position of the end element of the robot arm with four degrees of
freedom is controlled by the 2-DOF PID controller. The reference position values of the
end point of robot arm are applied to the inverse kinematic equations, the reference

position angles are determined and these angles are controlled in closed loop.

Direct current (DC) motor is used for the movement of each joint of the robot arm in
this study. The robot arm is modeled in the Matlab/SimMechanics environment. The robot
arm is modeled in the RoboAnalyzer program and the required torques for each joint are
determined and the DA motor is selected according to these torque values. The transfer
function corresponding to the selected motor parameters is obtained and this function is
added to model. The robot arm was controlled by both a classical PID controller and a 2-
DOF PID controller. Both the classical PID and the 2-DOF PID parameters are determined
by the particle swarm optimization method. When the results are analyzed, it’s seen that 2-

DOF PID controller performance is better than classical PID’s.

Key Words: Robot arm, Kinematics equations, Position control, PSO, 2-DOF PID
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1. GIRIS

Bu tezin amaci, robotik sistemler ve robot kol hakkinda genel bilgiler vererek bu
sistemlerin kontroliinli gerceklestirmektir. Bu ¢alismada bir robot kolun tutucu ucunun
istenilen pozisyona gidebilmesi i¢in eklem agilarinin en dogru ve en uygun kontrol
yontemiyle kontrol edilmesi amaglanmistir. Bu c¢alismada eklemlerin tahrik edilmesi igin
Dogru Akim (DA) motoru kullanilmistir. Kontrolér olarak da son yillarda kontrol
sistemlerinde klasik PID kontrolére gore daha iyi bir performansa sahip olan 2-DOF PID
kontrolor kullanilmigtir. Calismada kullanilan kontrolorlerin parametreleri, Pargacik Siirii
Optimizasyonu (PSO) kullanilarak belirlenmistir. Sistem Matlab/SimMechanics ortaminda
modellenmis ve elde edilen sonuglar incelenmistir. Bu sonuglara gore 2-DOF PID

kontrolor ile robot kolun performansi arttirilmistir.

Yapilan tez ¢alismasinin igerigi 6zetlenecek olursa;

Birinci boliimde, tez konusu ile ilgili literatiir 6zeti verilmis ve tezin amact ve igerigi ile
ilgili kisaca bilgilendirme yapilmaistir.

Ikinci béliimde, robotlar ve kullanim alanlar ile ilgili bilgiler verilmistir. Ayrica

endiistride kullanilan robotik sistemlerden bahsedilmistir.

Ugiincii boliimde, robot kinematigi ile ilgili genel bilgiler verildikten sonra tez
calismasinda kullanilan dort serbestlik dereceli bir robot kolun kinematik denklemlerinin

olusturulmasina yer verilmistir.

Doérdiincii boliimde, robot kolun Matlab/SimMechanics modelinin olusturulmasi ve

Joint Actuator ile kontrolii yer almaktadir.

Besinci boliimde, Matlab/SimMechanics’de modellenen robot kolun her bir eklemi DA
motoru ile tahrik edilmistir. Elde edilen sistem klasik PID ve 2-DOF PID kontrol6r ile

kontrol edilerek benzetim sonuclari verilmistir.

Tezin son boliimii olan altinc1 boliimde ise ¢alismayla ilgili sonuglar ve bundan sonra

yapilacak ¢aligmalar i¢in Oneriler yer almaktadir.



1.1. Literatiir Ozeti

Literatiirde robotlar ve robot kol iizerine birgok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalardan
bazilarina asagida yer verilmistir.

Ege Universitesinde yapilan bir yiiksek lisans calismasinda TQ MA2000 isimli robot
kolun kameradan alinan goriintii ile nesnelerin konumunun tespit edilmesi ve nesneleri
bulundugu konumdan alip bagka konuma tasimasi islemi gergeklestirilmistir. GOriintii
islemeye dayali bu calismada OpenCv kiitliphaneleri kullanilmis ve robot kolun

eklemlerinin hareketi i¢in kinematik analizler yapilmistir [1].

Dokuz Eyliil Universitesinde yapilan bir yiiksek lisans calismasinda 3 serbestlik
dereceli bir robot kolun pozisyon kontrolii yapilmistir. Bes farkli servo motor ile robot
kolun hareketi saglanmigtir. Mikrodenetleyici olarak Arduino islemcisinin Atmega 2560

versiyonu kullanilmigtir [2].

Dokuz Eyliil Universitesinde yapilan baska bir yiiksek lisans ¢aligmasinda ise genel
amagclh bir robot kol tasarimi yapilmistir. Robot kola insansi el duyarhiligi kazandirmak icin

ivmeodlcer sensorler kullanilmis ve sistemin kontrolii PIC mikroislemcisi ile saglanmigtir
[3].

Gazi Universitesindeki bir yiiksek lisans calismasinda 5 eksenli bir robot kolun
simiilasyonu ve kontrolii gerceklestirilmistir. Ters kinematik hesaplamalar ve ydriinge
planlamasi yapilmis ve robot hareket ettigi sirada Oniine ¢ikabilecek engelleri taniyabilecek

bir sistem gelistirilmistir [4].

Baska bir ¢alismada total diz replasman1 (TKR) cerrahisi i¢in bir "hands-on" robotik
sistem olusturulmustur. Prosediirii dogru sekilde planlamak ig¢in bilgisayarli tomografi
tabanl bir preoperatif planlama yazilimi kullanilmistir. Caligmada intraoperatif olarak
cerrah, konumlandirma cihazina monte edilen Acrobot adli kii¢lik ve 6zel amacli olan bir
robotu yonlendirir. Acrobot, hareketi dnceden belirlenmis bir bolgeyle sinirlandiran aktif
kisitlama kontroliinii kullanir ve boylelikle cerrahin diz kemiklerini giivenli bir sekilde
TKR protezine yiiksek hassasiyetle uyacak sekilde kesmesine izin verir. Noninvaziv bir

anatomik kayit yontemi tarif edilmistir [5].

Dokuz Eyliil Universitesinde yapilan bir diger yiiksek lisans ¢alismasinda yapay sinir
aglariyla bir robot kol kontrolii yapilmistir. Robot kol eklemleri dogru akim motoru ile

tahrik edilen bu c¢alismada farkli kontrolér sistemleriyle kontrol islemleri
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gerceklestirilmistir. Matlab ve Simulink yardimiyla TMS320F28335 islemcisinin

programlanmasi ve yapay sinir agiyla kontrolii lizerine ¢aligilmistir [6].

Ogata, yayinlamis oldugu bir kitabinda kontrol sistemlerinin tasarimini, Laplace
dontistimlerini, dinamik sistemlerin durum wuzay modelini ve kontrol tekniklerini

aciklamigtir. PID kontrolden bahsetmis ve sistemlerde nasil kullanilacagini agiklamistir
[7].

Bir yiiksek lisans tez ¢alismasinda Kartezyen koordinatli pndmatik bir robotun SMC ile
kontrolii yapilmistir. Hem dogrusal hem de dogrusal olmayan pndmatik robot {izerinde

yapilan ¢alismalarda agik ve kapali dongii testleri yapilarak sonuglar karsilastirilmistir [8].

Bagka bir yiiksek lisans tez calismasinda ise robotun kinematik denklemleri elde
edilmistir. Kartezyen koordinat sistemindeki yoriingenin takibi i¢in yoriinge planlamasi
yapilarak robot hareketinden kaynaklanan titresimler engellenmeye calisilmistir. Boylece
eklemlere gelen yiikler azaltilmig ve yoriingede meydana gelebilecek hatalar da minimuma
indirilmistir. Ayrica robotun dinamik analizi de yapilarak eklem motorlarina ait tork

ifadeleri de bulunmustur [9].

Diger bir yiiksek lisans tez calismasinda lineer olmayan iki serbestlik dereceli bir
robotik sisteminin dinamik modeli olusturulmus ve konum kontrolii yapilmistir. Kontrolor

olarak PID kontrol6r kullanilmistir [10].

Bir diger calismada otobanlarin bakim onarim ve yapim islemlerimde kullanilan bir
mobil robot tasarlanmistir. Robotun kontroliinde ise servo sistem kontrol kullanilmistir

[11].

Bir yiiksek lisans tez calismasinda kartezyen bir robot iizerinde internet tabanli bir
kontrol yapilmistir. Bu kontrolde PLC kontrolcii kullanilmistir. Farkli renklerdeki toplarin
farkli konumlara taginmasini saglayabilecek bir program yiiklenmistir ve bdylece istenen
islem gerceklestirilmistir [12].

Bir bagka yiiksek lisans tez calismasinda ise farkli serbestlik derecelere sahip olan robot
kollar iizerinde belirli yoriingeleri izlemeleri i¢in farkli kontrolciiler sinirsel bulanik mantik

kontroldrii yapisi altinda birlestirilmistir. Ogrenme yetenegi kazandirilan bu kontroldr ile

sistemin performansi yiikseltilmistir [13].

Yapilan baska bir calismada bir robotu hareket ettirebilmek i¢in ultrasonik motorlar

kullanilmistir. Robotun kinematik analizleri de gerceklestirilmistir. Bulanik mantik
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ayarlamali PID kontrolor kullanilmistir. Bu kontrolor gelistirilerek robotun yeni
pozisyonlarindaki hizmnin o6l¢iilmesi igin geri beslemeli stratejileri Onerilmistir ve
uygulanmistir. Boylece kullanilan  kontroloriin - gecgerliligi  yapilan  caligmalarla

dogrulanmistir [14].

Bir diger caligmada iki eklemli bir robot kol sisteminin matematiksel modeli
olusturulmustur ve kontrolii i¢in de bulanik mantik denetleyicisi (BMD) kullanilmistir.
Denetleyici Matlab/Simulink ortaminda modellenerek gerekli incelemeler yapilmistir.
BMD ile klasik PI denetleyicinin performanslar1 karsilastirilarak en iyi sonuca BMD ile
ulagtlmistir [15].

Bagka bir yiiksek lisans tez ¢alismasinda alt1 serbestlik dereceli PUMA 560 robotunun
PD kontroldr ile hesaplanan moment yontemi metodu ile yoriinge kontrolii yapilmistir

[16].

Bir caligmada bes serbestlik dereceli bir Edubot robotun diiz kinematik ve ters
kinematik analizleri yapilmis ve yoriinge planlamasi i¢in de besinci dereceden polinomlar

olusturularak sistemin kontrolii saglanmistir [17].

Bir yiiksek lisans tez calismasinda, omni directional mobil robot Matlab’da
tasarlanmigtir. Mobil robotun kontrolii FPGA gelistirme kartiyla saglanmistir. Bu
caligmada, Altera Stratix-II GX FPGA gelistirme kart1 kullanilmistir [18].

Dokuz Eyliil Universitesinde yapilan bir yiiksek lisans tez ¢alismasinda dért eksenli bir
robotun kontroli, PIC mikroislemcisi kullanilarak servo motor siiriicii kart1 ile
gerceklestirilmistir. Bu calismada alt1 adet servo motor siiriicii kart1 tiretilmistir. Robot

kolun kontrolii bilgisayarda olusturulan bir ara yiizle saglanmistir [19].

Baska bir calismada ii¢ serbestlik dereceli SCARA tipi bir robotun kinematik analizleri
yapilmistir. Daha sonra bu robotun ¢alismasini engelleyecek sekilde calisma uzayina bir
engel koyulmustur ve robot kol hareket ederken engele carpip ¢arpmadigi incelenmistir.
Bu inceleme ¢ok sayida ornek olusturularak devam etmistir. Bu 6rnekler dogrultusunda
hedef nokta ve engelin bulundugu koordinatlar yapay sinir ag1 ile egitilmistir. Sonug olarak

eklemlerin ag1 degerleri belirlenmistir [20].

Bir doktora tezinde dort tekerli bir arag modeli iiretilmis ve bu arag¢ lizerine gesitli

algilayicilar, veri toplama ve kontrol iiniteleri yerlestirilmistir. Uretilen bu dort tekerli



gezgin robot, bulanik mantik ve yapay sinir aglari ile kontrol edilerek, yapay sinir aglar

kullanmanin avantajlart ortaya koyulmustur [21].

Bir diger calismada ise Scara tipi robotun matematiksel modeli olusturulmustur. Robot
hareketinin analizi i¢in kinematik analiz yapilmistir. Robot kol DA servo motorlarla tahrik
edilmistir. Sistemin hareketleri i¢in Matlab/Simulink programi kullanilmistir. Calismanin

son asamasinda simiilasyon sonuglar1 gosterilmistir [22].

Baska bir ¢alismada ti¢ serbestlik dereceli bir Puma robotunun tutucu ucunun PID ile
yoriinge kontrolii yapilmistir. Bu ¢alismada robotun dinamik ve kinematik denklemleri
elde edilmistir. Daha sonra dinamik analiz sonunda elde edilen motor torklar1 sisteme
eklenmistir. Sisteme farkli yol alma fonksiyonlar1 (harmonik, polinom, sikloid) giris olarak
verilmigtir ve sistem cevabinin istenen ydriingeye ulagmasi agisindan bu giris
fonksiyonlarinin performanst karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara goére harmonik

fonksiyonun daha iyi oldugu goriilmiistiir [23].

Bagka bir proje de, FPGA ile 5 eksenli bir mobil robot kolu tasarlanmis ve uygulamast
yapilmistir. Mobil arabanin iizerine bir robot kol ve ultrasonik sensér yerlestirilmistir.
Cisimleri bu ultrasonik sensor ile tantyarak boyutlarina gore ayirabilen bir mobil robot kol

yapilmustir [24].

Yapilan diger bir ¢alismada ise, tek ekleme sahip olan bir esnek robot kolu (ERK)
tasarlanmis ve sistemin konum ve yoriinge kontrolii bulanik mantik kontrolor kullanilarak

yapilmustir [25].

Kahramanmaras Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisinde yaymlanan ¢alismada,
Simulink modeli olusturulan MBR-01 mobil robotun kontroliinde kullanilan PID
parametreleri hem klasik yontemlerle hem de PSO ile belirlenmistir. Bu parametreler ayni
sistem lizerinden karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglara gére PSO ile belirlenen kontrolor

parametrelerinin kullanildig: sistemde ortaya ¢ikan hata orani ¢ok daha az olmustur [26].

Marmara Universitesinde yapilan bir yiiksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda bir robot
kolun kontrolii gérmeye dayali olarak saglanmistir. Kameradan alinan goriintii FPGA
kartinda islenerek istenilen cismin konumu tespit edilmistir. Tespit edilen konuma gore

robot kolun cismi bulundugu konumdan almasi saglanmistir [27].



Verilen literatiir 6zeti incelendiginde, robot kolun klasik PID kontrolor ve Yapay Zeka
(Bulanik Mantik, Yapay Sinir Aglar1 vb.) yontemlerle kontrol edildigi bir ¢ok ¢aligma
bulunmaktadir. Bu tez calismasinda literatiirdeki calismalardan farkli olarak robot kolun
kontrolii i¢in parametreleri PSO ile belirlenen 2-DOF PID kontrolér kullanilmis ve elde

edilen sonugclar irdelenmistir.



2. ROBOTLAR VE KULLANIM ALANLARI

2.1. Robot Kavrami

Robot kelimesi, Cek asilli yazar olan Karel Capek'in yazdigi "R.U.R. - Rossum's
Universal Robots" isimli tiyatro oyununda 1920 yilinda ilk olarak kullanilmistir. Bu tiyatro
oyununda robot olarak adlandirilan makineler, mekanik ve insani duygulari olmayan

cihazlardir [1, 2].

Robotik kelimesi ise 1941 yilinda ilk kez Isaac Asimov tarafindan kullanilmistir.
Asimov, robotik bilimine birtakim kurallar koymustur. "U¢ Temel Robot Etik Yasas1" olan
bu kurallar araciligiyla robot biliminin giin gectikce ilerleyecegini ve gelisecegini ileri

stirmiistiir [1, 2]

Ug Temel Robot Etik Yasasi [2];

e Bir robot bir insana kesinlikle zarar veremez ve zarar gormesine de izin veremez,
durumlar ne olursa olsun bu degismez,

e Insanlar tarafindan verilen gorevlere ya da emirlere birinci kuralla zit diismedigi
stirece bir robot uymak zorundadir,

e Birinci ve ikinci kurallara zit diismedigi miiddetce robotlar, kendi varligin1 himaye

etmek zorundadir.

Robotlar, insanlar gibi ¢esitli igleri yapabilen makinalar olarak tanimlanabilir. Canlilara
benzer islevleri olan makinelerdir. Bir robotun canlilarin yaptigi gibi islevsel gorevleri
yerine getirebilmeleri i¢in birtakim yetileri olmak zorundadir. Bu yetiler; islem yapma,
islemin sonucunu belirleme ve karar verme yetisidir. Bu yapilar1 bulunduran sisteme robot

denilebilir [1-3].

Robot bilimi birgok dala ayrilabilir. Bu bilim dallarindan biri de robot kollaridir. Robot
kollar tipki insan koluna benzer sekilde olusturulmus islevleri yerine getirebilen
makinelerdir [1-4]. Giiniimiizde kullanim alami giderek artmakta ve gelecek zamanda da

insan giliciiniin yerine kullanilacagi tahmin edilmektedir [3].

Robotlarla insanlar arasinda bir iyi bir is birligi vardir. Ornegin robotlar; insanlarin

tagtyamayacagi kadar agir olan yiikleri tasiyarak insan giiciine olan bagimlilig1 azaltabilir



ya da insanlarin ¢alisgamayacagi kadar zor ortamlarda kullanilarak insan sagligi agisindan
da faydali olabilir. Boylece robotlarin yer aldig1 sahalarda insana olan baglilik azalir ve
insandan kaynaklanabilecek hatalar minimuma indirilebilir. Ayrica insan giiciiyle yapilan

isler robotlarla daha kisa siirede ve daha az hata ile yapilabilir [1-4].

2.2. Robotlarin Kullanim Alanlar

2.2.1. Endiistriyel Robotlar

Endiistriyel robotlar, daha ¢ok insanlarin ¢alisamadigi ya da insan giiciiyle yapilinca
zaman alabilecek olan sistemlerin yapiminda kolaylikla yer alabilir. Otomotiv sanayisi
buna Ornek olarak verilebilir. Robotlar bir¢ok alanda kullanilabilir. Bunlar boyamada,
sizdirmazlikta, parcalarin {retiminde ve birlestirilmesindedir. Endiistriyel robotlar

kullanilacaklart yerlere gére bir insanin yapabileceginden daha biiyiik isleri yapabilirler

[4].

Sekil 2.1. Endiistride kullanilan robotlar

2.2.2. Operasyonel Robotlar

Insanlar icin tehlikeli olabilecek islemlerde (radyasyon, su alti, madencilik vb.)
operasyonel robot sistemleri kullamlabilmektedir. Insanlarm calismasini  zorlayan
kosullarda, 6rnegin yanici patlayici sistemler iizerinde c¢alisarak insan hayatini riske
atmaktan kurtarmis olurlar [4]. Bu sistemler daha ¢ok uzaktan kontrolliidiir. Ileri teknoloji

gerektirirler ve ¢calisma prensipleri amaca ozeldir.



Sekil 2.2. Madencilikte kullanilan operasyonel robotlar

2.2.3. Tip ve Saghk Alaninda Robotlar

Saglik alaninda kullanilan robotlar cerrahi ve ortopedi alanlarinda kullanilmaktadir.
Ortopedi alaninda kullanilan robotik protezler, beyinden gelen komutlar1 algilayarak,
parmaklara veya eklemlere giic gonderirler. Beyinden gelen bu sinyaller ile fiziksel

hareketlerin robot kol tarafindan yerine getirilmesi saglanabilmektedir [4].

Cerrahide kullanilan ameliyat robotlar1 ise tamamen adimli motorlar ve hassas
kontroller ile yapilan sistemlerden olugmakta; iilkeler arasi iletisim ile cerrahlarin

ameliyatlara katilmasini bile saglayabilmektedir [5].

Sekil 2.3. Ameliyat robotu



2.2.4. Sibernetik Robotlar

Sibernetikteki temel amaclardan biri, insanla robot arasindaki farkin azaltilmasidir. Bu
robotlar, insana ait islevleri yapabilen, insana benzer sekilde diisiinebilen robotlardir.
Insans1 robotlara 6rnek olarak Mitsubishi firmasi tarafindan iiretilen ve yash veya engelli
insanlara refakat eden Wakamaru gosterilebilir. Basit ev iglerini yapan evcil robotlar da bu

teknigin gelismesiyle, degiserek c¢esitli insani 6zellikler kazanmaya baglamistir [4].

Sekil 2.4. insansi robot

2.2.5. Askeri Robotlar

Askeri alanda robotik 6zellikle insansiz ugak ve tank denemelerinde yaygin olarak yer
almaktadir. Robotlarin casusluk ve kesif gorevleriyle birlikte savunma yikici ve yok edici

olarak da tasarlantyor oldugu bilinmektedir. Mayin arama robotlar1 da bu kategoriye dahil
edilebilir [4].
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Sekil 2.5. Askeri alanda kullanilan robotlar

2.3. Robot Hareketleri

Robotlarin farkli boyutlarda ve farkli sekillerde iiretimi yapilmaktadir. Bir robotun
hareketi, kontrol edilebilen eksenlerindeki hareketlerle belirlenir. Robotlar eklem yapisina
gore soyle siflandirilirlar [3, 4]:

e Kartezyen koordinat sistemi,
e Silindirik koordinat sistemi,
e Kiiresel koordinat sistemi,

e Doner koordinat sistemi.

2.3.1. Kartezyen Koordinat Sistemi

Bu sistemde hareketler birbirine karsi dik sekilde olur. Hareketli kisimlar x, y ve z
kartezyen koordinat sistemine paralel hareket ederler. Bu koordinat sistemine sahip olan

robotlar CNC tezgahlarinda veya yiik tasima islemlerinde kullanilabilirler [3, 4].
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Sekil 2.6. Kartezyen Koordinat Sistemine Sahip Robot

2.3.2. Silindirik Koordinat Sistemi

Bu robotun ilk eklemi kendi etrafinda doner. Diger eklemler farkli sekilde donme
hareketleri yapabilirler. Govdesi silindirik bir harekete sahiptir ve mekanik 6zelliklerden
dolay1 360 derece donemeyebilirler. Montaj yapmada, malzeme bosaltma ya da yiikleme

gibi islerde yaygin kullanima sahiptirler [3, 4].

Sekil 2.7. Silindirik koordinat sistemine sahip robot

2.3.3. Kiiresel Koordinat Sistemi

Kiiresel koordinat sisteminin iki tane dairesel ve bir de dogrusal ekseni olmak lizere ii¢
tane ekseni vardir. Genelde yatay ve diisey donme olarak iki hareketi vardir. Ugiincii

hareket ise dogrusal harekettir. Hassas uygulamalarda kullanimi yaygindir [3, 4].
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Sekil 2.8. Kiiresel Koordinat Sistemine Sahip Robot

2.3.4. Doner Koordinat Sistemi

Bir robot bir is yaparken dairesel bir hareketle yapiyorsa, bu tip robotlara doner
koordinat sistemli robotlar denir. Bu robotlar paketleme, test ve arastirma islemlerinde,
esya kavramada, lazer kesicilerde, yiikleme ve bosaltma gibi bir¢ok alanda kullanima

sahiptir [3, 4].

Sekil 2.9. Doner koordinat sistemine sahip robot

Sekil 2.10°da verilen Scara tipi robot bu koordinat sistemine sahip robotlardan biridir.

Cok yiiksek hiza ve en yliksek tekrarlama kabiliyetine sahip olan bir robot ¢esididir [9].
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Sekil 2.10. Scara tipi robot
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3. ROBOT KiNEMATIGI

Kinematik, bir sistemin yapisin1 ve hareketini inceleyen bilim dalidir. Bir robotik sistem
tasarlarken kinematik analiz yapilmalidir. Robot kolun kinematigi onun hareketleriyle ve
calisma uzayiyla ilgilidir. Robot kolun tutucu ucunun hareketlerini veya konumunu
saptayabilmek amaciyla kinematik analizden yararlanilir. Kinematik analiz yapabilmek
icin de dncelikle sistemdeki her bir eklemi 3 boyutlu uzayda ifade etmek gerekir ¢iinkii
robotlar 3 boyutlu uzayda calisirlar. Bunun i¢in de her bir ekleme Sekil 3.1°deki gibi
koordinat eksenleri yerlestirilir. Bu eksenler sayesinde sistemin biitlinii ile arasinda bir
iliski tanimlanabilir. Kinematik analiz de diiz kinematik ve ters kinematik olmak tlizere

ikiye ayrilir [1, 6, 28].

Kinematik analiz  yapilirken genelde Denavit-Hartenberg (D-H)  ydntemi

kullanilmaktadir [1, 6, 28, 29].

Sekil 3.1. Robot kol tizerindeki koordinat ekseni

3.1. Diiz Kinematik

Diiz kinematikte, robot koluna rastgele ac1 degerleri verilir ve bu ag1 degerlerine gore ug
noktanin hangi x, y, z koordinatlarinda oldugu belirlenir. Eklemler arasindaki iliski
homojen doniisiim matrisleri ile bulunur. Her bir eklem i¢in olusturulan homojen doniistim
matrisleri ¢arpilarak robot kolun diger elemanlariyla olan baglant: iligkileri elde edilmis

olur Diiz kinematik analizde en yaygin kullanilan yontem Denavit-Hartenberg yontemidir
[1-6].



3.1.1. Denavit-Hartenberg Yontemi

Denavit-Hartenberg yontemi robot kollarin kinematik analizinde kullanilir. Her bir
eklem i¢in homojen donilisiim matrisi olusturulur ve bu matrisler birbirleriyle ¢arpilarak
kinematik analiz yapilir. Bu yontemde dort degisken vardir ve hesaplar bu degiskenler

araciligiyla yapilir [1-6, 28].

Bu degiskenler; [1]
o Iki eksen arasindaki kol uzunlugu a;.1,
o iki komsu eksen arasindaki eksen agis1 .1,
e Ust iiste ¢cikan baglar arasindaki eklem kaymasi (agikl1g1) di,

e iki komsu uzuv arasindaki eklem acis1 O;.1.

Bu ¢alisma kapsaminda analizi gerceklestirilen robot kol Sekil 3. 2°de gosterilmistir.

Sekil 3.2. Robot kolun sematik gosterimi

Sekil 3.3.” de analizi gergeklestirilen robot kolun eksenlerinin yerlestirilmesi gosterilmistir.

2 T3 Y4
Y1 22
71 j i23 z4
x2 X3 c
= X4
[ il il ®

Y0
gﬁ )

Sekil 3.3. Robot kolun yerel koordinat sistemi
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Sekil 3.3.°de goriildiigii gibi z eksenleri donmenin oldugu eksenlerdir. Baslangic

eksenine sifirinct eksen denilmistir. Sirayla eksenler numaralandirilmistir.

Belirtilen Denavit-Hartenberg yontemine gore bu robotun D-H tablosu Tablo 3. 1’de

verilmistir.

Tablo 3.1. Dort serbestlik dereceli robot kolun D-H tablosu

Link 0; ai di ai
1 0, —m/2 L, 0
2 0, 0 0 L;
3 05 0 0 L;
4 6, 0 0 Ly

Calismada kullanilan dort serbestlik dereceli robot kolun parametreleri Tablo 3.2°de

verilmistir.

Tablo 3.2. Robot kolun parametreleri

Uzuvlar Uzunluklar (cm) Kiitleler(kg) Kiitlesel atalet momentleri(kg.m”2)
Ly 20 1 [100;010;000].0,0033
Ly 10 0,5 [000;010;00 1].0,00041667
Ly 10 0,5 [000;010;00 1].0,00041667
Ly 10 0,5 [000;010;00 1].0,00041667

Robot kolun verilen parametreler dogrultusunda olusturulan doniislim matrislerinin
bulunmasi asagida gosterilmistir. Robot kolun hareketlerini ifade eden matrisler denklem
(3.1)’de verildigi gibi; z-ekseni etrafinda donme matrisi (Rot z, ©i), eklemin z-ekseni
boyunca teleme matrisi (Trans 0,0, di), eklemin x ekseni boyunca 6teleme matrisi (Trans
ai,0,0), eklemler arasindaki z eksenlerinin birbirine olan a1 izdiisiimlerini ifade eden

matris (Rot x, ai ) carpilarak homojen doniistim matrisi elde edilir.

A; = Rot(z,0;) * Trans(0,0,d;) » Trans(a;, 0,0) * Rot(x, a;) A3.1)
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Cos6 —Sin6 0 011 00 01100 a][1 O 0 0
| Sing,  Cosg, 0 0 0100 0100 0 Cosa; —Sina; 0 3.2)
' 0 0 10(l00T14d|[|0O0T10 0 Sina, Cosa, 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
Bu matrisler sondan baslanarak ¢arpilacak olursa:
Cos®. —Sin 0 0 ][ 1 0 0 0 1 0 0 aq
_ Sing,  Cos6, 0 O 01 0 O 0 Cosa, —Sina, 0 (3.3)
0 0 1 0 0 01 4 0 Sina;, Cosa;, 0
0 0 O 1].0O0O0 1 0 0 0 1
[ Cos§ -Sin6, 0 0 ][ 1 0 0 a,
4= Sing,  Cos6, 0 O 0 Cosa;, —Sina, 0 (3.4)
0 0 1 0 0 Sina, Cosa;, d,
0 0 0 1 L0 0 0 1
| Cos6, —SinCosa, Sin6.Sina, a,.Cos0,
Sin6, Cos@.Cosa; —Cos6,.Sina, a.Sin6,
O a: 3.5
0 Sing, Cosa, d,
0 0 0 1

seklinde olur.

Homojen doniisiim matrisi denklem (3.5)’deki gibi elde edilir. Daha sonra her bir link
icin ( =1, 2, 3, 4 ) parametreler denklem (3.5)’de yerine yazilarak i=1, 2, 3, 4 no’lu

eksenler i¢in doniisiim matrisleri olusturulur.

Cos6, 0 —Sing, 0
Sin6, 0 Cos6 0

A= (3.6)
0 -1 1 L

0 0 0 1
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Cos8, —-Sin6, 0 L,*Cosb,

Sin@, Cos6, 0 L,*Sin6,
Ao= 3.7)

Cos0, —-Sin0; 0 L,*Cos0,
A Sin6; Cos6; 0 L,*Sinb, (3.8)
0 0 1 0
0 0 0 1
" CosO, -Sin, 0 L,*Cos0,
A| Sin0y CosO, 0 L,*Sind, 3.9)
0 0 1 0
0 0 0 1

Denklem (3.6), (3.7), (3.8), (3.9) ve denklem (3.10)’da yerine yazilirsa T temel matrisi elde

edilir.
T =A Ay Az x Ay (3.10)

—Cos(0,+0,+0,)*Cos8, -Sin(@,+0+0,)*Cosh, —Sinb, Cosb,*(L,*Cos(0,+6,)+L,*Cos(8,)+L,*Cos(0, +0,+0,)

oy _ Cos(0,+0,+0,)*Sin0,  -Sin0, +6,+6,)*Sin6, Cosf,  Sinb, *(L,*Cos(8, +0,)+L,*Cos(0,)+L, *Cos(0, + 6, +6,) (3'11)
¢ - Sin(6, +6,+6,) —Cos(6,+6,+6,) 0 L —L,*Sin(8, +6,)-L, *Sin(6,)- L, *Sin(6, +6, +6,)
0 0 0 1

Denklem (3.11)’de verilen T temel matrisinin son siitununun elemanlar1 robotun ug
noktasinin bulundugu koordinatlar1 verir. P,, Py, P, olarak adlandirilan bu koordinatlar

sirayla asagida verilmistir.

P, = cos 0y *(Ls*cos (0,+ 03)+ L, *cos (0;)+ Ly *cos (0,+ 605+ 6,)) 3.12)
P, = cos 0y * (L * cos (0, + 63) + Ly xcos (6;) + Ly * cos (0, + 65 +6,)) (3.13)
PZ = Ll - L3 * Sin (92 + 93) - LZ * Sin (02) - L4 * Sin (92 + 93 + 94)) (3.14)
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Boylece dort serbestlik dereceli robot kolun P,, P,, P; koordinatlar1 diiz kinematik

analiz ile elde edilir.

Bu denklemlerdeki trigonometrik ifadeleri kisaltirsak,

C234=cos (6, + 65+ 6,)
S234=sin (0, + 65 + 6,)
C2=cos (6, + 63)
S23=sin (0, + 63)

olur.

3.2. Ters Kinematik

Robot kolun referans u¢ noktasinin konumuna erisilmesi igin gerekli eklemlere ait ac1
degerleri ters kinematik analiz ile hesaplanarak elde edilir. Ters kinematik hesaplarda
sistem dogrusal olmadig1 zaman sonuca ulagabilmek i¢in birden fazla ¢oziim {iretilebilir ve

robot kol referans noktaya farkli eklem agilariyla da ulasabilir [1-6, 28, 29].

3.2.1. Ters Kinematik Analiz ile Eklem Acilarinin Tespiti

Robot kolun diiz kinematigi doniisim matrisi ile elde edildikten ve P., P,, P;
koordinatlar1 trigonometrik olarak belirlendikten sonra bu parametreleri ve hesaplar
kullanarak robot kolun hareketinin kontrolii i¢in gerekli olan her bir eklem agisini
hesaplamak amaciyla ters kinematik analiz yapilir.

Ters kinematikte bu agilarin belirlenmesi i¢in merkez koordinat diizleminin robotun ug
noktasiin koordinat diizlemine olan iz diisiimiinii ifade eden bir doniisiim matrisinden

yararlanilmaktadir [1-6, 28, 29].

r, I, F ,

2T | T T2 T P, (3.15)
Ry I Iy P,
0O 0 o0 1
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Ters kinematik analiz yapilirken matrislerin tersinden yararlanilir.
AT1 x0T = A, x A3 x A, (3.16)
A1 matrisinin tersi alinarak T temel doniistim matrisiyle garpilir ve A>*A3*A4 matrisine

esit oldugu belirtilir. Bdylece trigonometrik ifadelerin oldugu bir sonug elde edilmis olur

ve ¢6ziim buna gore yapilir.

Cos6 ~ Sin6@ 0 O n, L, Ly P,
ATt 0T = 0 0 -1 L | 1 T2 T3 Py (3.17)
-Sin6, Cos6, 0 O Iy, hy Iy D
0 0 0 1 0 0 0 1
Bu matrislerin ¢arpimi yapilarak 6,, 6,, 65 eklem agilari,
0, = tan_l(Py / P) (3.18)
0, = tan~1 (—Pz-Lg* Sp34- L3*S3*Ca+L1 ) (3.19)
(Px*Cq+ Py*S1 —Lg*Ca34+ L3*S2%S3)
K=Px*C1 +Py*Sl—L4*Cz34 (3.20)
E = _PZ —L4 * 5234 + Ll (3.21)
2 2_17.2_41. 2
0; = cos™1 K HE "Ly L) (3.22)

2*L2 *L3

olarak bulunur. Ters kinematik analiz ile 6, eklem agisim1 bulabilmek i¢in denklem

(3.23)’de verildigi gibi bir kabul yapmak gerekir [28].
Q =06, +65;+86, (3.23)

Burada Q robot kolun ¢alisma uzayina gore belirlenen sabit bir a¢1 degeridir.
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4. DORT SERBESTLiK DEBECELi ROBOT KOLUN MATLAB/SimMechanics
MODELI VE KONTROLU

Bu boliimde, parametreleri Tablo 3.2’de verilen dort serbestlik dereceli bir robot kolun

Matlab/SimMechanics modeli olusturulmustur. Bu modelde robot kolun her bir eklemi

Joint Actuator blogu ile tahrik edilmistir. Joint Actuator blogu govde ve baglantilara

hareket vermek icin kullanilan bir bloktur. Bu robot kol sisteminde eklemleri tahrik etmek

amaciyla kullanilmistir. Bu blogun girisine referans konum agcis1 girilmekte, eklemlerin bu

acida hareketini saglamak icin gereken tork degeri iiretilmektedir.

=

Bogy!

Emvipame Bogy

Revolged -
il
a

Rewifed

dord Semsorz - Se0PE3

Jort Acston
e s Sengort b g somsemsors Sl

Sekil 4.1. Joint Actuator ile tahrik edilen robot kolun Matlab/SimMechanics modeli

Joint Actuator ile tahrik edilen robot kolun Matlab/SimMechanics modeli Sekil 4.1°de
verilmistir. Bu modeli ¢alistirmak i¢in Py, Py, P, referans u¢ konum koordinatlar1 ve Q
degeri ters kinematik analizde sisteme giris olarak verilmistir. Ters kinematik analiz
sonucunda elde edilen a¢1 degerlerinin agik ¢evrimli kontrolii saglanmistir. Ters kinematik

analizin Matlab/Simulink alt modeli Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. Robot kolun ters kinematik analizi icin Matlab/Simulink alt modeli
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Sekil 4.1’de Matlab/SimMechanics modeli verilen robot kolun ¢alisma uzayr Sekil

4.3°de verilmistir.

workspace of 4dof robotic arm workspace of 4dof robotic arm

z ekseni

y ekseni - 20 x ekseni
30 -30

y ekseni 40 40 x ekseni

Sekil 4.3. Robot kolun ¢alisma uzayi

Sekil 4.1°de verilen robot kol modeline P,=17, P,=-17, P.=6 ve Q=pi/36 referans

degerleri giris olarak uygulanmis ve Sekil 4.4’deki sonuglar elde edilmistir.
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Konum(cm)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
zaman(s)

Konum(cm)

0 0.5 1 1.5 2 2:5 3 3.5 4 4.5 5
zaman(s)

Konum(cm)

10 T

-10 I 1 1 1 1 I 1 I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

zaman(s)

Sekil 4.4. Joint Actuator ile tahrik edilen ac¢ik ¢evrim kontrollii robot kolun tutucu ug koordinatlari

Sekil 4.4°de verilen agik ¢evrimli kontrol sonuglar1 incelendiginde robot kolun istenen
tutucu u¢ konum koordinatlarina erisemedigi goriilmektedir. Bu nedenle kapali ¢evrimli

kontroliin uygulanmasi zorunlu hale gelmistir.

4.1. Robot Kolun PID Kontrolor ile Kapalh Cevrim Kontrolii

Kontrol ve otomasyon insana ihtiyag duymadan isleri yapabilmeyi amaglar [7]. lyi
yetismis bir elemanin birkag¢ saatte {irettigi bir {iriin, otomatik sistemlerde sadece dakikalar

i¢inde tiretilebilmektedir.

Iyi bir kontrol sistemi arzu edilen hedeflere erisebilen ve istenen degerde tutabilen

sistemlerdir [7].
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Kontrol sistemlerinin iki tiirii mevcuttur. Bunlar ac¢ik ¢evrim ve kapali ¢cevrim kontrol

sistemleri olarak isimlendirilir.

/

GIRIS ———» KONTROLOR SISTEM | CIKIS

Sekil 4.5. Acik ¢cevrim kontrol sistemi

Sekil 4.5’de verilen agik ¢evrim kontrol sisteminde giris, bagimsiz bir degiskendir.

Cikisin, giris tizerinde hicbir etkisi yoktur. Cikis, girisin bir fonksiyonudur.

Sekil 4.6’da verilen kapali ¢evrim kontrol sisteminde ise, ¢ikistan alinan bir geri
besleme ile giris her zaman kontrol altina alinir. Ciks, giris ile geri beslemenin toplaminin
bir fonksiyonudur. Diger bir degisle bu tip sistemlerde cikis girisi denetlemektedir, geri

besleme islemi vardir.

giris hata <;11<ls=

kontroldr > sistem

Sekil 4.6. Kapali ¢evrim kontrol sistemi

Kapal1 ¢evrim kontrol sistemine geri beslemeli kontrol sistemi de denilmektedir. Bu

kontrol sistemlerinde en ¢ok kullanilan kontroldr tipi PID kontrolordiir.

iri } . cikis
gims hata kontrolor > sistem >
r(t) e(t) u(t) (1)

Sekil 4.7. PID kontrolorlii kapali cevrim kontrol sistemi
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PID kontroloriin ifadesi denklem (4.1)’de verilmistir.

de(t)

u(t) = Kye(t) +K; [e(t)dt + K, —

4.1)

PID kontrolorde tek giris ve tek ¢ikis elemani vardir. Buradaki hedef herhangi bir
kontrol sisteminde oldugu gibi bozucular1 yok etmek ve referansi izlemektir. Bunu
yaparken de giris (referans) ile ¢ikis arasindaki farki kontrol etmek ve kontrolér kazancini

kullanarak girisi, hata ile orantili olarak diizeltmektir [7].

Sekil 4.8’de Joint Actuator ile tahrik edilen robot kolun kapali ¢evrim kontroliiniin
Matlab/SimMechanics modeli verilmistir. Bu model daha dnce Sekil 4.1°de verilen robot
kolun Matlab/SimMechanics modeline her bir eklem icin PID kontroldrlerin eklenmesiyle
olusturulmustur. Bu modelde robot kolun referans tutucu u¢ noktasinin koordinatlar1 Sekil
4.2’de verilen ters kinematik analiz i¢in olusturulan Matlab/Simulink alt modeline
uygulanmis ve referans eklem acilari elde edilmistir. Daha sonra bu eklem agilart klasik
PID kontroldr ile kapali ¢evrim olarak kontrol edilmistir. Benzetim g¢alismalarinda her bir

eklem icin 6zdes (ayn1 parametrelere sahip) PID kontrol6r kullanilmistir.
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Sekil 4.8. Joint Actuator ile tahrik edilen robot kolun klasik PID ile kapali ¢evrim kontroliiniin
Matlab/SimMechanics modeli

Sekil 4.8’deki robot kol modeline P=17, Py,=-17, P.=6 ve Q=pi/36 referans degerleri

giris olarak uygulanmistir.

[lk olarak klasik PID kontrolér parametreleri deneme-yanilma yontemiyle elde

edilmistir. Deneme-yanilma yontemiyle klasik PID kontrolor parametreleri,

K,=30, Ki=50, Ks=5, olarak belirlenmistir. Bu parametrelere goére elde edilen benzetim

sonuclar1 Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir.
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30 T T T T T T T T T

25

20 7

Konum(cm)
Px

i

15

zaman(s)

Konum(cm)
Py
=
T
1

220 | | | | | | | | |

zaman(s)
25 T T

Konum(cm)
Pz

0 I | ! ! | | ! ! !
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

zaman(s)

Sekil 4.9. Joint Actuator ile tahrik edilen robot kolun tutucu ug¢ koordinatlar1 (Klasik PID)
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Hata (cm)
Ex
(6]
T
1

-5 1 1 1 1 1 1 1 1 1

zaman(s)
20 T T T T T T T T T

Hata (cm)
Ey

zaman(s)

Hata (cm)

_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45 5
zaman(s)

Sekil 4.10. Joint Actuator ile tahrik edilen robot kolun tutucu u¢ konum hatalar1 (Klasik PID)
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30 .
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teta2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
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Aci(derece)
teta3

0 1 1 Il 1 1 1 1 1 Il
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
zaman(s)

0 T T T T T T T T T

-20 T

tetad
A
o
T
1

Aci(derece)

80 1 | I 1 I I 1 I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

zaman(s)

Sekil 4.11. Joint Actuator ile tahrik edilen robot kolun eklem agilar1 (Klasik PID)

Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilen benzetim sonuglar1 incelendiginde robot
kolun Py, Py, P; referans konum degerlerini yakaladig1 goriilmektedir. Elde edilen sonuglar
acik cevrim sonuglarina gore ¢ok daha iyi olmasina ragmen, PID kontrolér parametreleri
deneme-yanilma yontemi ile bulundugu icin yerlesme siiresi ve maksimum asma degerleri

kabul edilebilir sinirlar i¢cinde degildir.
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4.1.1. PID Parametrelerinin PSO ile Optimizasyonu

Optimizasyon, bir problemin en iyi, en verimli ve en uygun maliyet ile ¢6ziimii i¢in
0zel yontemlerin kullanilmasi olarak tanimlanabilir. Temel olarak optimizasyon, herhangi
bir amag i¢in en uygun ¢oziimiin elde edilmesidir. Optimizasyonda asil amaglardan biri
yiiksek kar ve diisiik maliyeti saglamak ve ayni zamanda her zaman en iyiye ulagsmaktir

[30-34].

Gelisen ve degisen teknoloji ile rekabetin artmasi ve kaynaklarin sinirli olmasi karmasik
sistemlerin olusturdugu sorunlarin ¢éziimiinlin giderek zorlagsmasi optimizasyon terimini

ortaya ¢ikarmistir [33].

Optimizasyon bir¢ok bilim dalm1 ve ¢alisma alanimi kapsamaktadir. Bunlar
miihendislik, sanayi, isletme, ulastirma, ekonomi gibi alanlardir. Optimizasyonun bu

alanlarda da uygulamalar1 bulunur [31, 32].

Optimizasyon konusundaki ¢aligmalar 20. Yiizyilin baslarinda baslamistir. Fakat ilk
donemlerde gelisimi yavas olmustur. Daha ¢ok 1950°’li yillardan sonra teknolojik

gelismelere bagl olarak optimizasyonda da ilerlemeler meydana gelmistir [34].

Gilinlimiizde optimizasyon yontemleri gelistirmek i¢in dogadaki olaylar o6rnek
almmustir [35-39]. Bu optimizasyon algoritmalar1 birka¢ farkli tlirde bulunmaktadir.
Bunlardan bazilari, Genetik Algoritmalar (GA), Diferansiyel Evrim Algoritmasi, PSO ve
Karinca Koloni Algoritmasi’dir [35].

Bu ¢alismada robot kolun u¢ konum koordinatlarini kontrol etmek amaciyla kullanilan

PID kotroloriin parametreleri PSO ile belirlenmistir.

PSO diger bir¢ok optimizasyon teknigi gibi dogada siirii halinde hareket eden
canlilardan esinlenerek Kenedy ve Eberhart (1995) tarafindan gelistirilmis bir yontemdir
[35, 38]. Dogada kalabalik ya da siirii halinde hareket eden canlilarin amaglarina daha
kolay bir sekilde ulastiklar1 gdozlemlenmistir. Siirti davraniglarinmi taklit eden PSO yontemi

de bu nedenle gelistirilmistir.

PSO, miihendislik ve bilimsel arastirmalarda uygulanabilen ve siirii zekdsina dayanan
bir yontemdir [35-37, 40]. PSO, genellikle parametre sayis1 ve degisken sayis1 fazla olan
problemlere ¢6ziim bulmak i¢in kullanilmaktadir [39, 40-42].
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PSO, siiriide bulunan bireylerin pozisyonunun, siiriiniin en iyi pozisyona sahip olan
bireyine yaklastirilmasina dayanir. PSO’da her bir iiyeye pargacik denir ve parcaciklardan
olusan popiilasyona da siirii denir [35, 38]. PSO’da bireyler arasinda bilgi alisverisi
bulunur. Her pargacik kendi konumunu siiriideki en iyi konuma ayarlamaya calisir. Bu
islemi gerceklestirirken bir dnceki tecriibesinden de yararlanir [35, 41]. Siirii icinde bulunan
bireyler yeni hareketlerinde bir 6nceki konumlarindan daha iyi bir konuma gelirler ve bu

durum hedefe ulagincaya kadar devam eder [38].

PSO algoritmasinda pargaciklarin her biri, pargacigin en iyi kendi ¢oziimii (pbest) ve
tiim parcaciklarin en iyi ¢oziimii (gbest) kullanilarak giincellenir. Her parcacik mevcut
konumunu ve hizint mevcut konumu ile pbest arasindaki mesafeye ve mevcut konumu ile

gbest arasindaki mesafeye gore degistirmeye calisir [35, 41].

V1= Vo + c.rand;. (pbest,, — X,,) + c,.rand,. (gbest,, — X,,) 4.2)

Xn+1 = Xn + Visa 4.3)

Burada X, ve Xu+; parcaciklarin mevcut ve bir sonraki konumlari, V, ve V4 ise

parcgaciklarin hizini verir. ¢; ve ¢z 6grenme katsayilaridir [41, 42].

Calismalarda kullanilan PSO algoritmasinin akis diyagrami Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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BASLA

Bireylerin rastgele baglangic
konumlarini belirle

v

Bireylerin maliyet degerlerini
hesapla

Herhangi bir
maliyet degeri bir
onceki en iyi
degerden iyi mi2

HAYIR

Y

En iyi degeri gincelle Glncelleme yapma

v v

Bireylerin yeni hizlarini hesapla ve
guincelle

Maksimum
iterasyona ulasild

HAYIR

Ulagilan en iyi degerleri kontrolore ata

BITIR

Sekil 4.12. Parcacik Siirii Optimizasyonu akis diyagrami

Klasik PID kontrolor parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan PSO parametreleri

Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. PSO parametreleri

Parametreler Degerleri
Birey sayist 100
Iterasyon sayis1 30

3

Aranan Parametre Sayisi

C1 hiz parametresi Her bir iterasyonda 0,12
Her bir iterasyonda 1,2

C> hiz parametresi
Atalet/momentum katsayist 0,9
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PSO ile PID kontrolor parametreleri belirlenirken matematiksel ifadesi denklem

(4.4)’de verilen zaman agirlikli mutlak hatanin integrali (ITAE) kullanilmstir.
ITAE = [ tle(t)| de 4.4)

Burada ¢ zaman e(t) ise zamana bagli olarak hatay1 ifade etmektedir. Klasik PID
parametrelerin belirlenmesi i¢in olusturulan PSO algoritmasinda hesaplanan maliyet

degerinin degisimi Sekil 4.13’de verilmistir.

1801~
160~

140~

Maliyet

120

iterasyon sayisi

Sekil 4.13. PSO algoritmas1 maliyet degerinin degisimi (Klasik PID)

PSO ile klasik PID kontrolor parametreleri,

K,=0,239136, Ki=1,059580, Ks=0,03226471, olarak belirlenmistir. Bu kontrolor
parametreleri i¢in elde edilen sonuglar Sekil 4.14, Sekil 4. 15 ve Sekil 4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.14. Joint Actuator ile tahrik edilen robot kolun tutucu u¢ koordinatlar: (Klasik PID-PSO)
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Hata (cm)

Hata (cm)

Hata (cm)

Sekil 4.15. Joint Actuator ile tahrik edilen robot kolun tutucu u¢ konum hatalar1 (Klasik PID-PSO)

20

15

10

Ey

15

10

Ez
[6)]

1 |

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
zaman (sn)
T T T T T T T T T
| | 1 1 | | 1 1 1
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Sekil 4.16. Joint Actuator ile tahrik edilen robot kolun eklem agilart (Klasik PID-PSO)
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PID kontrolor parametrelerinin deneme-yanilma yolu ile belirlendigi kapali ¢evrimli
kontrol sonuglar1 ile PID kontroloér parametrelerinin PSO ile belirlendigi kapali ¢evrim
sonuglart karsilastirildiginda, PSO’lu sonuclarin daha iyi oldugu goriilmiistiir. Sonug
olarak PSO ile PID parametrelerinin belirlenmesi durumunda robot kolun performansi

arttirllmastir.

4.2. Robot Kolun 2-DOF PID Kontrolor ile Kapalh Cevrim Kontrolii

PID kontrolorler, performansi, bircok sisteme uygulanabilirligi, yap1 olarak basit ve

sade olusuyla en ¢ok tercih edilen kontrolorlerden biridir [43].

Horowitz, bir kontrol sisteminin serbestlik derecesini su sekilde tanimlamistir: “Bir
kontrol sisteminin serbestlik derecesi bagimsiz olarak ayarlanabilen kapali ¢cevrim transfer
fonksiyonlariin sayisidir’’ [44]. Bu durumda klasik PID olarak adlandirilan PID kontrol6r
1-DOF PID olarak da isimlendirilebilir. 1-DOF PID birgok sistem i¢in arzu edilen referansi
izleme agisindan ve bozucu etkileri azaltmasi ya da yok etmesi agisindan uygun bir ¢ikis

vermektedir [43].

Endiistriyel kontrol uygulamalarinin ¢ogunda kontrol degiskenin arzu edilen degeri
sabit kalir ancak degistirilmesi gereklidir [45]. 1-DOF PID’nin performansinin yeterli
gelmedigi bazi1 uygulamalarda son yillarda arastirilan bagka bir yap1 olan 2-DOF PID
kullanilabilir. Bu 2-DOF yapmin c¢esitli formlar1 bircok arastirmaci tarafindan
tartigtlmaktadir. Ozellikle de Araki ve Taguchi’ nin yaptig1 detayli ¢alismalar literatiirde
cokca yer almaktadir [45-47]. Araki’ye gore, 2-DOF kontrol algoritmasinin tercih edilme
sebepleri; fazladan parametre sayisi, diizenleyici kontrol performansi ve kapali dongii
kontrol sistemi saglamligidir [45-47]. Bu 2-DOF 6zelligi hem PI hem de PID kontrol

algoritmasina dahil edilebilir.

Kontrol sistemlerinin tasarimi ¢ok yonlii bir problemdir. Ciinkii bir kontrol sistemi
tasarlarken bazi performans kriterlerinin yerine getirilmesi gerekir ve bu yiizden de iki
serbestlik dereceli (2-DOF) kontrol sistemi, bir serbestlik dereceli (1-DOF) kontrol
sistemine gore daha avantajhidir [48]. Iki serbestlik dereceli (2-DOF) kontroldriin, klasik
tek serbestlik dereceli kontrolére gore bazi {istlinliikleri vardir. Bu iistiinliikler referansi
izlemede yiiksek performans saglamasi ve bozucu girislerin etkisini azaltmasi olarak

sayilabilir [46-48]. 2-DOF kontroldr, bir referans sinyal ve dlgiilen bir sistem ¢ikisi
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arasindaki farka dayali olarak bir ¢ikis sinyali iiretir. Belirtilen agirliklarina gore oransal,

integral ve tiirev islemlerinin her biri i¢in agirlikli bir fark sinyali hesaplar. Kontrolor

cikisy, ilgili fark sinyalleri {izerindeki oransal, integral ve tiirev eylemlerin toplamidir,

burada her eylem secgilen kazanim parametrelerine gére agirliklandirilir [45-48].

2-DOF PID kontrolériiniin kullanildigi kontrol yapist Sekil 4.17° da verilmistir:

r
—>
—>

C

u
——>

G >

y 2 DOF PID controler

Plant

Sekil 4.17. 2-DOF PID kontrolorlii kontrol yapisi

2-DOF PID kontroloriin ifadesi denklem (4.5)’de verilmistir:

u(t) =P(b.r—y)+1§(r—y)+p

Bu denklemde;

N
14N>
S

(c.r—y)

4.5)

Bu denklemde u(t) kontrol sinyali, P oransal kazang, I integral kazanci, D tiirevsel

kazang, b oransal agirlik katsayisi, r referans giris degeri, y sistem ¢ikisi, N filtre katsayisi

ve c integrator agirlik katsayisidir.

Robot kolun kapali ¢evrim kontrolii i¢in olusturulan Matlab/SimMechanics modelinde

klasik PID bloklarinin yerine 6zdes (ayn1 parametrelere sahip) 2-DOF PID bloklarinin

yerlestirilmesiyle Sekil 4.18’de verilen model elde edilmistir.
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Sekil 4.18. Joint Actuator ile tahrik edilen robot kolun 2-DOF PID ile kapali ¢evrimli kontroliiniin
Matlab/SimMechanics modeli

Klasik PID kontrolor parametrelerinin belirlendigi PSO algoritmas1 2-DOF PID
kontroldr i¢in de aym sartlarda calistirilmis ve hesaplanan maliyet degerinin degisimi Sekil

4.19’da verilmistir.

200~
1801~
160~ +

1401 *

120~ *+

Maliyet

60~

4 *

20 [ [ [ [ [
0
iterasyon sayisi

Sekil 4.19. PSO algoritmasi maliyet degerinin degisimi (2-DOF PID)

PSO ile belirlenen 2-DOF PID kontrolor parametreleri Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.2. 2-DOF PID kontroldr parametreleri

Parametreler | Degerleri
P 2,317363
1 35,40788
D 0,05244880
b 0,004625935
¢ 0,004499897
N 199,6316

Sekil 4.18’deki robot kol modeline klasik PID kontrol6rlii durum icin kullanilan
referans degerler giris olarak uygulanmis ve Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22’deki

sonugclar elde edilmistir.
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Sekil 4.20. Joint Actuator ile tahrik edilen robot kolun tutucu u¢ koordinatlar1 (2-DOF PID-PSO)
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Sekil 4.21. Joint Actuator ile tahrik edilen robot kolun tutucu u¢ konum hatalar1 (2-DOF PID-PSO)
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Sekil 4.22. Joint Actuator ile tahrik edilen robot kolun eklem agilar1 (2-DOF PID-PSO)
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Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°deki sonuglar incelendiginde 2-DOF PID
kontroldriin kullanilmasi durumunda robot kolun referans tutucu u¢ koordinatlarini kisa bir

siirede ¢ok az bir asma ile yakaladig goriilmektedir.

Klasik PID ve 2-DOF PID kontrolor sonuglarinin karsilastirilmasi i¢in her iki durum
icin elde edilen u¢ konum koordinatlar1 Sekil 4.22°de birlikte ¢izdirilmistir. Ayrica Tablo

4.3’de her iki durum i¢in elde edilen performans kriterleri verilmistir.
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Sekil 4.23. Joint Actuator ile tahrik edilen robot kol i¢in klasik PID ve 2-DOF PID kontrolor
sonuclarinin karsilagtirilmasi
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Tablo 4.3. Klasik PID kontrolor ve 2-DOF PID kontroldr performanslarinin karsilastiriimasi

Klasik PID Performans Degerleri

IR ts Mp (%) ess
P, 0,1023 0,7318 21,9801
P, 0,0957 0,5845 5,0996 0
P, 0,1084 0,6708 14,8255 0

2-DOF PID Performans Degerleri

IR ts Mp (%) ess
P, 0,0883 0,1898 0,0223 0
) 0,0698 0,1520 0,0477
P. 0,0066 0,1934 0,0020 0

Tablo 4.3’de; tr yiikkselme zamanini, ts yerlesme zamanini, Mp maksimum agmayi, ess

ise surekli durum hatasini ifade etmektedir.

Sekil 4.23 ve Tablo 4.3 incelendiginde 2-DOF PID kontroldr performansinin klasik PID
kontrolérden daha iyi oldugu gorilmektedir. Sonu¢ olarak 2-DOF PID kontroloriin

kullanilmasi ile Joint Actuator ile tahrik edilen robot kolun performansi arttirilmistir.
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5. DA MOTOR TAHRIKLi DORT SERBESTLIK DERECELI ROBOT KOLUN
KONTROLU

DA motor, rotor ve statorda olusan manyetik akinin birbirlerini itmesi ve ¢ekmesi
ilkesine gore caligir. Bu itme ve ¢gekme kuvveti stator ve manyetik alan olusturan rotordan
saglanir. Rotorun itme ve ¢ekme kuvvetiyle manyetik alan tork iiretir ve rotor doner [6,

49].

DA motorlarin kontrolii kolay ve performanslari da yiiksektir. Bu nedenle DA motorlar
bircok kullanim alanina sahiptir. DA motorlar1 robot kolu, kii¢iik ev aletleri, otomotiv
sektorii vb. bir¢ok alanda hiz ve konum kontrolil i¢in yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

[6, 15, 49].

Bu tez caligmasinda serbest uyartimli DA motor kullanilmistir. Bu motorlar yiik altinda
calisirken devir sayilar1 ¢ok fazla degismez ve yiiksiiz durumdayken de devir kendiliginden
yiikselmez. Yol alma momentleri de fazla yiiksek degildir [6, 49]. Bu ozelliklerinden

dolay1 bu sistem i¢in serbest uyartimli DA motor tercih edilmistir.

Calismada kullanilan serbest uyartimli DA motorun esdeger devresi Sekil 5.1°de

verilmistir.

Iy
I

R, f

+ + R,
Va 1 L, \V
Ly
+
Ea
a) b)

Sekil 5.1. Serbest uyartimlt DA motorun esdeger devresi a) Endiivi devresi
b) Uyartim devresi



Sekil 5.1°de verilen esdeger devreye Kirchhof'un gerilim kanunu uygulanirsa; asagidaki

gerilim denklemleri elde edilir:

_ dly
Vp = IRy + L=t (5.1)
Va = IoRq + Lo 5% + Eq (5.2)

olur. Burada V, endiivi gerilimi, Vy uyarma devresi gerilimi, I, endiivi akimi, Iz uyartim

akimi ve E,; zit emk gerilimidir. DA motorun zit emk gerilimi;

E, = kow 5.3)

olarak verilir. Burada k makina sabiti, ¢ aki, ve w agisal hiz olup, aki degeri denklem

(5.4)’de verildigi gibi stator akimi Ir ile dogru orantilidir.

Bu deger denklem (5.3)’de yazilirsa motorun zit emk's;

olur. Bu durumda DA motorda indiiklenen moment;

olur. Motora iligskin hareket denklemi ise;

T,—T, =] +Bw (5.7)
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olarak ifade edilir. Burada T, yliik momentidir.

Yukarida verilen denklemler kullanilarak DA motorunun transfer fonksiyonlari,

Va—Eq

la(s) = 12 (5.9)
To—T
w(s) = ]S—H;' (5.10)

olarak elde edilir. Sekil 5.1b’deki alan akimi (/y) sabit kabul edilerek K,=k.kr.Ir degeri hem
T, motor momenti hem de E, zit emk denkleminde yerine yazilarak Sekil 5.2’de verilen
blok diyagrami elde edilir. Bu blok diyagraminda goriildiigii gibi armatiir akimi (/)

ayarlanarak DA motor kontrol edilmistir.

1 Ta T 1 O]
V. Tos TR, ¢ 0 Js+B

Sekil 5.2. DA motorun blok diyagrami

Calismada kullanilan robot kol, RoboAnalyzer programi ile modellenerek Sekil 5.3’de
verilen hareketi yapmasi durumunda her bir eklem i¢in gereken tork degerleri belirlenmis
ve boylece DA motorun se¢imi yapilmistir. RoboAnalyzer programindan elde edilen tork

degerleri Sekil 5.4°de verilmistir.
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Sekil 5.3. RoboAnalyzer programinda robot kolun hareketi

1. Eklem = 2_Eklem = 3. Eklem = 4. Eklem
4 ] T T T T
3 ]
2 |
~ 1 4 4
E. B
Z 0
A&f '1'- E
o)
= 22 E
-3
-4
® — Cor ' : —
0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0 1,2

Zaman (s)

Sekil 5.4. RoboAnalyzer programindan elde edilen tork degerleri

Benzetim ¢alismalarinda kullanilan DA motorun parametreleri Tablo 5.1' de verilmistir.

Tablo 5.1. DA motor parametreleri

Nominal Giig (P,) 1,5 kW
Nominal Kaynak Gerilimi (V,, V) 200V

Endiivi Sargis1 Direnci (R,) 0,3 Q

Endiivi Sargis1 Indiiktanst (L) 12 mH

Atalet momenti (J) 0,1 kg.m?
Siirtiinme Katsayisi (B) 0,001 Nm.s
Makine sabiti (K,,) 0,633 (V/rad).s
Tork (T,) 4,75 Nm
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5.1. Klasik PID Kontrolor ile Kapali Cevrim Kontrol

Sekil 5.2°de verilen blok diyagramina goére DA motorunun Matlab/Simulink modeli
elde edilmis ve bu model daha 6nce verilen robot kolun Matlab/SimMechanics modeline
alt model olarak eklenmistir. Bu modelde eklemlerin belirlenen agilarda hareketini
saglamak icin Matlab/SimMechanics modelden alinan eklem torklar1 DA motorun yiik
momenti kismina girilmistir. Daha sonra eklem agilariin kapali ¢cevrim kontrolii klasik
PID kontrolor ile gerceklestirilmistir. Daha 6nceki ¢alismalarda oldugu gibi yine kontrolor
parametreleri PSO ile belirlenmistir. DA motor ile tahrik edilen robot kolun klasik PID
kontrolorli kapali ¢evrimli kontroliiniin Matlab/SimMechanics modeli Sekil 5.5°de

verilmigtir.

Sekil 5.5. DA motor ile tahrik edilen robot kolun klasik PID ile kapali ¢evrim kontroliiniin
Matlab/SimMechanics modeli

Klasik PID parametrelerin belirlenmesi igin olusturulan PSO algoritmasinda hesaplanan

maliyet degerinin degisimi Sekil 5.6’da verilmistir.
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Sekil 5.6. PSO algoritmasi maliyet degerinin degisimi (Klasik PID)

PSO ile klasik PID kontrolor parametreleri;

K,=0,0916762, Ki=0,4289289, K4=0,0017016 olarak belirlenmistir.

P.=17, P,=-17, P=6 ve Q=pi/36 referans giris degerleri i¢in elde edilen benzetim
sonuclar1 Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’da verilmistir.
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Sekil 5.7. DA motor ile tahrik edilen robot kolun tutucu u¢ koordinatlar1 (Klasik PID-PSO)
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Sekil 5.8. DA motor ile tahrik edilen robot kolun tutucu u¢ konum hatalari (Klasik PID-PSO)
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Sekil 5.9. DA motor ile tahrik edilen robot kolun eklem agilar1 (Klasik PID-PSO)
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Sekil 5.10. DA motor ile tahrik edilen robot kolun hareketini saglayan motor torklar1 (Klasik PID-PSO)

57



Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’da verilen sonuglara goére robot kol,
parametreleri PSO ile belirlenen klasik PID kontrolor ile kapali ¢evrim olarak kontrol
edildiginde, referans konumu kisa siirede ¢ok az bir maksimum asma degeri ile

yakalamustir.

5.2. 2-DOF PID Kontrolor ile Kapalh Cevrim Kontrol

Bu béliimde DA motor tahrikli robot kol, 2-DOF PID kontrol6r ile kapali ¢evrim olarak
kontrol edilmistir. Sekil 5.4’deki Matlab/SimMechanics modelinde klasik PID kontroloriin
yerine 2-DOF PID kontrolor eklenerek Sekil 5.11°de verilen Matlab/SimMechanics modeli

elde edilmistir.

G
|

-

r=]

Sekil 5.11. DA motor ile tahrik edilen robot kolun 2-DOF PID ile kapali ¢evrim kontroliiniin
Matlab/SimMechanics modeli

Klasik PID kontrolor parametrelerinin belirlendigi PSO algoritmast 2-DOF PID
kontroldr i¢in de ayni sartlarda ¢alistirilmis ve hesaplanan maliyet degerinin degisimi Sekil

5.12’de verilmistir.
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Sekil 5.12. PSO algoritmas1 maliyet degerinin degisimi (2-DOF PID)

PSO ile belirlenen 2-DOF PID kontroldr parametreleri Tablo 5. 2’de verilmistir.

Tablo 5.2. 2-DOF PID kontroldr parametreleri

2-DOF PID Parametreleri
0,3913
17,8334
0,0034
0,0823
0,0003
196,0547

Zlo || O~

Klasik PID kontrolorlii durum i¢in kullanilan referans degerler giris olarak uygulanmis

ve Sekil 5.13, Sekil 5.14, Sekil 5.15 ve Sekil 5.16°da verilen sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 5.13. DA motor ile tahrik edilen robot kolun tutucu u¢ koordinatlar1 (2-DOF PID-PSO)
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Sekil 5.14. DA motor ile tahrik edilen robot kolun tutucu u¢ konum hatalar1 (2-DOF PID-PSO)
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Sekil 5.15. DA motor ile tahrik edilen robot kolun eklem agilari (2-DOF PID-PSO)
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Sekil 5.16. DA motor ile tahrik edilen robot kolun hareketini saglayan motor torklar1 (2-DOF PID-PSO)

Sekil 5.13, Sekil 5.14, Sekil 5.15 ve Sekil 5.16°da verilen sonuglara gore robot kol,
parametreleri PSO ile belirlenen 2-DOF PID kontrolor ile kapali ¢evrimli olarak kontrol
edildiginde daha once verilen klasik PID kontrolorlii sonuglara gére daha kisa siirede ve

daha az agma degeri ile referans konum degerlerine erismektedir. Klasik PID ve 2-DOF
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PID kontrolor sonuglarinin karsilastirilmasi i¢in her iki durum igin elde edilen u¢ konum
koordinatlar1 Sekil 5.17°de birlikte ¢izdirilmistir. Ayrica hem klasik PID hem de 2-DOF

PID kontrolorlii durum i¢in performans kriterleri elde edilerek Tablo 5.3’de verilmistir.
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Sekil 5.17. DA motor ile tahrik edilen robot kol i¢in Klasik PID ve 2-DOF PID kontrol6ér sonuglarinin
karsilagtirilmasi
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Tablo 5.3. Klasik PID ve 2-DOF PID kontroldr performanslarinin karsilastirilmasi

Klasik PID Performans Degerleri

IR ts Mp (%) ess
P, 0,0343 0,1220 6,2548 0
P, 0,0343 0,1016 2,6553 0
P, 0,0387 0,1240 5,6058 0

2-DOF PID Performans Degerleri

IR ts Mp (%) ess
P, 0,0199 0,0868 1,4903
P, 0,0211 0,0378 1,1429 0
P, 0,0234 0,0919 2,5071 0

Sekil 5.17 ve Tablo 5.3’de goriildiigii gibi 2-DOF PID kontrolér klasik PID
kontrolorden daha iyi performans gostermistir. Sonu¢ olarak 2-DOF PID kontroldriin

kullanilmas1 ile DA motor ile tahrik edilen robot kolun performansi artmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, dort serbestlik dereceli bir robot kolunun ug¢ elemaninin pozisyon
(konum) kontrolii yapilmistir. Calismada Denavit-Hartenberg yontemi kullanilarak eklem
koordinatlari ile u¢ nokta arasindaki diiz ve ters kinematik denklemler elde edilmistir. ilk
olarak robot kolun kinematik denklemlere gore Matlab/SimMechanics ortaminda
modellenmesi gerceklestirilmis ve bu modelde eklemler Joint Actuator ile tahrik edilmistir.
Daha sonra robot kolunun her bir ekleminin tahriki i¢in Dogru Akim (DA) motoru
kullanilmistir. Robot kolun tutucu ucunun kapali ¢evrimli konum kontrolii i¢in klasik PID
ve 2-DOF PID kontrolor olmak tizere iki farkli kontrolor kullanilmistir. Her iki kontrolorde

de kontrolor parametreleri PSO ile elde edilmis ve sisteme uygulanmaistir.

Hem Joint Actuator hem de DA motor ile tahrik edilen robot kolun konum kontrolii i¢in
elde edilen yerlesme zamani, yilkselme zamani ve maksimum asma degerleri
incelendiginde, 2-DOF PID kontroloriin klasik PID kontrolérden daha iyi performans
gosterdigi goriilmektedir. Sonu¢ olarak parametreleri PSO ile belirlenen 2-DOF PID

kontrolor ile robot kolun performansi arttirilmistir.

Daha sonraki ¢alismalarda Matlab/SimMechanics ortaminda modellenen robot koluna
Kesir dereceli kontrolor veya Yapay Zeka teknikleri uygulanarak robot kolun performansi
arttirilabilir. Ayrica Onerilen kontrol yapisi gercek zamanli olarak DSP veya FPGA

gelistirme kartiyla gercek bir robot koluna uygulanarak elde edilen sonuglar irdelenebilir.
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