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OZET

Robot Kol Tasarimi ve Bulanik Mantik Denetleyici ile Denetiminin
Arastirilmasi

Hicran EBIOGLU

Yiiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii

Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dali

Kasim 2021, Sayfa: xiii + 82

Bu tez galigmasinda, alt1 eksenli bir donel tip robot kol tasariminin bulanik mantik kontrolérler konum
denetimi arastirilmistir. Endiistride yaygin olarak kullanim alani bulan robotlarin 6zellikle otomatik iiretim
bantlarinda tercih edilen bir versiyonu olan robot kollarin hassas kontrolii son derece 6nemlidir. Birgok
sistemin etkin denetiminde geleneksel kontroldrlerden PID kontrolor kullanilmaktadir. Ancak PID
kontroloriin robot kol gibi asir1 dogrusalsizligimin yaninda bozucu girislerin etkisinin denetim performansini
agir1 sekilde olumsuz etkilemesi daha dayanikli kontrolorlere olan ihtiyaci artirmaktadir.

Bulanik mantik kontrolér ise dogrusal olmayan sistemlerin denetimindeki basarisi ve kolayca
uygulanabilmesi nedeniyle hassas ve etkin denetimde tercih nedeni olmaktadir. Bu ¢alismada alt1 eksenli
robot kolun malzeme tutma kismi haricindeki konumlandirmay: gergeklestiren kollarin hassas denetiminin
bulantk mantik kontrolorle gergeklestirilmesi amaglanmigtir. Bulanik mantik kontrolérde Mamdani ve
Sugeno olarak adlandirilan iki tiir yap1 kullanilmaktadir. Robot kolun eksenel konumlandirmay1 saglayan iig
eksendeki denetimi her iki tip bulanik mantik kontroldr ile gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar ayni
zamanda geleneksel PID kontroldrle kargilastirilmistir.

Robot kolun farkli baglangi¢c konumlarindan baska bir konuma taginmasinin incelendigi adim referans
girisi izleme performanst ve bir den fazla konum ihtiva eden dinamik referans girisi izleme performansi
aragtirllmigtir. Ayrica bu denetimlerde robot kolun her uzvunun birlikte hareketini koordine etmek ve uygun
sekilde taginmay: saglamak i¢in yoriinge planlamasi gergeklestirilmistir. Alt1 eksenli robot kolun denetimi
Matlab/SimMechanics ortaminda yapilan benzetimde bulanik mantik kontroloriin denetim performansi ve

yoriinge planlamasindaki bagarimi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Robot Kol, Kinematik Analiz, PID Denetleyici, Bulanik Mantik Denetleyici, Y 6riinge

Planlama
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ABSTRACT

Robot Arm Design and Investigation of Control with an Fuzzy Logic
Controller

Hicran EBIOGLU
Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechatronics Engineering

November 2021, Pages: xiii + 82

In this thesis, fuzzy logic controllers position control of a six-axis rotary type robot arm design has
been investigated. A Precise control of robot arms, which is a preferred version of robots that are widely used
in the industry, especially in automatic production lines, is extremely important.PID controller, one of the
traditional controllers, is used in the effective control of many systems. However, in the control of the
systems, which both have excessive nonlinearity and are under the influence of disruptive inputs, negatively

affecting the performance of the PID controller, the need for more durable controllers has been increased.

The fuzzy logic controller, on the other hand, is preferred in sensitive and effective control due to
its success in the control of nonlinear systems and its easy application. This study aims the precise control,
three main arms making the positioning of a six-axis robot arm with a fuzzy logic controller except for the
part of the wrist and gripper. Two types of structures called Mamdani and Sugeno are used in the fuzzy logic
controller. Control of the robot arm in three axes providing axial positioning was carried out with both types
of fuzzy logic controllers and the results obtained were also compared with the traditional PID controller.

The step reference input tracking performance, in which the robot arm is moved from different
starting positions to another position, and the dynamic reference input tracking performance, which includes
more than one position, were investigated. In addition, in these inspections, trajectory planning was carried
out to coordinate the movement of each limb of the robot arm together and to ensure proper transport. The
control performance of the fuzzy logic controller and the trajectory planning performance of the fuzzy logic
controller are shown in the simulation made in the Matlab/SimMechanics environment to control the six-axis
robot arm.

Keywords: Robot Arm, Kinematic Analysis, PID Controller, Fuzzy Logic Controller, Trajectory Planning
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1. GiRis

Diinyada teknolojinin hizla ilerlemesiyle yeni alanlara yonelik yapilan aragtirmalar
neticesinde, eskiden beri insan hayatinda yerini alan robotlar artik daha fazla iiretilmistir. Her ne
kadar sektorel olarak kullanim farkliliklar1 gosterse de robotlarin iiretilmesinin temelinde insan
hayatin1 kolaylastirmak yatmaktadir. Bu temel neticesinde insanlar i¢in biiyiik is giiclerine
sebebiyet veren endiistriyel tagima ve paketleme gibi islemler ic¢in robot kollar iiretilmeye
baglanmistir. Robot kollarin kullanim alanlarinin farklilasmasi, kontrol yontemlerinin de
¢esitlenmesine neden olmustur.

Robot kol kullaniminin endiistride yayginlagmasi ile birlikte bu alanda yapilan ¢alismalarda
literatiirde genis yer tutmaktadir. Mehmet Ali Yarim ¢aligmasinda, internet lizerinden erigilebilen
mikrodenetleyici tabanli bir elektronik kart tasarimi ve gerceklemesi yapilmistir. Dananim ve
yazilim olarak iki temel baglik altinda ele alinan ¢alismada amaclanan hedefleri saglayacak bir
tasarim ve yazilim altyapisina ulagilmistir. Gelistirilen elektronik kart ile internet {izerinden robot
kol kontrolii gergeklestirilmigtir [1].

2017 yihinda Ziilfi ALANOGLU tarafindan yapilan ¢alismada mikrodenetleyici olarak
rasberry pi kullanilmistir. Calismada 6 eksenli robot kol tasarimi ve kontroli ele alinmistir. Caligma
iceriginde kontrol sistemi i¢in web kamerasi kullanilmig ve gormeye dayali bir kontrol saglanmustir.
Yazilim i¢in pyhton dili kullanilmis ve OpenCV Kkiitiiphanesi ile gomiilii sistem biitiinlesmesi
gergeklestirildigi i¢in sistem kabiliyeti arttirilmistir. Bu ¢aligma igin iki farkli goriintii isleme
yontemi kullanilmig, yontemler arasinda karsilagtirma yapilmistir. Calismanin temel amaci olarak
belirlenen tasima sistemi i¢in belirlenen sekillerin agirlik merkezleri raspberry pi ile islenmis ve
tagimanin bu noktalardan yapilmasi hedeflenmistir. Ancak c¢alisma sonucunda tasima islemi
gerceklestirilirken ug efektordeki sensor eksikligi nedeniyle titreme gergeklestigi ve efektoriin
nesneyi tam kavrayamadigi ig¢in diistiigli goriilmiistiir. Calismanin gelistirme bolimii i¢in bu
sorunlar {izerinde durulacagi kaydedilmistir [2].

Bir baska calismada ise kablosuz eldiven sistemi ile robot kol kontrolii ele alinmistir. Bu
¢alismada uzaktan kontrol yontemini kablosuz elviden ile saglamak amaglanmistr. Proje i¢in iki
farkli robot kol olusturulmus ve kontrol igin 6zel bir eldiven tasarimi yapilmigtir. Eldiven iizerine
egim sensorleri yerlestirilmis bu sayede yapilan hareketin algilanmsi gergeklestirilmistir.
Hareketler i¢in ise servo motorlar kulanilmistir. Kullanilan Xbee haberlesme modiilii ile ¢alismada
amaglanan hareketler gerceklestirilmistir. Calismanin ilerideki agamalarinda ise eldiven yerine
EMG sensorii kullanilarak, hareket eldiven yardimi ile degil, kas ve sinir hareketlerinin sensor
yardimiyla algilanip gergeklestirilmesi hedeflenmistir [3].

2016 yilinda gergeklestirilen, endiistriyel robotlarin gérme tabanli teknoloji altinda ele alindig:

caligmalardan biri olan bu ¢aligmada ise robot kolun otomatik al-birak islemini gergeklestirmesi



amaclanmustir. Yapilan ¢aligmada 6 serbestlik dereceli bir robot kolun farkli geometrik sekilleri
tagimasti i¢in gérme tabanli yazilim gelistirilmis ve bu sistem ile robot kamera iligkisi kurulmustur.
Yapilan ¢aligmada deneysel sonuglar robot kolun al-birak islemini hatasiz olarak gergeklestirdigini
gostermistir [4].

2010 yilinda yapilan ¢alismada, 2 serbestlik dereceli robot kolun lineer olmayan kontrol
yontemleri ile kontrolii incelenmistir. Kullanilan kontrol yontemleri, adaptive, learning, robust
olarak belirlenmistir. Lyapunov kararlilik teorisi ile kontrol yontemlerinin analizi incelenmistir.
Simiilasyon ¢aligmasi matlab programi {izerinde gerceklestirilmistir. Yapilan c¢alismada,
parametrik belirsizlikler neticesinde olumlu sonuglar elde edilmistir [5].

Bir baska ¢alismada ii¢ serbestlik dereceli robot kol tasarimi yapilmistir. Kullanim yeri olarak
tagima, montaj, kaynak gibi endiistriyel alanlar diisiinilmistiir ve ¢alisma sistemi bu alanlara uygun
olacak sekilde planlanmigtir. Caligmanin amaci belirlenen ig tanimlarini en hizli ve en az hata orant
ile gerceklestirmektir. Kullanilan 8051 mikrodenetleyici ile eklem hassasiyeti ve hareket kontrolii
saglanmistir [6].

Tek bir kontrol yonteminin uygulandigi caismalarin yani sira birden fazla kontrol parametresini
kullanip bunlar arasinda karsilagtirma yapan caligmalara da literatiirde yer verilmistir. Bu
calismalardan birini gergeklestiren Yiiksel HACIOGLU, bulanik mantik kontrol yontemi ile kayan
kipli kontrol yontemi gibi iki farkli kontrol yonteminin avantajlarmi birlestirecek kontrol
mekanizmasi olusturmay1 amaglanustir. Iki serbestlik dereceli robot kolun kinematik analizleri
yapilmis daha sonra hareket i¢in gerekli denklemler ¢ikarilmistir. Kontrol asamalarina gegildiginde
farkl1 bir kontrol yontemi olan PD kontrol yontemi de ele alinarak ¢aligmada amaglanan kontrol
yontemi ile PD kontrol yonteminin ¢aligma sonuglari karsilagtirilmastir [7].

2008 yilinda Merdin DANISMAZ tarafindan, matematiksel analizleri, matlab simiilasyonu ve
ansys ile analizi gerceklestirilen iki serbestlik dereceli planar robot kol caligmasi yapilmistir.
Calismada kinematik analizler Denavit-Hartenberg yontemi ile, dinamik analizler ise Lagrange,
Newton_Euler denklemleri ile elde edilmistir. Matlab programi ile matematiksel ¢oziimlemeleri
yapilan robot kolun 6lgiileri ve teknik 6zellikleri belirlenerek ¢éziimlenmesi yapilmistir. Kontrol
sistemi matlab lizerinden gergeklestirilen robot kol i¢in, Ansys program ile mafsal kuvvetleri
analizi yapilmstir [8].

Robot kolun sinirsel bulanik mantik kontrolii iizerine 2007 y1linda yapilan bir ¢alismada, birden
fazla serbestlik derecesine sahip robot kollarin belirlenen yoriingeler g¢ergevesinde basari
degerlendirilmesi yapilmistir. Calismada genelinde kontrol yontemlerinden bulanik mantik, yapay
sinir aglart ve model referans adaptif kontrol ydntemleri incelenmistir. Incelenen kontrol
yontemlerinden ¢alisma i¢in uygun olan model referans adaptif kontrol yontemi temelini de alarak
yapay sinir aglar1 ile bulanik mantik kontrol yonteminin avantajlh taraflar1 birlestirilmigtir. Elde

edilen kontrol yontemi dinamik sinirsel bulanik mantik kontrolor olarak belirlenmis ve galismada



kullanilmigtir. Olusan yeni kontrol yonteminin fonksiyon parametreleri ve bulanik mantik kural
yapisini ayarlayabilmesi i¢in 6grenme 6zelligini bulundurdugu belirtilmistir [9].

Bu ¢aligsmada da farkl1 bir kontrol yontemi olan kayan kipli kontrol yontemi kullanilmigtir. Bu
kontrol yontemi ile projede kulanilan DC motorun hiz, akim kontrolleri yapilmis, bunun yani sira
sensor kullanmadan kestirim iglemini gergeklestirebilmesi i¢in gézlemci tasarlanmigtir. Caligma
sonucunda DC motorun ger¢ek hiz ve akim isaretleri ile gézlemci tarafindan kaydedilen hiz ve
akim isaretleri kiyaslanmis, sonuglarin biiyilik oranda dogru oldugu gézlemlenmistir [10].

2007 yilinda Emre AYTAN tarafindan gergeklestirilen ¢alismada iki eklemli robot kol igin
bulanik mantik kontrol yontemi ile genetik algoritma PID kontrol yontemi i¢in en iyileme edilmis,
olusan kontrol yontemi robot kolda uygulanmistir. Calisma tasarim ve simiilasyon kontrolii ile
gergeklestirilmistir. Simiilasyon, li¢ farkli kontrolor i¢in denenmis sonuglar karsilagtirilmigtir [11].

Ele Alinan baska bir ¢alismada ise bes serbestlik dereceli ve ug efektor kiskag olarak tasarlanan
robot kol, kullanilan goriintii isleme alt yapisi ile belirlenen 24 nesne kullanilarak test ¢aligsmasi
yapilmistir. Bu ¢alismanin amaci tanimlanan nesneleri 6nceden belirlenmis yoriinge ile istenilen
konumlara ulagtirmaktir. Calisma sonucunda nesnelerin %95 oraninda istenilen yoriingelere
ulagtirildigr gézlemlenmistir [12].

2004 y1linda Adem CALISKAN’1n yapmus oldugu ¢alismada, Sakarya Universitesi biinyesinde
yalnizca kampiis alanindan degil IP adresi bilindigi siirece her noktadan kontroliin saglandig1 scara
ve kartezyen robot tasarlanmistir. Bu tasarimin amaci hem tek noktadan ¢aligmasi hem de kontroliin
internet iizerinden yapilabilmesidir. IP PLC kullanilarak baglanti saglanmigtir. Ayn1 anda birden
fazla robotun baglantisi gergeklestirilmistir. Kontrol yontemi saglandiktan sonra kartezyen robot
icin yeni bir program yazilmistir. Laboratuvar alaninda bir sehpa konumlandirilmig ve sehpa
iizerinde 9 adet delik yapilmistir. Bu deliklere uygun boyutta ii¢ farkli renkte toplar hazirlanmistir.
Programin amaci hazirlanan web sayfasini kullanarak kartezyen robotu uzaktan kontrol yontemi ile
toplart uygun deliklere yonlendirecek sekilde hareket ettirmektir. Caligma basariyla
gerceklestirilmigtir [13].

Yine 2004 yilinda yapilan bir bagka ¢alismada, 6 serbestlik derecesine sahip robot kolun
dinamik ve kontrol analizleri i¢in gerekli kinematik denklemler elde edilmistir. Bu denklemlere
eklem hareketleri, ivme ve hiz degerleri de eklenerek dinamik denklemler ¢ikarilmistir. Endiistride
siklikla kullanilan puma 560 robot i¢in PD kontrol algoritmasi kullanilarak, hesaplanmig moment
yontemi ile simiilasyonu ve kontrolii ger¢eklestirilmistir [14].

Aysun EGRISOGUT ve Recep KAZAN 1 ele aldig1 calismada endiistriyel robot tiirlerinden
scara robot kullanilmstir. 3 eklemli olan robot kol ¢aligsmasinda robot dinamigi ve yapay sinir aglari
(YSA) hakkinda genel bir agiklama yapilmistir. Daha sonra egitim performansi ve yapilan test
sonuglart karsilagtirmasi yapilmistir. Boylece c¢alisma basinda hedeflenen YSA 316 c¢evrim

sonucunda hedeflenen MSE (Mean Squared Error) degerine olduk¢a yaklasan sonuglar elde



edildigi gozlemlenmistir. Caligmada c¢ikiglar arasi farklarda ¢ok kiigiik saptamalar goz ardi
edilmistir [15].

Gazi Universitesi Dergisinde yayimlanan bir makalede, bir edubot robot kolun ters kinemetik
hesaplamalar1 ve yoriinge planlanmasi ele alinmistir. Bu ¢alisma ile yoriinge planlamasina 5.
dereceden zaman polinomlar1 ile ¢dziimlendirmek amaglanmistir. Caligma detayina bakildiginda
daha once de caligmalar yapilan yoriinge planlamasi konusuna edubotun kendi yazilimina
aktarilarak daha sipesifik bir caligma yapilmistir. 6 serbestlik derecesine sahip edubotun 2 eklemi
ug efektdr kontrolii i¢in kullanilmaktadir. Dolayisi ile ¢alismada 4 eklem kullanilarak hesaplamalar
yapilmigtir. Matlab programi kullanilarak, ters kinematik problemde u¢ noktanin gidecegi yerin
koordinatlart ve elin baslangi¢ pozisyonuna gore belirlenen agisi girdi olarak yazilmig ve
hesaplamalar yapilmigtir. Caligma sonucunda endiistriyel robotlarin en 6nemli sorunlarindan olan
yoriinge planlamasi i¢in istenilen amaca ulasilmistir [16]

Bu tez galigmasinin ilk boliimde tezin amaci ve literatiirdeki yeri yer almaktadir. Sonraki
boliimde robot kol yapilarmi ve siiflandirilmasi incelenmistir. Ugiincii boliimde robot kol
analizinde faydalanilan ileri ve ters kinematik analiz yaklagimlari ele alinmigtir. Dérdiincii boliimde
robot kolun kontroliinde kullanilan yontemler PID kontrol yontemi ve bulanik mantik kontrol
yontemi hakkinda etrafli bilgi yer almaktadir. Besinci boliimde tez ¢aligmasinda kullanilan ve
hareket tiirlerine gore siniflandirilmasinda RRR tipi olarak adlandirilan mafsalli robot kol tasarimi
incelenmistir. Ele alinan alt1 serbestlik derecesine sahip robot kol tasarimi1 Solidworks programi ile
hazirlanmigtir. Eksenlere ve parametrelere gore kinematik denklem analizleri bu bolimde
yapilmistir. Ayrica iki koordinat arasindaki hareketi tanimlayan yoriinge planlamasina iligkin
denklemlerin tiiretilmesi de bu boliimde agiklanmistir. Altinc1 boliimde tasarlanan robot kolun PID
ve bulanik mantik kontrolorlerle kontrolii gerceklestirilerek farkli durumlar igin basarimlari

verilmistir. Son boliimde elde edilen sonuglar tartisilmistir.



2. ROBOT KOLLAR

Bu boliimde ¢alismanin temelini olusturan robotlar ile ilgili bilgilere yer verilmistir. Bu

alanda yapilmig ¢aligmalar incelenmis, literatiir taramasi yapilmustir.

2.1. Robot

Robot, gelisen teknoloji ile adint sikga duydugumuz, giiniimiizde birgok alanda kullanim
olan ve kelime anlami olarak kole, zorunlu is¢i anlamlarini barindiran teknolojik bir tirtindiir.
Bugiine kadar robot nedir sorusuna cevap olarak bir¢ok tanim sunulmustur. Bunlar arasinda en
yaygin olan tanimlardan birkag¢i1 soyledir:

o Robot, mekanik sistemleri ve bunlarla iligkili kontrol ve algilama sistemleri ile bilgisayar
algoritmalarina bagl olarak akilli davranan makinelerdir [17].

o Elektronik ve mekanik birimlerden olusumunun yani sira algilama ve programlanabilme
yetenegine de sahip olan cihazlardir [18].

Amerikan Robot Enstitiisii’niin robot i¢in yaptig1 tanim sdyledir;

o Malzemeleri, pargalari, takimlar1 hareket ettirmek ve tasimak igin tasarlanmis,
programlanabilir ¢ok fonksiyonlu bir manipiilatordiir.

o Cesitli 6zel isleri icra etmek icin programlanmis hareketleri yapan 6zel cihazlara robot
denir [19].

Ingiliz Robot Birligine gére;

o Robot belirli imalat islemlerinin yapilmasi i¢in parca, takim ve alet ya da 6zel imalat
aygitlarmin programlanmis degisik hareketlerle taginmasi, yerinin degistirilmesi veya
kullanilmast i¢in tasarlanmis, programlanabilir bir aygittir [20].

Robot alaninda yaptig1 calismalarla bilinen Maja Mataric’in yaptig1 tanima gore robot;

o Ortamdan topladig1 verileri diinyas1 hakkinda sahip oldugu bilgiyle sentezleyerek, anlamli

ve amagclarina yonelik bir sekilde hareket edebilen ve bunu giivenli bir bi¢imde yapabilen

bir makinedir [21].

2.2. Robot Kolun Simiflandirilmasi

Robot kollar olduk¢a genig bir kullanim alanina sahiptirler. Bu caligmada, arastirmasi
yapilan robot kollarin hareket ¢esitlerine gore siniflandirilmasi ele alinmigtir.
Robot kollarda temel olarak bilinmesi gereken iki eklem ¢esidi vardir. Bunlardan ilki Prizmatik
Eklem ikincisi ise Donel Eklemdir. Prizmatik eklem “P”, donel eklem “R” harfleriyle gosterilir.

Smiflandirmada kullanilan isimler Sekil 2.1°de gosterilen eklem ¢esidine gore verilir [20].
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Sekil 2.1. Eklem gesitleri a) Prizmatik eklem b) Doénel eklem [22].

2.2.1. Hareket Cesitlerine Gore Robot Kollar

Robot kollar i¢in birgok siniflandirma yapilabilir. Hareket ¢esidi, kontrol yontemi ve gii¢
kaynagi gibi temel siniflandirma gesitleri vardir. Bu ¢alismada robot kollarin hareketi tiirleri nemli

oldugu i¢in yalnizca bu alandaki siniflandirma detaylica incelenmistir

Kartezyen Koordinath Robot Kollar

Kartezyen robotlarin hareket sistemleri, x, y, z koordinat diizleminde 90 derecelik agilar
olusturarak yani her bir kol bir 6nceki kola gore dik ac1 elde ederek, asagi-yukar1 ve saga-sola
hareket edecek sekilde olusturulmus sistemlerdir [2]. Genellikle tagima, basit montaj ve paketleme
iglerinde kullanilir. Mekanik yonden oldukga giiclii olan kartezyen koordinatli robotlar, ¢alisma
alanindaki hareket yeteneklerinin kisitli olmasi nedeniyle dezavantajlidir. Yapisi ve hesaplamalari
basittir bu yiizden kollarin hareket ettirmek ve bir yere ulagsmasi i¢in gerekli olan yol hesaplamalar
kolayca yapilabilir. Ozellikle biiyiik boyutlu ve agirlig1 fazla olan tasima islemlerinde kullamlir
[23].

Sekil 2.2°de kartezyen koordinatli robot kol 6rnegi verilmistir. Kullanilan {i¢ bagin tamami

prizmatik eklemden olustugu i¢in ‘PPP’ harfi ile gosterilir [20].

Sekil 2.2. Kartezyen koordinatli robot kollar [24].



Silindirik Koordinath Robot Kollar

Bu robot kollar adindan da anlagildigi {izere silindirik koordinatlarda hareket etmektedir.
Bir temel yatagin etrafinda dénebilen ve diger iki kolu tagiyan ana bir destege sahiptirler. Destege
bagli olan kollar y ve z koordinat diizleminde hareket etmektedirler. Silindirik robotlar genellikle
bulundugu alanda 300 derece doniip kalan 60 dereceyi giivenli alan olusturmak i¢in kullanir [24].
Doniis kabiliyetlerinin yiiksek olmasi nedeni ile kartezyen koordinatli robot kollara gore hareket
etme kapasiteleri daha yliksektir. Ayn1 dogrultu {izerinde olmayan iglerde, yani is ile hedefin farkl
dogrultuda oldugu alanlarda ¢ogunlukla silindirik koordinatli robot kollar kullanilir. Caligma
bolgesinde engellerin olmadigi alanlarda, tagima, basit montaj, makina araglarini1 kontrol etme,
nokta kaynaklama ve paketlemede kullanilir [2].

Silindirik koordinatli robotlarin, ilk eklemi donel eklem ikinci ve tigiincii eklemi prizmatik
eklemden olustugu i¢cin ‘RPP’ harfi ile gosterilir [20]. Sekil 2.3’te silindirik koordinatli robot kol

gosterilmistir.

Sekil 2.3. Silindirik koordinatli robot kollar [24]

Kiiresel Koordinath Robot Kollar

Kiiresel koordinatli robot kollarin {i¢ eksen yapis1 bulunmaktadir. Bunlardan birincisi kendi
etrafinda doner, ikinci eksen dirsek gorevini gorilir ve doner hareket yapar, liglincii eksen ise
dogrusal hareket eder. Kartezyen ve silindirik robotlara gore mekanik agidan daha zayif ve daha
karmagiktirlar [2].

Sekil 2.4’te gosterilen kiiresel koordinatli robot kollarda birinci ve ikinci eklemler donel eklem,
iiclincii eklem ise prizmatik eklemdir. "RRP’ harfi ile gosterilir. Eklemlerin birbirine paralel olma

sart1 yoktur [25].



Sekil 2.4. Kiiresel koordinatli robot kollar [25]

Mafsallh Tip Robot Kollar

Mafsall1 robotlarin yapiminda robotigin temelini olusturan insandan &rnek alinmistir. Bu
ylizden “Anthropomorphic” kol olarak da adlandirilir. Gévdesi mafsalli, {ist kol ve 6n koldan
olusmaktadir. Insan hareketlerinden omuz, dirsek ve bilek hareketlerini yapabilmesi icin hareketli
parcalar mafsallarla birlestirilmistir. Ug eklemi de donel eklemden olustugu igin kullanim alani en
fazla olan robot kollardandir [23]. Boyama, kaynak yapma, yiizey temizleme, montaj gibi
endiistriyel uygulamalarda kullanilir. Hareket alan1 genis oldugu icin kabiliyetleri oldukca iyidir

ancak kontroliiniin zor olmasi nedeni ile robot tekniginde ge¢ uygulanmistir [26].

Sekil 2.5’te gosterildigi iizere birinci, ikinci ve {iglincii eklemler donel eklem oldugu igin

‘RRR’ harfi ile gosterilir [25].

Sekil 2.5. Mafsalli tip robot kollar [22]



Scara Tip Robot Kollar

Bu robot kollar, silindirik robotlar ile mafsalli robotlarin birlesiminden olusturulmustur.
Silindirik robotlarin eklemlerinde doner hareket yapma 6zelligi, mafsalli tip robotlarin ise yatay
diizlemde eksen birlesme 6zelliginin birlestirilmesi ile elde edilmistir [25]. Kullanim alanlar1 igin,
hafif ve orta elektronik mekanik montaji, tasima, makine yiikleme ve bosaltma, parcalarin test
edilmesi gibi alanlar olarak yazilabilir. Tagima kapasitesi ¢ok fazla olmamasina ragmen hizi hareket
etme ve istedigi alana ¢abuk ulasabilme gibi 6zelliklerinden dolay1 montaj islerinde en ¢ok tercih
edilen robotlardandir [27].

Birinci ve ikinci eklem donel eklem, {iglincii eklem ise prizmatik eklem oldugu i¢in ‘RRP’

harfi ile gosterilir. Sekil 2.6’da gosterildigi gibi eklemler birbirine paralel yapidadir [25].

Sekil 2.6. Scara tip robot kollar [22]



3. ROBOT KOL KiNEMATIGi

Bu béliimde Robot kollarda uygulanan kinematik analiz ile ilgili detayl bilgilendirme yapilmigtir

3.1. Kinematik Analiz

Kinematik, kelime anlami olarak literatiirde robotik sistemlerin yapilarim1 ve hareketlerini
inceleyen bilim dal1 olarak yer almaktadir. Kavram olarak robot biliminin en temel elemanlarindan
biridir. Robotik sistemlerde ele alinan kinematik, robot kinematigi adi ile bu kavramin alt dal
olarak kabul edilmektedir.

Robot kinematigi, robot kollarda yer alan u¢ islevcinin, li¢ boyutlu olarak ele alinan
kartezyen uzay konumu ile prizmatik ya da donel eklemlerin agisal veya dogrusal konumlari
arasindaki sistemi incelemektedir.

Literatiirde, Sekil 3.1°de belirtildigi gibi robot kinematigi, ileri kinematik ve ters kinematik

olarak ele alinmustir.
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Sekil 3.1: ileri ters kinematik gdsterim [28]

3.2. lleri Kinematik

Kinematik analizin birinci adimi olan ileri kinematik ile robot kollarda bulunan eklemlerin
ac1 degerleri kullanilarak ug isleveinin konumunu elde edilmektedir. Konumun bulunmasi igin iki

farkli ¢6ziim yontemi [28].

3.2.1. Geometrik Yaklasim

Geometrik yaklagim ile analizi yapilan robot kolun, x-y-z kartezyen koordinat sistemi
kullanilarak ¢izilip, robot kol uzuv uzunluklarinin da eklenmesi ile ug¢ islevcinin konumu

bulunmaktadir.



Sekil 3.2’de geometrik yaklasim metodu ile iki serbestlik derecekeli robot kolun x-y kartezyen

koordinat sistemi gosterilmistir.
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Sekil 3.2. iki serbestlik dereceli robot kolun geometrik yaklasim metod gosterimi [29]
+ L;=1. Kol uzunlugu
* L,=2.Kol uzunlugu

* 0;=1. Kol eklem agis1
* 0,=2.Kol eklem ag1s1

Px= Li.cos(8;)+ La.cos (8 + 6,) (1.1)
Py=Lisin (6;) + La.sin (6; + 6,) (1.2)

Denklem 1.1 ve 1.2°de verilen esitlikler ile ug islevcinin konumu bulunabilir. X-Y
ekseninde ele alinan 6rnegin yan1 sira Z ekseni eklenerek de ug iglevcinin zemine olan uzakligi ayni

metod ile hesaplanabilir.

3.2.2. Analitik Yaklasim

Analitik yaklagim metodu ile ug isleveinin konumunu bulmak i¢in birden faza islem
adimini uygulamak gerekmektedir. Oncelikle robot kolda yer alan tiim eklemlerin x-y-z kartezyen

koordinat sistemine yerlestirlmesi gerekir. Bu adim olduk¢a onemlidir, koordinatlarin hatali
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yerlestirilmesi eklem degiskenlerinde degisiklige sebep olmaktadir. Bu metodda ilk tespit edilmesi
gerekilen olay, robot kolda yer alan eklemlerin hangilerinin donme veya 6teleme hareketi yaptigi,
yapilan hareketlerin hangi yonde oldugunun belirlenmesidir. Tiim bu kontroller sonucunda
belirlenen ilk eksen Z ekseni olarak kabul edilir. X ekseni ile Z ekseni birbirine dik olacak sekilde
koordinat sistemine yerlestirlir. Yalnizca X ekseninin dogrultusunu belirlemek gerekir, bunun igin
de robot kolun tiim eksenleri ilk baglangi¢ noktasindan ug iglevciye kadar takip edilmelidir. Z
ekseninin eklemler arasinda degisen dogrultusuna dikkat edildiginde X ekseni icin gereken
dogrultu bulunabilinir. Tiim eklemler i¢in X ve Z eksenlerinin belirlenmesininden sonra Y ekseni
icin sag el kurali uygulanir. Belirlenen X ve Z eksenlerine dik olacak sekilde Y ekseni de koordinat
diizlemine yerlestirilir.

Analitik yaklagimin ikinci adimi olan eklem degiskenlerinin belirlenmesi en ¢ok tercih
edilen yontem Denavit-Hartenberg yontemidir. Bu yontem ile sirali iki eklem arasinda yer alan agi
ve uzunluk degerleri kullanilarak X ekseni etrafinda gergeklesen donme agisi, X ekseni boyunca
belirlenen uzunluk, Z ekseni etrafinda gergeklesen donme acisit ve Z ekseni boyunca belirlenen
uzunluk gibi 4 farkli referans degiskeni belirlenir. Elde Edilen degiskenlerin kullanildigi ve D-H
yontemi i¢gin temel adim sayilan bir tablo olusturulur.

Ug eksenli RRR tipi robot kol i¢in eklemler arasindaki ac1 ve uzunluk degerleri kullanilarak

Tablo 3.1°de D-H tablosu olusturulmustur.

Tablo 3.1. D-H Parametreleri Genel Gosterim

i o;_4q a;_q d; 0; Degisken
1 —-1/2 0 dy 0, 01
2 0 a, 0 0, 02
3 0 as 0 03 03

*  Ardisik iki eksen arasindaki ac1 a;_;,
*  Sirali iki eksen arasindaki uzuv uzunlugu a;_,,
+  Ustiiste ¢cikan baglar arasindaki eklem aciklig1 d;,

*  Sirali iki uzuv arasindaki eklem agis1 6; [30].

Hazilanan D-H tablosu yardimi ile robot kolda yer alan her eklem igin yapilmasi gereken
doniigiim matrislerinin belirlenmesi daha kolay olacaktir. Doniligiim matrisi her eklem igin
belirlenen D-H degiskenlerinin olusturdugu homojen matrislerin ¢arpilmasi sonucu elde edilir.

Matris ¢arpimi i¢in siralamanin 6nemi bilinmektedir.

12



cos(6;) —sin(f;).cos(a;) sin(6;).sin(a;) a.cos(6;)
sin(f;) cos(6;).cos(a;) —cos(6;).sin(e;) a.sin(6;)
0 sin(«;) cos(a;) d;
0 0 0 1

(1.3)

i—1p_
ir=

Homojen matrislerin ¢arpimindan elde edilen genel matris gosterimi denklem 1.3’te
gosterildigi gibidir.
Analitik yontemin son adimi olan doniisim matrisleri, hazirlanan D-H tablosunda yer alan
parametreler kullanilarak her eklem i¢in olustuulan homojen matris ¢arpimlarinin sonucunda elde

edilir.

ST =NILT. 3T. " SLT (1.4)

ryp rip riz Py

or—|T21 T2z T3z Py 1.5
N r3; I3y Iz Pz (1.5)
0 0 0 1

Denklem 1.4’te gosterildigi gibi matrislerin ¢arpimi sonucunda doniisiim ve pozisyon matrisi
elde edilir. Denklem 1.5’te yer alan ryq ve r3z matrisi arasindaki elemanlar donme matrisini
Py, Py ve P, elemanlari ise pozisyon matrisini ifade etmektedir. Dénme matrisi "R, , Pozisyon

matrisi ise "P, olarak da gosterilmektedir.

3.3. Ters Kinematik

Kinematik analizin ikinci adimi olan ters kinematik analiz ile robot kolun ug¢ efektdriiniin
hedeflenen son konuma ulagmasi i¢in gereken eklem agilart bulunur. Hedef konumuna ulagmak
i¢in birden fazla yol secilebilinir. Izlenecek yol sayis1 eklem sayisinin ikinin kuvveti olarak

yazilmast ile elde edilir.
c=2" (1.6)

Denklem 1.6’da yer alan n, robot kolda bulunan serbestlik derecesini ifade etmektedir.
Bulunan her ¢6ziim yolu dogru noktaya ulagtirmayabilir. Dolayisi ile tiim ¢ziim yollarinin
dogrulugundan emin olmak i¢in kontrol edilmesi gerekir.

Ters kinematik analiz de iki geometrik ve analitik olarak iki farkli yontem ile hesaplanabilir
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3.3.1. Geometrik Yaklasim

fleri kinematik analizin geometrik yaklasim metodunda gosterildigi gibi uc islevcinin
konum noktalarinin hesaplanmasi gerekli ise ayni islem basamaklari tekrarlanir. Px ve Py noktalar

elde edilir.
Py = Li.cos(8,)+ Lz.cos (8 + 6,) (1.7)
Py=Lisin (8;) + Lz.sin (6, + 6,) (1.8)

Eklem agilarinin bulunmasi i¢in bilinen konum noktalar1 kullanmak gerekir. Denklem 1.7
ve 1.8’de verilen Px ve Py esitliklerinde yer alan eklem agilar1 trigonometrik doniisiimler

uygulanmasi sonucunda bulunur. Yapilan islemler sonucunda 6nce 6, daha sonra 6; bulunur.

2
_ + |4 (PE+P}-Li-13 PZ+PZ-13-13
0, = Atan2| * \/ 1 <—2L1L2 , Rt (1.9)
6, = AtanZ(Py(chosez +L;) — PiL,sin®,, P, (L,cos6, + L) + PyLzsinez) (1.10)

Denklem 1.9°da verilen 0, ac¢t degeri karekokten dolayr + ve — olarak iki farkli deger almasi
denklem 1.10’daki 6, degeri icin de iki farkli sonucun bulunmasina neden olur. Dolayist ile 4 farkli

¢Ozliim kiimesi bulunur. Bu da ¢6ziim kiimesi bulma formiiliiniin dogrulunu 1spatlamis olur.

3.3.2. Analitik Yaklasim

Ters kinematik yontem de analitik yaklasim metodu ile ileri kinematik yontemde
hesaplanmig olan ST matrisi kullanilarak islemler yapilir. Bu nedenle ileri kinematik analizde

gosterilen analitik metodun ilk asamalari tekrar hesaplanir.

ST =9T.AT.2T.. . NAiT (1.11)

Denklem 1.11°de yer alan islem adimlarina devam edilir. Oncelikle esitligin her iki tarafi

da 1. Homojen matrisin tersi ile ¢arpilir.

[9T]7 9T = iT.3T... N34T (1.12)
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ry; rip riz Py
r r r P
18 —|'21 22 32 Y (113)

_r31 r3; I3z P
0 0 0 1

Tersi ile ¢arpilan matris birim matris olacagi i¢in esitligin sag tarafina denklem 1.12’deki
OT matrisinin yazilmasina gerek yoktur. Eklem ac1 degerlerinin elde edilmesi icin dikkat edilmesi
gereken nokta JT matrisi deger olarak degil denklem 1.12°de gosterildigi gibi standart formda
yazilmalidir. Matrislerin ¢arpma igleminden sonra esitligin her iki tarafi birbirine esitlenerek

denklemler elde edilir ve eklem agilar1 bulunur.
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4. ROBOT KOL KONTROLU

Kontrol yontemleri, gerceklestirilen sistemlerin istenilen 6zellikleri yerine getirmesi igin
gerekli olan temel alanlardandir. Yapilan farkli sistemler sonucunda farkli kontrol yontemleri de
gelistirilmigtir. Bu boliimde robot kollar i¢in kullanilan kontrol yontemlerinden PID ve Bulanik

Mantik Denetleyici yontemleri anlatilmistir.

4.1. PID Kontrol Yontemi

PID (Proportional Integral Derivative) kontrol yontemi, girig parametrelerini olusturan oran-
integral-tiirev degerlerinin farkli birlesimlerinin olusturdugu P, PI, PD ve PID gibi cesitli kontrol
parametreleri olarak da kulanilabilinir. Bu kontrol yonteminde kullanilan parametreler analitik ve
deneysel olarak iki farkli yontem ile elde edilebilinir [31]. Uygulama alanlarinda tasarimim
olusturmak i¢in fazla matematiksel islemler kullanilmadigi gbéz Oniine alindigindan sektérde
kullanimi yaygindir. Ancak modellemenin matematiksel olmasi ve dogrusal olmayan sistemlerde
olusan kontrol hatalar1 PID kontrol yonteminin en bilinen dezavantajlaridir. Bunun yani sira
teknoloji ile es degerli gelisim gostererek bilgisayar {izerinden de tasarim ve analiz eslesmeleri
yapilarak da kulllanilmaktadir.

Uygulamalardaki kolaylig1 dne ¢iktig1 i¢in dinamik sistemlerde %85 oraninda bir kullanimi oldugu
istatistiksel olarak belirlenmistir [32].

PID kontrol yonteminin literatiirdeki ilk kullanildig: sistemler, pnomatik sistemler, kati
kurum analog elektronigi, micro proseslerin digital uygulanmasi ve vakumlama aletleri olarak

incelenmisgtir [33].

4.1.1. PID Kontroliin Blok Semasi

Endiistrideki kullanim yerleri ve orani belirtilen PID kontrol yonteminin blok semas1 Sekil

4.1°de gosterilmistir.

¢ikis
Denetlenen | 15aret
sistem

» Yis)

Geri Besleme |

Sistemi

Sekil 4.1. PID kontrol blok diyagrami [34]



Diyagram sekil 4.1°de verilen PID kontrol sisteminde; R(s): giris sinyalini, U(s): kontrol
sinyalini, E(s): hata sinyalini, Y(s): sistemin ¢ikigim gdstermektedir. Verilen katsayilar da Kp:
oransal, Kd: tiirevsel, Ki: integral katsayilaridir.

Verilen katsay1 ve sinyallere gore sistemin ¢ikis denklemi 4.1 ve 4.2 de verilen denklem adimlarina

gore hesaplanir.
u(t) = Kye(t) + K;J e(t) dt + Ky = e(t) (4.1)

e(® =r() —y@® (4.2)

Verilen denklemlerde de goriildiigii gibi hata sinyalini elde etmek i¢in sistemin giris sinyali
ile ¢ikis sinyali arasindaki farkin hesaplanmasi gerekmektedir. Uygulamalarda giris sinyali verilir
ancak deneme yanilma yolu ile katsayilar kullanilarak denklem 4.1°de goriildigi gibi ¢ikis
sinyalinin hesaplanmasi gerekir. Bunun i¢in de katsayilar, denklemde gosterilen oransal, integral
ve tiirev iglemlerinin sonuglari ile ¢arpilarak ¢ikis sinyali hesaplanir.

PID kontrol yonteminde katsayilarin elde edilmesi ya da tasarimin gergeklestirilmesi i¢in
farkli yontemler kullanilir. Bu yontemlerden en fazla bilinenleri, Ziegler-Nicholas, Wang-Juang-
Chan, Chien-Hrones-Reswick ve Cohen-Coon yontemleridir. Bu yontemler ile sistemin frekans ve
zaman sonuglarini kullanarak deneme yontemi ile hesaplanan katsayilar i¢in uygun degerler

hesaplanmaktadir [31].

4.2. Bulamik Mantik Kontrol Yontemi

Literatlir taramasina bakildiginda bulanik mantik ile ilgili yapilmis caligmalarin temeli
1960’11 yillara dayandig1 goriilmiistiir. Ik one ¢ikan kavram olan bulanik, literatiire fuzzy olarak
eklenmis ve olasilik teorisi, multivalued (¢coklu deger) mantigi, YSA, yapay zeka gibi farkli alanlar
ile birlestirilmis, gerceklestirilecek olgularin olma ihtimalleri, olasiliklarinin yani sira gerceklesme

dereceleri ile galigan yeni bir terim olarak ¢aligsmalarda kullanilmistir [35].

4.2.1. Bulamik Mantik

Bulanik Mantik, caligma sistemi olarak insandaki diisiinme fonksiyonlarma benzerlik
gosterir. PID kontrol sistemi gibi matematiksel modellemeye ihtiya¢ duymazlar. Calisma mantigini
ve isleme sistemini kavramak kolaydir [36].

Bulanik Mantik, kavramsal olarak kesin bilgi olmayan ve yaklasik yargilamanin

olusturulmasi istenen sistemlerde kullanilir [37]. Bir baska bakis ac¢is1 ile Bulanik Mantik, PID
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kontrol yonteminde oldugu gibi kesinlik ve net sonuglar istenmeyen, yaklasik yargilama ile ilgili
tekniklerin gelistirilmesinde 6nemli bir yardimei olarak kullanilmaktadir [38].

Calisma sistemi ve elde ettigi sonuglara bakildiginda bulanik mantik insan beyni gibi
fonksiyonel sonuglar iiretebilen bir sistemdir. Bu nedenle mithendislik alanlar1 uygulamalarinda
Bulanik Mantik temelinin islendigi Bulanik Kontrol yontemini kullanilmigtir [39].

Teorik olarak bu alanda yapilan caligmalarin elde ettigi olumlu sonuglar g6z Oniine
alindiginda 1970°li yillarda artik bulanik mantik gergek sistemlerde de kullanilmaya baglanmustir.
Ilk olarak 1975 yilinda yapilan buhar makinesinin denetimi igin gelistirmelere baslanmistir.
Yapilan ¢aligma sonucunda daha once kullanilan klasik kontrol ydnteminin uygulamaya gegis
stiresi ve agamalari ile karsilagtiritlma yapilmig, bulanik mantik kontrol yénteminin daha kolay ve
daha kullanish oldugu goriilmiistiir. Bunun yani sira elde edilen sonuglarda da olumlu ¢iktilar
alinmustir. Ilerleyen yillarda bu alanda 1978 yilinda yapilan ¢imento firminin gergeklesen tiim
endiistriyel siirecinin kontrolii igin tasarlanan bulanik mantik kontroldrii ve 1980 yilinda yapilan
Fuji Electric, bir su aritma tesisinin kontroliinde kullanilarak Japonlarin literatiire ilk bulanik
mantik ugulamasi olarak ge¢mistir [40].

Bulanik Mantik’in uygulanan ¢alismalarda oldukea iyi sonuglar elde ettigi goriilmiis ve bu
alanda yapilan calismalar arttirilmistir. Ornegin Japonya’da 1989 yilinda bir labaratuar kurulmus
ve Unlli japon firmalarindan Omron, Tahsiba, Hitachi gibi firmalar LIFE (Laboratory for
International Fuzzy Enginering) adi verilen bu laboratuvarda ¢alismalar yapmislardir. Yalnizca
Japonyadaki firmalar degil NCR ve Thoomson gibi farkli iilkeleri ait 51 firma da bu kontrol
yontemi ile ¢alismalarin1 gergeklestirmislerdir. 3 farkli bulanik mantik alani ad1 altina ayrilan bu
laboratuvarin yani sira 1992 yilinda San Diego’da yapilan ulluslar arasi IEEE konferansinda da
bulanik sistemler iizerine ¢alismalar anlatilmistir. Tiim bu 6nemli adimlar diinyanin 6ne ¢ikan

firmalarinin ve arastirmacilarmin bulanik mantig1 kabul ettigini gostermektedir [41].

4.2.2. Bulanik Kiime

Bilinen kiime mantiginda elemanlar kesin ifadelerle kategorilestirilir. Yani bir nesnenin
kiimenin elemani olma durumu 1 ya da O olarak gosterilir. Dogal olarak kesinlik bildirmeyen
problemlerin ¢oziimleri oldukg¢a zorlayicidir [42].

Bulanik kiime mantiginda ise kiimenin elemanlar1 0 ile 1 arasinda degisen degerler
alabilirler ve alian bu degerler iiyelik dereceleri olarak adlandirilir [43]. Ornegin yas gruplarinin
yer aldig1 bir aragtirmada geng ve yash diye adlandirilan 2 kiime olugturulursa 0-25 yas geng, 60
yas ustlindekiler yash olarak belirtildiginde 20 yas, geng¢ kiimesinde yer alirken 21 yas, yash
kiimesinde yer alacaktir. Bulanik kiimenin genel amaci drnekte verildigi gibi net ayrimlari ortadan

kaldirip kiimelendirmeyi net ayrimlarin olmadigi bir siniflandirma ile olugturmaktir.
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(a) (o)

Sekil 4.2. Kesin kiime ve bulanik kiime

Sekil 4.2°de verildigi gibi 60 yas iistii yasl, 60 yas alt1 yash degildir diye kesin bir
siniflandirma yapilmistir. Ancak bulanik kiimeye bakildiginda 25 ile 75 yas arasina olan kisilerinde

yaslilar kiimesine dahil olabilecegi gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Kesin kiime tiyelik fonksiyonu

Sekil 4.2°de kiime goriintiileri verilen 6rnegin Sekil 4.3’te kesin kiime i¢in liyelik fonksiyon
gosterimi verilmistir. Uyelik fonksiyonuna bakildiginda 60 yas smir olarak belirlenmis 59 yas
kesinlikle yasli degil 61 yas kesin yasli olarak ayrilmigtir. Bu da 0-1 degerler ile ¢alisan kiimelerin
aslinda dogru kararlar veremedigini yakin degerleri bile iki farkli kategoriye ekledigini

gostermektedir.

- 0 BubknkIdme

- 10

=3 [faa:i]

Bl

=

¢

o

#

©

)

-4

o 01 5
20 40 60 80 100 YA®

GenelUzay Kim esl

Sekil 4.4. Bulanik kiime iiyelik fonksiyonu
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Sekil 4.4’te verilen bulanik kiime iyelik fonksiyonuna bakildiginda kesin gegislerin
olmadig1 goriinmektedir. Ornegin 20 yas altinda olanlarin bulanik kiime degeri 0, 21 yasinda

olanlarm bulanik kiime degeri sifirin biraz {izerinde yer almaktadir [44].

4.2.3. Uyelik Fonksiyonu

Uyelik fonksiyonu ile ilgili yapilmis tanimlamalarin genelinde, belirlenen kiime iiyelerinin
degerleri ile degisiklik sergileyen egri olarak adlandirilmaktadir. Farkli bir tanimlamaya gore de
iiyelik fonksiyonu, degerlerin O ile 1 arasindaki degerler olacak sekilde bulanik kiime tarafindan
tanimlandig1 karakteristik fonksiyon olarak kabul edilmistir [45].

Yapilan tanimlamalara gore, iiyelik fonksiyonu i¢in kiigiik degerlerin bile 6nemli oldugu 0
ile 1 arasindaki degisimlerin liyelik derecesi olarak adlandirildigi, bu sistemin grafiksel
gosteriminde x ekseninin iiyeleri, y ekseninin de tiyelik dereceleri gosterilmektedir.

Denklem 4.3’te x evrensel kiimesinin tanimladigi, A bulanik kiimesi i¢in u, tlyelik

fonksiyonunun yazimi verimistir.
wa: X = [0,1] (4.3)

Denklem 4.3’te verilen p,4 tiyelik fonksiyonu, [0.1] kapali aralifindaki gercek bir sayiy1
ifade etmektedir. Daha detayli bir anlatim ile, kiime i¢in 0 sayisinin verildigi elemanin bu kiimenin
iiyesi olmadigini, 1 sayisinin verildigi elemanin ise tam iiyesi oldugunu gostermektedir. Ancak
klasik kiimede oldugu gibi 0 ile 1 degerleri arasinda herhangi bir degerin verildigi elemanin
kiimenin iiyesi olmamasmi degil, bu kiimeye derecesini veya kismi iiyeligini belirtmektedir.
Ornegin; pu(x) degerinin 1 sayisina olan yakligi x’in A kiimesine olan aitliginin miktarmni
belirtir[46].

Uyelik fonksiyonlarm tanimlanmasi igin belirlenmis iki farkli calisma sistemi vardir. Bu
sistemler sayisal ve islevsel olarak adlandirilmislardir. Sayisal tamimlamaya gore lyelik
fonksiyonu, uygulamada kullanilan bulanik kiimenin iiyelik derecesini ve iiyelik islevini belirten
sayilarinin olusturdugu vektordiir. Olusan vektdriin boyutu, uzaydaki siireksiz elemanlarin sayisina
yani ayriklastirma seviyesine bagli olmaktadir. Diger bir tanimlama olan islevsel tanimlamaya gore
iyelik fonksiyonu, tanim uzayindaki her bir bulanik kiime elemani igin liyelik derecesini
hesaplayan analitik deyimlerle anlatilmaktadir [47].

Uyelik fonksiyonlar1 grafiksel olarak ve 3, 5 ya da 7 etiket olacak sekilde siniflandirilmislardr.
» 3 etiketli olanlar; kiiciik, orta ve biiyiik,
» 5 etiketli olanlar kiiciik, orta kii¢iik, orta, orta biiylik ve biiylik,
» 7 etiketli olanlar da ¢ok kiigiik, kiiciik, az kii¢iik, sifir, az biiyiik, bilyiik, ¢ok biiyiik olarak
gosterilmektedir [48].
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Etiketlerinin ¢esitliligi gibi liyelik fonksiyonlarmin grafiksel gosterimlerinin de birden fazla ¢esidi
vardir. Grafiksel gosterimler i¢in kullanilacak seklin se¢imi parametrelere baglidir.

» 2 parametre ile gosterilen uygulamalarda sigmodial,

* 3 parametre ile gosterilen uygulamalarda ii¢cgen,

* 4 parametre ile gosterilen uygulamalarda yamuk,

* m ve o parametreleri ile gosterilen uygulamalarda gausssian adi verilen geometrik

sekillerdeki grafikler olusturulur.

4.2.4. Bulamik Mantik Denetleyici

Kontrol yontemleri ile ilgili yapilan ¢aligmalara bakildigi zaman nesnelerin siirekli olarak

kesinlikler igermesi, yapilan kiimelerin kesin ayrimlarinin olmasi ya da bu asamalar1 elde etmek
icin derin matematiksel formiillerin kullanilmasi gibi bir¢ok olumsuzluklarin oldugu goriilmiistiir.
Bulanik mantik kontrol yontemini 6ne ¢ikaran &zellikleri, kesin ayrimlar yapmamasi, zorlu
matematiksel denklemler kullanmadan gerekli parametrelerin tamamen gozlemle olusturulmast,
kararsizlik ve belirsizliklerin giderilmesi gibi etkili alanlarinin olmasidir.
Belirtilen 6zellikleri nedeni ile, Bulanik Mantik Denetleyiciler (BMD) parametre ve matematiksel
denklemler olusturmaya gerek olmadan, belirsizlik iceren veya karmasik goriinen sistemlerde
¢alismada hedeflenen kontrolii gergeklestirip olasi bir parametre degisikliginden de etkilenmeyen
bir olusum gostermektedir [49].

Bulanik Mantik Denetleyici sisteminin olugumunu saglayan dort temel asama bulunur.
Bulaniklastirma, karar mekanizmasi, bilgi tabani ve durulastirma diye adlandirilan bu dort asama
sonucunda istenilen sonuclar elde edilir. Bulanik mantik denetleyicinin asamalar1 Sekil 4.5°te

gosterilmistir.

KARAR Cikas
MEKANIZMAST ] DURULASTIEMA e

|

BILGI TABANI

= BULANIKLASTIRMA

k4

Sekil 4.5. Bulanik Mantik Denetleyici temel yapisi [50]
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Bulaniklastirma

Temel yapis1 gorseldeki gibi olan BMD’nin genel ¢aligma mekanizmasi kisaca sistem
girisinden verilen net girdinin igerideki islemlerden gectikten sonra yine net ¢ikti olarak
sonuglandiriimasidir. Bu iglem i¢in girig boliimiinde yer alan bulaniklagtirmanin da iglevi, net
girdiyi bulanik kiimelere doniistiirmektir [51].
Farkli tanimlamalara gore bulaniklastirma;

* Kesin degerin iiyelik derecesi yardimi ile bulanik degere doniistiiriilmesi igin kullanilan
BMD’nin ilk agamasidir.

» Sistem giriginden verilen sayisal girdi degerinin sistem i¢in uygun olarak belirlenen tiyelik
fonksiyonunu kullanarak iiyelik derecesi yardimi ile sbzel bir degiskene doniistiirme
islemini gerceklestiren kontrol asamasidir. Uygun olarak goriilen iiyelik fonksiyonunu elde
etmek i¢in kullanilan fonksiyonlarun grafik {izerindeki x eksenine gore konumu ve alt

kiime say1st kullanilir [52].

Bilgi Tabam
BMD’nin ikinci boliimii olan bilgi tabani kendi igerisinde kural tabani ve veri tabani olarak iki
ana boliimden olusur. Olusturulacak sistem i¢in etki edebilecek giris verilerini ve bu veriler ile ilgili

bilgilerin tamamini igerir.

» Veri Tabani

BMD sisteminde kullanilacak olan degiskenlerin tanimlarini igeren kisimdir. BMD sisteminin
giris anindan ¢ikis anina kadar olan asamalarda kullanilan iiyelik fonksiyonlari, giris ve ¢ikis
degiskenlerini, BMD’de kullanilan bulanik islemlerini, sistemde normalize edilmis degiskenler var
ise bu iglemler ile ilgili bilgileri gibi sistem igerisinde olan tiim tanimlamalar1 kapsayan boliimdiir

Bagka bir tanimlama ile veri tabani, bulanik mantik kontrol yonteminin ikinci adimi olan iiyelik
fonksiyonunun tespit edilme ¢alismasi ile tamamlanmis halinin bilgilerini bulunduran boliim olarak

adlandirilir [53].

» Kural Tabam

BMD sisteminde yer alan girigleri ¢ikiglara baglayan, kosullar igeren IF-THEN diye yer alan
kurallar1 igeren boliimdiir. Bu kurallarin yazilabilmesi i¢in giris ve ¢ikis verileri arasinda olabilecek
biitlin ihtimaller kural tabaninda yazilir. Hazirlanan sistemde kural tabani olabilecek her

ihtimaldeki ¢iktiy1 icermez ise sistem de hata oldugu ¢iktisi alinir [54].

Karar Mekanizmasi
Onceki iki birimin olusturmus oldugu veriyi kullanarak bulanik ¢ikarimin elde edildigi

boliimdiir. Yani bulaniklagtirma boliimiinden gelen bilgiler, kural tabaninda gergeklestirilen
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kurallar dogrultusunnda iglenir ve bulanik sonuglar elde edilir. BMD’de karar mekanizmasinda
istenilen sonuglar1 elde etmenin bir¢ok ¢oziimii vardir ve hangi ¢6ziimiin kullanilacagi sezgisel
olarak berlirlenir. Coziim yollarma, Mamdani’nin gelistirmis oldugu min (minimum kural1),
Boolean kurali, Zadeh’in aritmetik kurali gibi kurallar 6rnek olarak verilebilinir.

Daha sonraki asamada bu kurallar sonucunda elde edilen degerler kural tablosundan uygun dilsel

ifadeye doniistiiriiliir ve son birim olan durulagtirmaya génderilir [55].

Durulastirma

BMD’nin giris boliimiinde de belirtildigi gibi bu kontrol yonteminin temeli net girdilerle
sistemi baslatip net ¢ikt1 degerleri ile sonlandirmaktir. Bu nedenle son asama olan durulastirma
birimi, karar mekanizmasindan ¢ikan bulanik degerlerin net degerlere dontstiiriildiigii birimdir.
Istenilen sonug tek bir ¢ikt1 oldugu icin sistemin birden fazla ¢ikt: vermesi durumunda, bu ¢iktilar
agirlik merkezi, maksimumlarin ortalamasi, minimumlarin ortalamasi gibi yontem kullanilarak

bulanik olmayan degerlere doniistiiriiliir [56].

4.2.5. Bulanik Cikarim Sistemleri

Bulanik Mantik yonteminde kullanilan ¢ikarim mekanizmalari, sistem i¢in gerekli olan tiim
kurallarin belirlenmesi ve uygun kural tabanimin yazilmasindan sonra uygulanir. Cikarim
mekanizmasi ile amag sistemde kullanilan girigler ve kurallar isleyerek bulanik ¢ikis iiretmektir.
Bulanik mantik sisteminde kullanilan iki farkli ¢ikarim mekanizmasi vardir. Mekanizmlarin

isimleri, bu sistemleri bulan ¢aligmacilarin isimleri ile anilmaktadir [57].

Mamdani Tipi Cikarim Yontemi

Bulantk Mantik yonteminde en fazla tercih edilen ¢ikarim mekanizmlarindan olan
mamdani tipi ¢ikarim sistemi, yapilan ¢aligmaya ait sozel degiskenler kullanilarak olusturulan
kurallar ve bu kurallarin modelledigi sistemler olarak ifade edilebilir [58]. Mamdani ¢ikarim
yonteminde, iyelik fonksiyon boliimiinde olusturulan ¢ikis {iyelik fonksiyonu bulanik setler
halinde hazirlanir ve her ¢ikt1 degiskeni i¢in bir bulanik kiime olusur [59].

Mamdani yonteminin Bulanik Mantik kurali agagida gosterilmistir.
iki girisli tek ¢ikisli kural tabani ile olusturulan modelde x ve y giris, z ¢ikis fonksiyonlarini ifade
etmektedir [60].
Kural 1: Eger x = A1 VEy=Bl ise z=Cl
Kural 2: Egerx =A2 VEy=B2ise z=C2
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Takagi-Sugeno Tipi Cikarim Yontemi

Bulanik Mantik ¢ikarim yontemlerinden ikincisi olan Sugeno tipi ¢ikarim yonteminde,
¢ikis iiyelik fonksiyonlart kesin fonksiyonlardan olusur. Mamdani tipi ¢ikarim yontemi ile temel
farklardan biri, ¢ikig iiyelik fonksiyonunun fonksiyonel(dogrusal) olmasidir [61]. Sugeno ¢ikarim
yonteminde yalnizca sayisal veriler kullanilir. Dolayist ile uygun sayisal girig-¢ikis degerleri
saglanirsa mamdani ¢ikarim yontemine oranla daha iyi sonuglar elde edilir [62].

Sugeno ¢ikarim yontemine gore olusturulan bulanik kural sistemi agagida gosterilmistir:

Kural 1: Eger x , Ai VE y, Biise z, fi (x,y) = aix+biy+ci
Kural 2: Egerx , A> VEy, Brise z, 7 (x,y) = axx+bay+ca

Bulamklastirma Kurallar Durulastirma

“".1 ﬂ = ﬂLJ"!'bi_\' + Fi
. wify +waf;

- =S

wa f, =a;x+by +c;

Sekil 4.6. Sugeno bulanik ¢ikarim methodu

Sekil 4.6’da gosterilen, Kural 1 ve Kural 2’de belirtilen x ve y giris degerlerini, A ve B ise
giris degerleri i¢in bulamk kiimeleri olusturmaktadir. Kurallarda yer alan a,b,c polinom

katsayilarini ifade etmektedir. Sekil 4.6’da yer alan w ise iiyelik derecesini belirtmektedir [63].
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5. TASARIM VE KiNEMATIK DENKLEMLER

Bu boliimde tasarimi yapilan robot kol materyallerinin detayli anlatimi ve hazirlanan robot

kola uygun kinematik denklem ¢ikarimlari yapilmustir.

5.1. Robot Kol Tasarim

Yapilan ¢alismada kullanilacak olan Sekil 5.1°de gosterilen robot kol tasarimi mathworks
ornek dosyasindan alinmistir [64]. Bu boliimde 6 eksen olarak tasarlanan robot kol i¢in tasarim
detaylarina yer verilmistir. Uretilebilir bir tasarim ile gerceklestirilen calismada, ¢alisma planimna
uygun tasarim ve motor baglanti elemanlarma yer verilmistir. Yapilan ¢aligmada robot kol kontrolii

Matlab programi iizerinden gergeklestirilecektir.

Sekil 5.1. Robot kol temel bilesenleri



5.1.1. Birinci Eksen Sabitleme Parcasi

6 eksenden olusan robot kolun, Sekil 5.2°de birinci eksenini sabitlemek i¢in kullanilan
parcaya yer verilmistir. Birinci eksenin hareket alanin1 kisitlamayacak sekilde tasarlanan bu parca

ile istenilen yoriinge planlamasina uygun donme hareketi gerceklestirilecektir.

¥

N

Sekil 5.2. Birinci eksen sabitleme parcasi

5.1.2. Birinci Eksen Hareket Parcasi

Robot kolun ilk eksen hareketini yapan parcadir. Robot kolun kullanilacagi alana uygun
olacak sekilde yerlestirilen birinci eksen sabitleme pargasi araciligi ile Sekil 5.3’te goriilen birinci
eksen kullanima hazir hale gelecektir. Yo6riinge kontrolii i¢in ilk eksen hareketinin 6nemli oldugu

bilinmektedir. Dogru hareket planlamasi i¢in ¢aligma alanina uygun olarak tasarlanmistir.

N

Sekil 5.3. Birinci eksen
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5.1.3. Birlestirme Parcasi

Birinci eksen ile alt kolun birlesim eleman1 olarak tasarlanmistir. Alt kolun istenilen hareketi
yapabilmesi i¢in iki motor baglantis1 yapilacaktir. Sekil 5.4’te verilen birlestirme parc¢asi motorlarin
uygun konumlandirilacagi bir tasarim ile yapilmigtir. Bu eleman ile ikinci eksen hareketi

gerceklestirilecektir.

Sekil 5.4. Birlestirme pargasi

5.1.4. AltKol

Robot kolun ikinci eksen hareketini gergeklestirecek olan alt kol iki u¢ noktasinda motor
baglantilarinin olacag1 bir tasarim ile hazirlanmigtir. Alt tarafta bulunan baglanti elemanina
yerlestirilen motor baglantisi ile Sekil 5.5’te yer alan alt kolun hareketlenmesi saglanmistir. Alt kol
ile birlesim halinde olan iist kolun hareketlenmesi i¢in gereken motor yerlesim yerine dikkat

edilerek tasarim olusturulmustur.
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Sekil 5.5. Alt kol

5.1.5. Ust Kol

Alt kol ile gripper arasinda yer alan baglanti elemanmidir. Robot kolun figiincii eksen
hareketini gerceklestirdigi boliimdiir. Alt kol baglanti noktasina yerlestirilen motor ile Sekil 5.6’da
goriilen st kolun eksen hareketi gergeklestirilmistir. Gripper baglanti elemani ile birlesim

noktasina yerlestirilen bir diger motor ile girpper hareketinin gergeklestirilmesi saglanmigtir.

Sekil 5.6. Ust kol

28



5.1.6. Gripper Baglanti Elamam

Robot kollarin kullanildig1 alana gore yapilmasi istenilen islemleri gergeklestiren baglanti
elemanmidir. Endiistride yaygin olarak tagima alaninda kullanilan robot kollardaki u¢ eleman tutucu
(gripper) olarak adlandirilir. Alt kol tasariminda yer verilen motor yerlesim yeri ile baglanti
elemanina hareket aktarimi gerceklestirilmistir. Sekil 5.7°deki gripper baglant1 eleman ile hem
tutucunun yukar1 asagi hareketine hem de kiskag olarak tasarlanan ug¢ elemanlarin agilip kapanma
hareketlerine olanak saglanmustir.

Bu tasarimda yapilan gripperdaki kiskaglarin c¢alisma prensibi digli carklar ile

gergeklestirilmistir.

Sekil 5.7. Gripper baglant1 elemant

5.1.7. Gripper

Endiistriyel anlamda en fazla tagima alaninda kullanilan robot kollara dikkat edilerek bu
caligmada da gripper boliimiiniin tagima yapacak sekilde tasarlandigi goriilmiistiir. Tagima iglemini
gerceklestirmesi igin iki adet kiskag tasarlanmistir. Gripper baglant1 eleman ile {ist kol arasinda

bulunan motor ile Sekil 5.8°de verilen gripper’in x-y ekseninde hareketi gergeklestirilmistir.

Tasarimda 6ne ¢ikan kiskaglarin hareketi i¢in baglanti elemaninin yan tarafina yerlestirilen
bir diger motor ile ek parga olarak tasarlanan digli ¢ark birlesimi yapilmis ve motordan alinan

hareketin carklara iletilmesi ile kiskaclarin agilip kapanmasi saglanmustir.
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Sekil 5.8. Gripper

5.2. Kinematik Denklem Coziimleri

Bu boliimde RRR tipi robot kolun kinematik analizi igin ileri ve ters kinematik denklem

¢Oziimleri incelenecektir.

5.2.1. ileri Kinematik

fleri kinematik analiz ile robot kolun ug islevcisinin hedef noktadaki konumu bulunur.
Istenilen konuma ulasmak icin eklemlerin gergeklestirecegi dénme acilar1 kullamlir. Boliim 3’te
anlatildign gibi iki farkli metod ile ileri kinematik analiz uygulanabilir. Analitik ve Geometrik
olarak iki temel baslikta ele alinan kinematik denklem ¢6ziimlerinden bu ¢alisma i¢in Geometrik
yaklasim methodu kullanilmistir. Ancak ileri kinematik hesaplamanin yapilmasi i¢in eksenler i¢in
gerekli olan ag¢1 degerleri bilinmedigi icin ters kinematik hesaplama methodu uygularak ag1

degerleri elde edilmistir. fleri kinematik hesaplama yapilmamustir.

5.2.2. Ters Kinematik

Robot kollarda ug efektoriin ilk ve son konumunun bilinmesi ile, son konuma ulagmak i¢in gereken
ag1 degerlerinin hesaplanmasi iglemi ters kinematik yontem ile gergeklestirilir. Bu ¢aligmada

belirlenen hedef noktasina ulagmak i¢in robot kolun ihtiya¢ duydugu ac1 degerleri hesaplanmustir.

Koordinat Gosterimi

Robot kolun kol uzunluklar1 ve genel goriinimii Sekil 5.9’da gosterilmistir [65]
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Sekil 5.9. Robot kol gosterimi

Sekil 5.9°da goriildiigii gibi tiim eksen ag1 degerleri icin ilk ii¢ eksen ele alinmistir. {lk konum olarak

ac1 degerleri sifir alinmig sekilde ac1 degeri sifir iken eksenlerin genel goriintiisii verilmistir.

(% ¥, 2)

Sekil 5.10. Robot kolun eksen agilari

Sekil 5.10°da eksenlere a¢1 degerlerini girilmesi sonucu robot koldaki hareket goriintiisii

gosterilmistir. Geometrik yontem ile g4 , q, ve g3 agilari tek tek hesaplanacaktir.
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Sekil 5.11. Birinci eksen agilar1

x-y koordinat diizleminde hareket gergeklestiren birinci eksenin q; a¢t degeri ile olusturdugu
goriinthi Sekil 5.11°de gosterilmistir. Birinci eksenin olusturmus oldugu goriintii ile ug nokta olarak
belirlenen B noktasinin x-y degerleri trigonometrik olarak hesaplanmaktadir. Bu sonuca dayanarak

q1 ac1 degeri Denklem 5.1°de verilmistir.

g, = atan2 (%) (5.1

Ikinci ve iigiincii eksenlerin hareketleri incelenmis ve hareketi olusturan g, ve g3 ag1 degerler

hesaplanmustir.
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Sekil 5.12. Ikinci ve iigiincii eksen ag1lari

Sekil 5.12°de gosterilen ag1 degerleri geometrik yaklasim methodu ile hesaplanmigtir.
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Sekil 5.13. Eksenlerin koordinat gosterimi
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Ikinci eksenin baslangic noktasi olarak belirlenen, Sekil 5.13’te verilen koordinat gosteriminde P
noktasi ile bitis noktasi olan R noktasi arasinda yer alan g, ac1 degeri ikinci eksenin hareketi i¢in
gerekli olan degeri ifade etmektedir. Sekil 5.14’te ¢izimi verilen R ve S noktalar1 arasinda yer alan
boliim ise tigiincii ekseni gostermektedir. x,y,z eksenlerin hareketleri sonucunda olusan u¢ noktay1

gostermektedir

Sekil 5.14. Eksenler arasindaki a1 hesabi

Sekil 5.14te alt kol ve iist kol uzunluklar1 L2 ve L3 olarak yazilmustir. iki kol arasindaki a¢1 degeri

trigonometrik olarak kosiniis kurali kullanilarak hesaplanmustir.

x?+y2+(z-L1)2=12%2+L3%-2.L2.L3.cos(180 - q3) (5.2)

_ x%2+y?+(z-L1)%- L22- 132
COsqs = 2.L2.L3

(5.3)

(5.4)

_1 (x*+y?+(z-L1)%- L2?- L3?
q3 = tcos 1( 2 )

2.L2.L3
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Denklem 5.2°de verilen kosiniis kuralina gore, denklemde yer alan g3 agisinin yalniz birakilmasi
ile denklem 5.3 elde edilmistir. Olusan yeni denkleme gore kosiniis agisinin tersi alinarak denklem

5.4’te gorildugii gibi gz agis1 bulunmustur.

u
ad’y
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>
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*

Sekil 5.15. Agilarin trigonometrik hesabi

Alt kolun olugturdugu ikinci eksen hareketinde gerekli olan g, a1 degeri Sekil 5.15’te o ve 3

degiskenleri ile gosterilmistir. g, agis1 o« — B olarak hesaplanmigtir. Sirasi ile ave 3 agilari

denklem 5.5 ve 5.6’da verilmistir.

a = atanZ( 2Ll )

Tty (5.5)
_ s3.L3

f = atan2 (L2+c3.L3) (5.6)
_ z-L1 \ s3.L3

qz = atan2 (\/x_2+y2) atan2 (L2+c3.L3) G.7)

Tlim ag1 degerleri geometrik yaklagim yontemine gore hesaplanmigtir. Denklem 5.8 , 5.9 ve 5.10°da

q1 , 9> ve q3 acilarinin hesaplamalari verilmistir.

q1 = atanz(%) (5.8)
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q, = atan2 (%) — atan2 (LZS:"CTB) (5.9

240024 (0 712 [92_ 22
x%+y%+(z—L1)*— L2 L3) (5'10)

=+4cos™?! (
=T 2.L2.L3

5.3. Yoriinge Planlamasi

Yoriinge planlamasi robot kollar i¢in 6nemli bir alani olusturmaktadir. Ciinkii tasarlanan ve
kontrolii saglanan bir robot kolun istenilen noktaya ulagmasi temel bir problemi olusturmaktadir.
Hedeflenen noktaya ulagsma asamasinda robot kolun titreme ya da ¢alisma uzayinda yer alan bir
cisme carpmasi gibi durumlar istenmeyen olaylardir. Bu sorunlar1 yagsamadan tiim eklemlerin aym
anda hareket etmesi ile hedeflenen noktaya ulagsmasi gerekmektedir. Yoriinge planlamasi sistem
olarak bu g¢alisma amacina yonelik yapilan bir islemdir. Yoriinge planlamasi yapilmayan bir
sistemde robot kolun istenilen noktaya ulagmak i¢in kullanacagi hareket planlamasi bilinemez
[29,66].

Yoriinge planlamasi igin literatiirde iki farkli yontem kullanilmigtir. Eklem uzayinda ve
kartezyen uzayinda yoriinge planlamasi olarak adlandirilan yoriinge planmasi ¢esitlerinin gosterimi

Sekil 5.16’da gosterilmistir [29].

Ekiem uzayinda hareket Kartezyen uzayda hareket
4

A N\ S

Ara noktalar "4

[

Baslama noktasi
Bitis noktasi

Sekil 5.16. Yoriinge planlamasi [29]

5.3.1. Kartezyen Uzayinda Yoriinge Planlamasi

Kartezyen uzayinda yoriinge planlamasi ile robot kol calisma alaninin baglangi¢ ve ug
noktasina parabolik eklemelerin yapildigi, dogrusal yoriinge kullanilarak olusturulan yoriinge
planlamasi ¢esididir.

Robot kol hareket grafigi dogrusal bir yoriinge olarak yapildigi zaman, hareketin baglangi¢ ve son
noktalarinda hiz problemleri agiga ¢ikma ihtimali yiliksektir. Bu sorunun ¢dziimii olarak dogrusal

yoriingenin ug¢ noktalarina parabolik egri eklentileri yapilarak yoriingede diiiizenleme yapilir. Sekil
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5.17°de grafik ile dogrusal yoriinge, Sekil 5.18’de de parabolik eklentiler yapilmis hali ile grafik

goriiniimleri verilmistir [28].

9({) A
9!- .............................. ’
Pl
’,J
9[]’1
>t
0 Ly

Sekil 5.18. Parabolik eklenti ile yoriinge [29]

5.3.2. Eklem Uzayinda Yoriinge Planlamasi

Yoriinge planlamasinin ikinci ¢esidi olan eklem uzayinda yoriinge planlamasi ile tigiincii
dereceden polinomlar ve daha yiiksek dereceye sahip polinomlar kullanilarak c¢aligma
gergeklestirilir. Bu c¢alisma sisteminde Oncelikli olarak gripper icin belirlenen baslangic ve
hedeflenen son konum kullanilir ve kullanilan baslangi¢ ve bitis konumlari bu ¢6ziim igin 0 olarak
alimmigtir. Ters kinematik analiz ile hesaplanan aci1 degerleri kullanilarak hedeflenen nokta

hesaplamasi yapilir.

8(0) = 8o (5.11)
0(tr) = Or (5.12)

Denklem 5.11 ve 5.12°de gosterilen B0, baglangi¢ aninda gergeklesen konumu, Of
hedeflenen konum noktasini ifade etmektedir. Uciincii dereceden bir polinom olusturularak

baslangi¢ ve son konum arasinda yer alan yoriinge planlamasi yazilabilir.
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0(t) =s¢ + 1.t + 55.t% + 55. 83 (5.13)

Denklem 5.13’te yoriinge planlamasi i¢in gereken iiglincii dereceden polinom verilmistir.
Deklemde yer alan s; katsayilari, polinom katsayilarini ifade etmektedir. Katsayilarin hesaplamasi
yapilmalidir bunun i¢in baslangic ve hedeflenen konum noktalarmin hizlarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu degiskenlerin bulunmasi igin baslangic ve hedef konumlarinin tiirevi
alinmalidir. Denklem 5.14’te baglangi¢ konumunun tiirevi , denklem 5.15’te ise hedef konumunun

tiirevi verilmistir.

6(0)=0 (5.14)
6(t) =0 (5.15)

Yoriinge planlamasinda ihtiya¢ duyulan eklemlerin denklem 5.16’teki hiz ve denklem

5.17’teki ivmesi, denklem 5.13te yer alan {igiincii dereceden polinomun birinci ve ikinci dereceden

tiirevinin almmasi ile bulunur.

6(t) = s; + 25,.t + 355.t2 (5.16)
6(t) = 2s, + 653.t (5.17)

Denklem 5.11°te yer alan baglangi¢ pozisyonu denklem 5.13’te yerlestirilmesi ile denklem
5.18 elde edilmistir. Olugan yeni denkleme gore polinom denkleminin denklem 5.19°da gosterildigi

gibi birinci katsayis1 bulunmustur.

9(0)250+51.0+52.02+53.03 (518)
So=06(0) veya s,= 0, (5.19)

Denklem 5.12’te yer alan hedef pozisyonu denklem 5.13’te yerlestirilmistir. Boylelikle
denklem 5.20 elde edilmistir

0r=So + 51.tf + 5p. tF + 53.17 (5.20)

Denklem 5.14 ve denklem 5.15°te yer alan esitlikler birinci tiirev sonucu olugan denklem

5.16’ya yerlestirilir ve denklem 5.20’deki sonug elde edilir.
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6(0) = s; +25,.0 + 355.02 =0 (5.21)

s1= 0 olarak bulunur.

0(t;) = s+ 2s5.t + 353.52=0 (5.22)
Denklem 5.13’e yer alan polinom katsayilarindan sy = 6, ve s;= 0 olarak bulunmustur.

Denklem 5.22°de yer alan 6(tf) degeri igin (tf) = 0 esitligi kullanilarak, elde edilen s;= 0

katsayisinin yazilmasi ile s, katsayist bulunur.

0= 0+ 2s;5.tr + 353. 17 (5.23)
ZSZ'tf — _353.tf2

3
S3 = _Z2 veya S, = — Y olarak bulunur.

3tf

Denklem 5.23°te bulunan s; degeri denklem 5.20°de yazilirsa s, katsayis1 hesaplanabilir.

0r=0, +0.tf+sz.t,?—2ﬂ 7

T (5.24)

S, = %(Bf - 60) olarak bulunmustur.

Denklem 5.23’te yer alan ¢dzliimleme ile elde edilen s, katsayisinin s; katsayisi cinsinden

ifadesi denklem 5.20’de yazilirsa denklem 5.25 olusur ve s; katsayisi elde edilebilir.
OF=0y +0.t; + — 2L 12 45, ¢3 (5.25)
0 . f 2 . f 3- f .

gf:GO _§S3tf3+53.tf3

2
S3 = — ?(gf _90)

Ugiincii dereceden polinom olarak yazilan denkleme ait katsay1 hesaplamalar1 yapilmistir.

Tiim katsay1 degerleri bulunumgtur. Denklem 5.26°da elde edilen katsay1 degerleri verilmistir.

So = 60 (526)
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51= 0

Sy, = %(9/‘ — 90)
2
S3 =~ t_3(9f —6,)
f
B(t) = 60+ 0.t + % (67 — 8,). t2 - f—;(ef — ).t (5.27)

Elde edilen katsayilardan faydalanarak, baslangi¢ ve son konum aninda hizlari sifir alinan

iiciincili dereceden polinoma ait yoriingenin konum, hiz ve ivme grafigi Sekil 5.19’da gosterilmistir.

Konum
Hiz
ivme

Zaman Zaman Zaman

a) b) ©)

Sekil 5.19. Ugiincii dereceden polinoma sahip robot kolun a)konum-zaman, b)hiz-zaman ve ¢)ivme-zaman
grafikleri

Baglangic ve son hiz1 sifir olarak alinan polinomun katsayir degerleri denklem 5.27°de
verilmisgtir. Ancak robot kol kontroliinde baslangic ve bitis hizlar1 her zaman sifir oarak
alinmamaktadir. Baglangi¢ ve bitis hizlar1 sifirdan farkli alinan yoriinge planlams: igin gereken

polinom katsayilar1 hesaplanmigtir.

8(t)= 6, (5.28)
0(t)= 6f (5.29)
8(0) = 6, (5.30)
8(ty) = 6; (5.31)

Denklem 5.28, 5.29, 5.30 ve 5.31, igiincii dereceden polinom olarak verilen, denklem 5.13
ve onun ¢dzliimii sonucu bulunan denklem 5.16, 5.17 ve 5.20’de yerine yazilarak asagidaki esitlikler
bulunmustur.

B(t) = So + S1. t+ So. tz + S3. t3 (532)
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6(0) = 90 = SO + 51.0 + 52.02 + 53.03 (533)

6(0) =6, = s, (5.34)
G(tf) = Gf =35 + S1- tf + So. th + S3. tf3 (535)
O(t) = 51 + 25,.t + 355.£2 (5.36)
8(0) = 6, = s, + 25,.0 + 3s5. 02 (5.37)
6, = 5, (5.38)
0(ty) = O¢=s; + 25,. 17 + 353. 152 (5.39)

Denklem 5.34 ve 5.38 polinom katsayilarindan s, ve s; sonuglarini vermektedir. Bulunan
katsayilar denklem 5.39’da yazilarak diger katsayilarin sonuglart denklem 5.40 ve 5.41°de

gosterilmistir.

1 .

3 2 4

532 = 5(6 — 80) + 5 (6 ~ 60) (541

Tiim katsayilarin bulunmast ile polinom denkleminde yerinde yazilip denklem gosterimi

5.42’de yapilmgtir.
. 3 2. 1. 2 1. ;
0(t) = 0o + 6.t +( 5 (6r = 00) = 0 =0 |67 +| = (6 —60) + 5 (6 = 6o) | .£°
tf tf tf tf tf

(5.42)
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Tasarimi tamamlanan robot kol Matlab/SimMechanic ortamina yiiklenmistir. Sekil 6.1°de
robot kolun Matlab/Simulink ortamindaki gériiniimii verilmistir [64]. Dort temel blok olarak ele
alian robot kol kontrolii sistem girisinde yer alan anahtar ile iki agsamali girise uygun halde
hazirlanmigtir. Birinci giris, iki farkli konum referansi girisine imkan saglarken, ikinci giris ise

birden fazla konum referansinin hazirlanarak olusturulan giriglerin uygulanmasma olanak

saglamaktadir.
s L okl . ¢
S /i e
B L e
. idbk:, L) '
Referance Angle
Test Vectors

Controller 6 DOF Robot Arm

Sekil 6.1. Robot kol Matlab/Simmechanics blok diyagrami

Robot kolun kontrolii i¢in hem Bulanik Mantik Denetleyici hem de PID kontrol yontemleri
uygulanmigtir. Bu boliimde iki kontrol yontemine ait sonuglara yer verilmistir. Sekil 6.2’de robot
kol eklemlerine baglantisi yapilan PID kontroliin blok goriiniimii Sekil 6.3’te ise Bulanik Mantik
Denetleyici baglantisinin blok goériiniimii verilmistir. Her iki kontrol yonteminde her eklem igin

ayr1 bir kontroldriin kullanildigi sekillerden goriilmektedir.

|

Sigpal Cormbrng

eAErs

Sekil 6.2. Eksenlerin PID kontrol baglantisi



e

Sekil 6.3. Eksenlerin Bulanik Mantik Denetleyici baglantisi

Robot kolun ardisik konumlara hareketi igin referans noktalari belirlenmis, bu degerleri elde
etmek i¢in kontrol yontemleri uygulanmistir. Belirlenen referans noktalarin olusturdugu grafik
Sekil 6.4’te verilmistir. Grafikte yer alan isimlendirmeler kontroliin saglandigi eklemleri ifade
etmektedir. Turntable angle, robot kol tasariminda yer alan doner tablanin yani birinci eksenin
olusturdugu ag1 grafigini gdstermektedir. ikinci olarak gdsterilen bicep angle, robot kolda yer alan
alt kolu, ikinci ekseni tanimlamaktadir. Kontroliin uygulanacagi son eklem olan {igiincii eklem ise
forearm angle yani st kol agis1 olarak grafikte gosterilmistir. Robot kol tasariminda ug efektor
hareketlerini ger¢eklestirecek sekilde yapilan diger ii¢ eklem ise sirasi ile wrist, hand ve gripper
olarak adlandirilmigtir. Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te gosterilen eklemlere uygulanan kontrolérlerde yer
alan iki girig, eklemlerin Sekil 6.4’teki grafikte gosterilen isimlendirmelerinin bag harfleri
kullanilarak kisaltilmis, referans aci1 degeri ve eklemin gergeklestirdigi ag1 degeri olacak sekilde
girisler saglanmgtir. Ornegin birinci eksen i¢in Turntable olarak adlandirma yapilmis Bulanik
Mantik Denetleyici ve PID kontrolor girislerine uygulanan tref, bu eksenin referans degerini, tangle

ise olusturdugu a¢1 degerini ifade etmektedir.
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a0 cst_robotkol/Reference A.../Joint Angle Test Vectors : Two Points - Test 1
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Sekil 6.4. Hareket i¢in belirlenen referans noktalari

Bu ¢alismada referans noktalar1 belirlenen robot kolun istenilen hareketi olusturmasi i¢in
eklemlere agi girisleri yapilmigtir. Her iki kontrol ydntemi i¢in yapilan agi giriglerinin blok
goriiniimil Sekil 6.5’te verilmistir. Burda eklemlere bir baslangi¢ noktasindan bir hedef noktaya
hareketini gergeklestirecek sekilde step bloguyla iki referans deger uygulanmaktadir. Derece olarak
girilen a¢1 degerlerinin radyan’a doniisiimil i¢in bir gain blogu eklenmis bdylelikle ag1 biriminin

doniisiimii saglanmugtir.
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pif180
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Sekil 6.5. Eksenlere girilen ag1 degerlerinin blok diyagrami

Eklemlerin girislerine uygulanan Bulanik Mantik Denetleyici blok baglant1 goriintimii Sekil 6.6’da

gosterilmistir. Bulanik mantik denetleyicilere referans konum ile eklem konumu arasindaki hata ile

bu hatamin tiirevi giris olarak uygulanmirken denetleyici ¢ikisinda anti-winup integrator

kullanilmistir.

h 4

. Kiz-1
Tsz

h 4

==

}lﬂX

o

P02

Fuzzy Inference System

—p®

T

Sekil 6.6. Bulanik Mantik Denetleyici baglanti diyagrami

Boliim 4.2°de anlatilan Bulanik Mantik Denetleyici yonteminin ¢ikarim sistemlerinden

Sugeno tipi ¢ikarim methodu ile Mamdani tipi ¢ikarim methodu anlatilnstir. iki ¢ikarim methodu

da Bulanik Mantik Denetleyici’de kullanilmigtir. Kullanilan Bulanik Mantik Denetleyici’ye ait

detaylara asagida yer verilmistir
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4] Fuzzy Logic Designer FIS4 - O X

File Edit View

XX

F134

Hup

/ (sugeno)

K u

CE
‘ e tlane i FIS Type: sugeno
g FEod prod | || Current Variable
ethod Name

2 probor e E
E input

implication = ype pu
Range LS5

Aggregation i

Defuzzification e U T I |

‘ System “FIS4™ 2 inputs, 1 output, and 4 rules |

Sekil 6.7. Sugeno tipi Bulanik Mantik Denetleyici

Iki girisli olarak tasarlanan Bulanik Mantik Denetleyici’de Sekil 6.7°de goriinen E hatayi,
CE hatanm tiirevi ifade etmektedir. Sekil 6.8’de hata girisine, Sekil 6.9’da hatanin tiirevi girisine,
Sekil 6.10’da ise Bulamk Mantik Denetleyici’nin ¢ikis iiyelik fonksiyonlar1 verilmistir. Uyelik

fonksiyonlar1 sifir noktasina gore simetrik ve giris araligi -5 ile 5 olarak segilmistir.

4| Membership Function Editor: FIS4 = O X

File Edit View

FIS Variables Membership function plots “°* “"= 181

|
:Ncgauvc Paositi
= u

CE
input variable "E”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name E Name
Type input Type trimf
Params
Range {55
Display Range [-55] Help Close ‘ |

| Selected variable "E” |

Sekil 6.8. Sugeno tipi ¢ikarimda hata girisi i¢in iiyelik fonksiyonu
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4 Membership Function Editor: FIS4 - m] X
File Edit View

FIS Variables Membership function plets ®°' *™ 181

Megative
E u
X

CE

input vanable "CE*

Current Variable ‘Current Membership Function (click on MF to select)
Name: CE Name

Type input s trimf
Params

Range £ 5}

54

Display Range [-5 5] Help Close ‘ |

Selected variable "CE" |

Sekil 6.9. Sugeno tipi ¢ikarimda hatanin tiirevi girisi girisi i¢in tiyelik fonksiyonu

4] Membership Function Editor: FI54 - [m} X

File Edit View

= Membership function plots 2t St 181
Max
X
E
CcE Min

output variable "u®

Current Variable Current Membership Function (click or MF to select)
Name u Name
Type outpst Type constant
Params
Range e
Display Range Help Closs ‘ |

‘ Selected variable "u” |

Sekil 6.10. Sugeno tipi ¢ikarimda fonksiyonel ¢ikis

Bulanik Mantik Denetleyici yonteminin bir diger ¢ikarim methodu olan Mamdani tipi
¢ikarim i¢in, iki girisli bir ¢ikisl bir kontrolcii tasarlanmistir. Mamdani tipi bulanik kontrolor, hata
ve hatanin tiirevi olarak belirlenen giris iiyelik fonksiyonlar1 ve bir tane olarak belirlenen c¢ikis
iiyelik fonksiyonu ile olusturulmustur. Ayrica Mamdani tipi ¢ikarim yonteminde girislerde, beser
adet liyelik fonksiyonu kullanilarak 25 kurallik bir kural tablosu hazirlanmigtir. Tablo 6.1°de verilen

kural tablosuna gére Mamdani tipi bulanik kontrolcii robot kol eksenlerine baglanmugtir.
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Tablo 6.1. Mamdani tipi Bulanik Mantik Denetleyici Kural Tablosu

E DE | NB NM Z PM PB
NB NB NB NM NM zZ
NM NB NB NM Z PM

zZ NM NM zZ PM PM
PM NM Z PM PB PB
PB Z PM PM PB PB
= Fuzzy Lagic Designer: Mam_SUF_Gouss_FIS2 - D0 x

File Edit View

XX

=

jtam_5UF_Gauss_Fis3

/ (mamdani)
ﬂ ouT

DE

| FIS Nams: Mam_SUF_Gauss_FI5 FIS Type: ‘mamdani
2
And method min [ Current Variable
Or method g o || Name £
- £
Implication — < D= L
Range 55
Aggregation max v
Defuzzification Santrod % ol Ry I ‘
| Updating Membership Function Editor ‘

Sekil 6.11. Mamdani tipi Bulanik Mantik Denetleyici

Sekil 6.11°de yer alan Mamdani tipi bulanik kontrolcii icin Sekil 6.12°de hata girigine, Sekil
6.13’te hatanin tiirevi girisine ve Sekil 6.14’te ¢ikis iiyelik fonksiyonu verilmistir.

4. Membership Function Editor: Mam_5UF_Gauss_FIS2 = m] x

File Edit View

ot 3
FIS Variables Membarship function plots %% %M 181
f— NB N z PM PB
XX
AT
E out
XX
DE
input variable *E*
Current Variable Current Membarship Function (click on MF o sslect)
Name E liains N8
- Type
Type input gaussmf v
Params 5
s iy [1.062-5]
ety Fanos 1551 ‘ Help Ciose \ ‘

‘nm ‘

Sekil 6.12. Mamdani tipi ¢ikarimda hata girisi
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4. Membership Function Editor; Mam_5UF_Gauss_FIS2 = [m] X

File Edit View

Sok .
FIS Variables Membership function plots ! 2 181
R NBE MR z PM PB
DO XN
E ouT
DE
input vanable "DE*
Current Variable ‘Current Membership Function (click on MF to select)
Name DE Hcime ng
Type input Type gaussmf ~
Params &
S e [1.062 5]
Display Range 55 Help Close | |

| Selected variable "DE* |

Sekil 6.13. Mamdani tipi ¢ikarimda hatanin tiirevi girisi

4 Membership Function Editor; Mam_5UF_Gauss_FIS2 = ] =

File Edit View

FIS Variables Membership function plats ¢t %9mt: 181
5 NE MM Z PM PB
X4 XY
PAWAN | ‘WAYa
E out
DE
output variable "OUT"
Current Variable ‘Current Membership Function (click on MF to select)
Name ouT e NB
e Gt Type gaussmf v
i 4 247 -20]
Range 12020 I i
Dieplay Range [-20 20] Help Close | |

| Selected variable "OUT" |

Sekil 6.14. Mamdani tipi ¢ikarimda ¢ikis tiyelik fonksiyonu

Robot kol kontrolii i¢in PID kontrol yontemi ile ilk kontrol gerceklestirilmistir. Sekil 6.5°te
verilen ag1 giriglerinde her eklem i¢in baglangi¢ ve son ac1 degerleri girilmistir.

0 i¢in baslangig ac¢is1 0° , son ag1 60°

8, i¢in baslangi¢ agis1 90° , son a¢1 0°

05 i¢in baslangic acis1 0° , son ag1 60°

olarak verilen eklem agilarinda, ilk yazilan ag1 degeri baglangi¢c konumunu, ikinci yazili

olan ise referansa gore belirlenen hedef a¢1 degerini ifade etmektedir.
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Sekil 6.1°de verilen Matlab blok diyagraminda yer alan kontrolcii girislerinden referans ag1
deger girisi bolimii kullanilarak, belirlenen ag1 degerlerine gore istenilen referans noktalar ile

gerceklestirilen hareket grafigi karsilastirmasi yapilmaistir.

Sekil 6.15. PID kontrol sonug grafigi

PID kontroldriin uygulanmasi ile hedeflenen referans noktalar1 ile gerceklesen hareketin
sonug grafigi Sekil 6.15°te verilmistir. Robot kol eksenlerine uygulanan PID kontrolor ile baslangig
ve hedef a¢1 degerleri girilen sistemde istenilen hareket noktalarina tam olarak ulasamadigi, belirli

noktalarda referans hareketini yakaladigi ancak siireklilik saglayamadigi goriilmiistiir.

50



<IREF=>, tAngle

Sekil 6.16. Sugeno tipi Bulanik Mantik Denetleyici sonug grafigi

Robot kol eksenlerinin konrolii i¢in ikinci kontroldr olarak sugeno tipi Bulanik Mantik
Denetleyici kullanilmistir. Bu kontrolcii ile elde edilen sonuglar Sekil 6.16’da verilmistir. Grafik
incelendiginde robot kol hareketi icin istenilen referans noktalarina bu kontrol yontemi ile uygun

sonugclar elde edilmistir.
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Sekil 6.17. Mamdani tipi Bulanik Mantik Denetleyici sonug grafigi

Eksenlerin istenilen ag1 degerlerine gore hareket kontroliiniin gergeklestirilmesinde son
olarak Mamdani tipi Bulanik Mantik Denetleyici kullanilmigtir. Bu kontroldr ile referans
noktalarini yakalayan bir hareket grafigi Sekil 6.17’de verildigi gibi elde edilmistir.

Robot kol kontrolii i¢in uygulanan kontrol yontemlerine ait sonuglar incelenmistir.
Oncelikle Bulanik Mantik Denetleyici ve PID kontrol sonuglar ele alindiginda Bulanik Mantik
Denetleyici’'nin PID kontrole gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistir. Bulanik Mantik
Denetleyici yontemi i¢in iki farkli ¢ikarim sistemi kullanilmigtir. Sekil 6.16’da Sugeno ve Sekil
6.17’de Mamdani tipi ¢ikarim methodlarinin sonug grafikleri verilmistir. Sekillerde verilen robot
kol eksen grafiklerinin sonuglar1 incelendiginde, iki ¢ikarim yonteminin olduk¢a yakin sonuglar
elde ettigi gozlemlenmistir.

Robot kolun, kontrolden &nce tiim eklem agilari sifir olarak belirlendiginde goriilen kol
goriinimii Sekil 6.18°te, kontrol saglandiktan sonra eksenlerin verilen a¢i degerlerine gore

goriiniimii ise Sekil 6.19°da verilmigtir [64].
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Sekil 6.18. Kontrol 6ncesi robot kol

Sekil 6.19. Kontrol sonrasi robot kol

Baglangic ve hedef ag¢1 degerleri belirlenerek olusturulan referans hareket grafigi ile
kontrolciiler sonucunda elde edilen hareket grafiklerinin karsilagtirilmasi yapildiktan sonra, robot
kol i¢in ilk {i¢ ekleme a¢1 degerleri girilerek, hareket incelemesi yapilmistir. Sekil 6.1°de verilen
Matlab blok diyagraminda yer alan kontol bdliimiine uygulanan girislerden ayarlanabilir ac1 girisi
boliimiiniin uygulanmast ile birinci eksen i¢in baslangic ag1 degeri 0°, hedef ac1 degeri 60° olarak
girilmistir. Tkinci eksen i¢in baslangig ac1 degeri 90°, hedef ac1 degeri 80° , iiciincii eksen baslangic

ac1 degeri 0° hedef ac1 degeri 60° olarak sisteme yazilmistir.
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Eklemlere girilen ag1 degerlerine gore robot kol i¢in ii¢ farkli kontrolcii ile sonuglar elde edilmistir.

<iREF=, lAngle

Sekil 6.20. A¢1 degerleri verilen robot kolun PID kontrol sonuglart

[lk olarak PID kontrolcii ile eksenlerin kontrolii gergeklestirilmistir. Sekil 6.20’de verilen
sonug grafigine gore PID kontrol ile robot kol, istenilen ag1 degerlerini belirli zaman kayiplar

yaparak yakalamistir.
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Sekil 6.21. Ac1 degerleri verilen robot kolun Sugeno tipi Bulanik Mantik Denetleyici sonuclari

Ikinci kontrolcii olarak tasarlanan Sugeno tipi Bulanik Mantik Denetleyici ile Sekil 6.21°de robot
kolun verilen ac1 degerlerine ulastig1 gozlemlenmistir. Ozellikle ikinci eksende referans agisii
yakalama olaymda hizli sonu¢ alinmaya c¢alisildigi ancak bir giiriiltii yasandigi agik¢a yer
almaktadir. Bu kontrol yontemi ile birinci ve liglincii eklem i¢in PID kontrole gore hedef acisina

geg ulasan bir hareket gerceklesmistir.
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Sekil 6.22. A¢1 degerleri verilen robot kolun Mamdani tipi Bulanik Mantik Denetleyici sonuglart

Bir diger kontrol yontemi olan Mamdani tipi Bulanik Mantik Denetleyici ile eklemlerin
istenilen ac1 degerlerine gore gerceklestirdigi hareket grafigi Sekil 6.22°de yer almaktadir. Bu
kontrolcii ile ikinci kontrol yontemindekine yakin sonuglar elde edilmistir. Sadece ikinci eksen igin
daha az giiriiltiilii bir sonu¢ bulunmustur.

Robot kol i¢in uygulanan tiim kontrol yontemlerinin sonuglari karsilastirildiginda, kontrol
yontemleri ile tam olarak uygun sonuglara ulagilamadigi gézlemlenmistir. Bu sonucu ¢6zmek igin
tiim eksenlere ayni iiyelik araliklarina sahip olarak uygulanan Bulanik Mantik Denetleyicilerin her
iki ¢ikarim tipi i¢inde eklemler i¢in uygun sonuglar tireten aralik dereceleri ayarlanmis ve kontrole
bu sekilde devam edilmistir.

Boliim 5.3’te anlatilan yoriinge planlamasimin eklem uzayinda kontrol ¢esidi ile robot kol
eklemlerinden ilk ii¢ eklem icin yoriinge planlamasi yapilmistir. Sekil 6.20, 6.21 ve 6.22’de

sonuglart gosterilen ag1 girigleri Matlab Step blogu ile yapilmistir. Yoriinge planlamasi
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hesaplamalar1 yapilip, Matlab Simulink ortaminda robot kol eklemlerine Sekil 6.23’teki yoriinge
planlamast girigi uygulanmigtir. Gosterilen yoriinge planlamasinin igerisinde Sekil 6.24°te

gosterilen Matlab Function blogu kullanilarak hesaplanan katsayilarinin girisleri ayarlanmisgtir.

pi/ 180

L
=
L

pi/1B0

pif1 80

Sekil 6.23. Eklemlere uygulanan yoriinge planlamasi

teta0

teta O

tetaf

teta f

tetaOturev

teta O tlrev

tetafturev

teta f tlrev

tf

teta f tlrev1

Sekil 6.24. Matlab function ile a¢1 girisleri
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Boliim 5.3°te anlatilan yoriinge planlamasi konusunda yer alan eklem uzayinda yoriinge
planlamasina gére matlab iizerinde uygulama yapilmistir. Denklem 5.42°de verilen 3.dereceden
polinom katsayilar1 matlab function bloguna yazilmistir. Sekil 6.21°deki Sugeno tipi ¢ikarim grafik
degerlerini veren aci1 degerleri ile yoriinge planlamasi hesaplamasi yapilmigtir. Sekil 6.18’de
goriildiigii gibi robot kolun sifir agilarina gére konumunda ikinci eksen yani alt kol yatay olarak
durmaktadir. Bu goriintliyii diizenlemek i¢in tiim hesaplamalarda ikinci eksenin giris agist 90°
olarak alinacaktir.

Birinci eksen i¢in 6, = 0°6; = 10°, 6, = 0 mm/s, éf = 0mm/s, tf=12s olarak
alinmistir. Belirtilen ag¢1 degerlerinin girilmesi ile denklem 6.1°de konum denklemi bulunmustur.
Konum denkleminin tiirevinin alinmasi ile denklem 6.2°de hiz denklemi elde edilmistir. Hiz

denkleminin de tiirevinin alinmasi sonucunda denklem 6.3’te yer alan ivme denklemi olugmustur.

6(t) = (0.208).t2 + (—0.011).¢3 (6.1
6(t) = (0.416).t + (—0.034). t> (6.2)
6(t) = (0.416) + (—0.069).t (6.3)

Ikinci eksen icin 6, = 90°, 0y = 0°, 6, = 0 mm/s, 6} = 0mm/s, tf=12s olarak
alinmigtir. Yoriinge planlamasiin genel denklemine belirtilen degerlerin girilmesi ile denklem

6.4’te konum, denklem 6.5’te hiz ve denklem 6.6’da ikinci eksen i¢in ivme denklemleri

hesaplanmustir.

6(t) = 90 + (—=1.875).t% + (0.104).t3 (6.4)
6(t) = (—=3.75).t + (0.312).t? (6.5)
6(t) = (=3.75) + (0.625).t (6.6)

Ugiincii  eksen icin 6, = 0°, 0y =70°, 8, = 0 mm/s, éf = 0mm/s, tf=12s olarak

almmustir. Denklem 6.6’da konum, denklem 6.7’de hiz ve denklem 6.8’de ivme denklemleri

verilmistir.

0(t) = (1.45).t? + (—0.081).¢t3 (6.7)
0(t) = (2.9).t + (—0.243).t? (6.8)
6(t) = (2.9) + (—0.486).t (6.9)

Robot kol i¢in dogrudan a1 girisleri ile kontrol saglandiktan sonra hedef noktasi belirlenip,

bu noktaya ulagsmak i¢in gerekli ag1 hesaplari ters kinematik analiz ile yapilmistir. Kinematik analiz
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sonucu her eksen i¢in elde edilen ag¢1 degerleri kullanilarak yoriinge planlamasi hesaplamalari
yapilmistir. Robot kol eksenleri i¢in {i¢ farkli kontrolcii tasarlanmig, her bir kontrolciiniin sonug
grafikleri verilmistir.

Sekil 6.23’de verildigi gibi robot kol eklemlerinden birinci, ikinci ve {iglincii eklemlere
denklemler de verilen ag1 degerleri girilerek sistem galistirilmigstir. Y 6riinge planlamasi yapilmadan
onceki ac1 girisleri ile elde edilen sonug grafikleri incelendiginde, belirlenen a¢i1 degerlerine
ulagsmak i¢in yoriinge planlamasi ile parabolik bir grafik elde edildigi, dogrudan ag1 girisi olan

grafiklerde ise diiz bir degere ulagilmaya calisildigi agikca yer almaktadir.

<IREF>, tAngle

<hREF=>, hAngle

Sekil 6.25. Yoriinge planlamas1 uygulanan PID kontrol hareket grafigi

Robot kol eksenleri i¢in ilk dnce PID kontrolor kullanilarak kontrol saglanmistir. Yoriinge
planlamasi yapilan robot kol eksenlerinin referans noktasina gore elde edilen sonug grafigi Sekil

6.25te verilmistir. Hareket baglangicinda referans hareketi ile uyumlu olarak calistigi ancak
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caligma siiresi ilerledikce harekette sapma oldugu gozlemlenmistir. Ozellikle birinci eksende hedef

noktaya ulagilamadig agikca yer almaktadir.

Sekil 6.26. Yoriinge planlamasi uygulanan Sugeno tipi Bulanik Mantik Denetleyici hareket grafigi

Robot kol i¢in hazirlanan ikinci kontrolor olarak Sugeno tipi ¢ikarim methoduna sahip
Bulanik Mantik Denetleyici kullanilmustir. Iki girisli olarak tasarlanan kontrolcii ile ters kinematik
analiz ile elde edilen ag1 degerleri kullamlarak Sekil 6.26’da kullanilan hareket grafigi elde
edilmistir. Grafik incelendiginde referans grafigi ile esdeger hareket grafikleri elde edildigi

gbzlemlenmistir.
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<IREF=>, lAngle

<bREF=>, bAngle

<fREF>, fAngle

<hREF=>, hAngle

Sekil 6.27. Yoriinge planlamasi uygulanan Mamdani tipi Bulanik Mantik Denetleyici hareket grafigi

Bir diger kontrolor olarak hazirlanan Mamdani tipi ¢ikarim methodu ile hazirlanan Bulanik
Mantik Denetleyici ile referans ve hareket grafik sonuglar1 Sekil 6.27°de verilmistir.

Sekil 6.25°de PID kontrol yontemi ile yoriinge planlamasi uygulanmasi sonucu ile Sekil
6.26 ve Sekil 6.27°de Bulanik Mantik Denetleyici sonug grafikleri verilmistir. Tiim sonuglar
incelendiginde PID kontrolor ile istenilen ag1 degerlerine gore olusan hareket grafiginin referans
degerlere tam olarak ulasmadigi, ikinci ve Uigiincii eksenlerde baslangi¢ ve son noktalarda referans
noktaya ulagildig1 ancak birinci eksende son noktanin referans noktaya ulasamadigi goriilmiistiir.
Bulanik Mantik Denetleyiciler ile gergeklesen kontrollerde ise, grafiklerde yer aldigi gibi referans
ac1 degerlerini oldukea yakin bir hareket grafigi ¢izen kontrol sonuglari elde edilmistir.

Verilen ag1 degerlerine gore her eklem igin hesaplanan yoriinge planlamasi denklemleri ile

konum-zaman, hiz-zaman ve ivme-zaman grafik ¢izimleri verilmistir.
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Sekil 6.28. Birinci eklemin a)konum-zaman , b)hiz-zaman ve c)ivme-zaman grafikleri

Birinci eksen i¢in hesaplanan denklemlere gére konum, hiz ve ivme grafiklerinin sonucu
Sekil 6.28de verilmistir. Bu eksen i¢in yoriinge planlamasi boliimiinde verildigi gibi baglangig
acist 0°, hedef agis1 10° olarak alinmustir. 3.dereceden polinom denkleminin birinci ve ikinci
tiirevleri alinarak hiz ve ivme denklemleri elde edilmistir. Polinom denklemleri incelenerek konum
denkleminde belirtildigi gibi sifirdan baglayip istenilen degere dogru yonelen parabolik bir grafik
elde edilmistir. Hiz denkleminde yer aldig1 gibi sifir ile baslayip sifir ile tamamlayan bir grafik

sonucu bulunmugtur. Sekilde yer alan ivme grafigi ise hiz grafigine ters olarak elde edilmis.

Zaman

a)konum-zaman

Zaman

b)hiz-zaman

T

ZdAITar

vine

¢) ivme-zaman

Boylece hesaplamaya uygun sonuglara ulasildigr gézlemlenmistir.

62




= HH-\\\ LY In'l
\ B /
= \ /
x; \ !
m b . k] '-.\ IIII."
= b '\_
& ™, q & Y /
= \, \ /
E o \. g \\_ .r'r
=1 \.\ S 1\_ _,-"
- *,
= i \\\ /,/
o . z,-’
S B i
z B [ ] 10 ~z 2
2 - ] 2
konum i
a)konum-zaman b)hiz-zaman
I _,//
g
o ,-’/f
i 2 & e =
vine

c)ivme-zaman
Sekil 6.29. ikinci eklemin a)konum-zaman , b)hiz-zaman ve c)ivme-zaman grafikleri

Sekil 6.29°da gorildiigii gibi ikinci eklemin baslangi¢ agisi 90°, son ag¢1 0° alindigi igin
konum grafiginde artidan eksiye dogru bir hareket gergeklesmistir. Konum grafigine paralel olarak
hiz grafigi de sifir ile baglamis negatif olarak ilerlemis ve tekrar sifir noktasina gelerek grafigi

sonlandirmustir. Tvme grafigi ise hiz grafigine ters olarak pozitif bir artis gdstermistir.
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ZAImar
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c)ivme-zaman

Sekil 6.30. Ucgiincii eklemin a)konum-zaman , b)hiz-zaman ve c)ivme-zaman grafikleri

Sekil 6.30’da tiglincii eklem konum, hiz ve ivme grafikleri verilmistir. Konum grafigi
verilen ag1 degerlerine uygun olarak baslangic i¢in 0°, son konum olarak 70° aciyla es deger
sonugclar tiretmistir. Hiz grafigi de sifir olarak baslamis ¢alisma zamaninin tam ortasinda maksimum
seviyeye ulasmis ve tekrar azalarak sifirlanip calismay1 tamamlamistir. fvme grafigi ise hiz grafigi
ile ters yonde bir egilim gdstermistir. Boylece eklemlerine farkli agi degerleri girilmis olan robot
kolun, tiim eklemlerinin ayn1 siirede ¢aligmay1 tamamlamasi saglanmigtir.

Boliim 5.2°de anlatilan kinematik denklem ¢oziimlerinden ters kinematik hesaplamaya
gore robot kolun, kol uzunluklarinin bilinmesi ile u¢ noktasinin hedeflenen konuma gelmesi i¢in
gereken ac1 degerleri hesaplanabilir. Bu hesaplama sonucuna gore elde edilen ag1 degerlerine gore
yorlinge planlamasi gergeklestirilebilinir. Bu 06zellik kullanlarak kol uzunluklari sirasi ile
L1=53mm, L2=61.85mm, L3=155,64mm olarak tasarlanan ¢alismada, i1k eksenin sifir noktasinda
oldugu bilinen ve Px=165.7mm Py=184,38mm hedef noktalarina ulagmasi i¢in gereken ag1

degerlerinin hesaplamasi yapilmstir.
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Sekil 6.31. X-Y noktalar1 bilinen robot kolun geometrik ¢dztimii [65]

Robot kolun koordinat diizlemi iizerinde goriiniimi Sekil 6.31°de verilmigtir. Ters
kinematik hesaplamaya ait esitlikler kullanilarak r uzunlugu hesaplanir. Bulunan r uzunlugu ile 6,
ac1st bulunur. Koordinat diizlemine bakilarak Px = x Py=L1+y oldugu gozlemlenmektedir

x=165.7mm y =Py — L1 =131.38mm olarak bulunur.

r=,x%+y? (6.10)

r? = x2+y? —2.x.y.cos(a) (6.12)

r =./16572 + (131.38)2 =211.46mm

x ve y degerlerinin Sekil 6.31°¢ bakarak bulunmasi ile denklem 6.10°da yer alan r degeri
hesaplanmistir. Denklem 6.12°de verilen kosiniis teoreminde x ve y robot kolun ikinci ve tiglincii
eksenlerini olusturan L2 ve L3 kollarinin uzunluklaridir. Hesaplanan r degerinin denklem 6.12°de

yerine yazilmasi ile cos(a) degeri 150° olarak bulunmustur.
6,=180 — (6.13)

Denklem 6.13’te yer alan esitlige gore 6;=30° olarak bulunur.
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6, = atan2 (%) — atan2 (Lzsj':fm) (6.14)

Ters Kinematik ¢oziimlemede yapilan hesaplamalara gére denklem 6.14’teki esitlik bulunmustur.

131.38
165.7

6, = atan2 ( (6.15)

)— atanZ( 5in(30).155.64 )

61.85+c05(30).155.64

Hesaplanan 6, degeri denklem 6.15’te yerine yazilmistir. 6; = 16.82° olarak bulunmustur.

Sekil 6.31°da goriilen 8, agist ikinci eklemin, 6, agisi ise {iglincii eklemin doniis agisini
ifade etmektedir. Yapilan hesaplamaya gore son a¢1 degerleri bulunan eklemlerin ilk agilar1 ve
agilarin tiirev degerleri sifir olarak alinir, tf=12s olarak belirlenir ve ikinci ve tgiincii eklemlerin
yoriinge planlamasi yapilir. Yoriinge planlamasinda Sekil 6.32°de ikinci eklemin, Sekil 6.33’de ise

liclincii eklemin yoriinge planlamasi i¢in girisleri gosterilmistir.
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Sekil 6.33. Uciincii eklemin y&riinge planlamas girisleri
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Denklem 6.16’da ikinci eksen i¢in yoriinge planlamasi hesaplamasi yapilmistir

3
122

6(t) =90+ (

8(t) = 90 + (—1.52).t2 + (0.084).t3

0(t) = (—3.04).t + (0.254).t>
6(t) = (—3.04) + (0.762).t

. Denklem 6.17’nin elde edilmesi ile konum denklemine ulasilmistir. Konum denkleminin

birinci dereceden tiirevi alinarak elde edilen denklem 6.18 ile hiz denklemi bulunur. Hiz

2

_ 2
(16.82 90)).t +( 2

(16.82 — 90)) 3 (6.16)

(6.17)
(6.18)
(6.19)

denkleminin de tiirevi alinarak olusan denklem 6.19 ikinci eksenin ivme denkleminin sonucudur.

00) = (-5(30) ).t + (— Z
0(t) = (0.625).t? — (0.034).t3
6(t) = (1.25).t — (0.104). t>

6(t) = (1.25) — (0.208).t

Ters kinemaitk hesaplama ile bulunan tiglincii eklemin son a¢1 degeri ile bu eklem igin
yorlinge planlamasi yapilmistir. Denklem 6.20°da ii¢lincii eklem igin yoriinge planlamasi
denkleminde bulunan agi degerinin yazilmasi ille olusturulmustur. Denklem 6.21 ise konum

denkleminin katsayilar ile yazilmig halidir. Konum denkleminin birinci tiirevi ile denklem 6.22,

(6.20)

(6.21)
(6.22)
(6.23)

ikinci tiirevi ile de denklem 6.23 elde edilmistir. Bu denklemler sirasi ile hiz ve ivmeyi verir.

Zaman
on
e

komum

a)konum-zaman

Zaman
}
-
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Zaman

c)ivme-zaman

Sekil 6.34. Ters kinematik hesaplamasi yapilan ikinci eklemin grafikleri

Zdimarn

Zaiman

Ve _
#
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komun Iz
a)konum-zaman b)hiz-zaman

N

¢)ivme-zaman

Sekil 6.35. Ters kinematik hesaplamasi yapilan iigiincii eklemin grafikleri
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Denklem 6.16 ve denklem 6.23 arasinda yer alan sonuglar ile hazirlanan ikinci ve iiglincii eklemin
yorlinge planlama denklemleri kullanilarak elde edilen sonuglar Sekil 6.34 ve Sekil 6.35°te
verilmistir. Birinci eklemin konum, hiz ve ivme grafikleri ydriinge planlamasinda kullanilan ag1
degerlerinin sifir olmast nedeni ile denklem ¢ikarimlarinin hesaplanamamasi nedeninden
kaynaklanmaktadir. Diger iki ekleme ait grafikler Sekil 6.34 ve Sekil 6.35°te verilmistir.

fkinci eklemin 90°’den baslayip 16,82°’de hareketi sonlandirmasi, konum grafiginde
acikca gozlemlenmektedir. Bu nedenle negatif bir hiz grafigi elde edilmistir. Hiz ve ivme
grafiklerinin ters olmasi gerekgesi ile hiza ters bir ivme grafigi sonucuna ulasildigi Sekil 6.34°te
yer almaktadir.

Ucgiincii eklemin ydriinge denklemleri incelendiginde, konum grafiginde yer aldig gibi
sifirdan baglayip hesaplanan a¢i1 degerine kadar artis yasayan bir harekete ulasilmistir. Hareket
stiresi 12s olarak alinan ¢aligmada, hiz grafiginde yer alan maksimum degerin hareket siiresin tam
ortasinda gerceklesmesi ile dogru bir grafik elde edilmistir.

Robot kol hareket kontroliinde verilen ag1 degerlerine gore hesaplama yapilmistir. i1k eksen
acisi sifir olarak alinarak verilen x,y noktalarina gére de hesaplama yapilmistir. Simdi tiim eksen
acilarini hesaplamak i¢in hedef noktadaki x-y-z noktalar bilinen robot kolun ters kinematik anliz

ile a¢1 hesapamasi ve yoriinge kontrolii gerceklestirilecektir.

Tiim eksenlerin sifir noktasindan basladig1 baz alinarak, ilk {i¢ eklemin hedef konumunun
koordinatlart olan, Px = 100mm, Py = 250mm ve Pz = 220mm noktalarina ulagsmak i¢in baglangi¢
ve son hizi 0 mm/s, tf = 5s oldugu bilinen robot kol eksenlerinin yapmasi gereken a¢1 degerleri ters
kinematik hesaplamasi yapilmistir.

6, = 60°,
6, = 63.73°

65 = 9.03° olarak bulunmustur. Her eklem i¢in yoriinge planlamasi yapilmigtir.
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<hREF>, hAngle

Sekil 6.36. Hedef noktasi bilinen robot kolun PID kontrol hareket grafigi

Hedef konum koordinatlart verilen robot kolun, istenilen noktalara ulagmasi i¢in gereken
ac1 degerlerinin ters kinematik hesaplama ile bulunmasi sonucunda yoriinge planlamasi ile
eksenlere ag¢1 degerlerinin girisi yapilmis ilk olarak PID kontrolor ile kontrol saglanmistir. Sekil
6.36’da yer alan grafik sonuglarinda da goriildiigii iizere, bu kontrol yontemi ile istenilen agi
degerlerinin olusturdugu referans hareketine ulasilamadigi, harekette sapma yasandigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 6.37. Hedef noktas1 bilinen robot kolun Sugeno tipi Bulanik Mantik Denetleyici hareket grafigi

Robot kol i¢in uygulanan ikinci kontrol yontemi Sugeno tipi Bulanik Mantik Denetleyici
ile ters kinematikte elde edilen ag1 degerlerinin olusturdugu Sekil 6.37’de yer alan referans hareket

grafigini birebir takip eden bir kontrol sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 6.38. Hedef noktasi bilinen robot kolun Mamdani tipi Bulanik Mantik Denetleyici hareket grafigi

Ugiincii kontrolér olan Mamdani tipi Bulanik Mantik Denetleyici de istenilen ag1
degerlerine ulagan, Sekil 6.38’de verilen referans hareket grafigi ile esdeger ilerleyen bir hareket
kontrolii gergeklestirmstir.

Bdylece tiim kontrol yontemilerinin sonuglari incelenerek Bulanik Mantik Denetleyicilerin
PID kontolore gore yiiksek oranda istenilen hareketleri gergeklestirdigi sonucuna ulasilmistir.
Bulanik Mantik Denetleyiciler kendi arasinda incelenecek olursa da Mamdani tipi Denetleyicinin
iiclincli eksen grafiklerinde kiigiik sapmalar yasadigi ancak Sugeno tipi Denetleyici ile daha iyi
sonuglar alindig1 gézlemlenmistir.

Hedef ag1 degeri 60° olarak belirlenen birinci eksenin yoriinge planlamasinda konum, hiz

ve ivme denklemleri sirasi ile denklem 6.24, 6.25 ve 6.26’da verilmistir.

0(t) = (7.2).t% — (0.96). ¢ (6.24)
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6(t) = (14.4).t — (2.88).t? (6.25)
6(t) = (14.4) — (5.76).t (6.26)
=n f'/-l" ..\\\\
/
@ y LY
F -
E / gl \
i |
] o // E I'\._'
o v L III.' "-,'
S / i
.-*"/ l"-
konum - hlz - o
a)konum-zaman b)hiz-zaman
= \\\\\\
vine

¢)ivme-zaman

Sekil 6.39. Koordinat noktalar1 verilen robot kolun birinci ekleminin a)konum-zaman, b)hiz-zaman ve
c)ivme-zaman grafikleri

Hedef noktalar1 bilinen robot kolun birinci ekleminin ilk agist 0°, hesaplama sonucu
bulunan son agis1 ise 60° olarak almip yoriinge denklemleri hesaplanmistir. Elde edilen Sekil
6.39°daki konum grafigi istenilen noktaya yumusak bir hareket ile ulagildigini gostermektedir.

Yoriinge planlamasina yazilan ag1 ve konum degerlerine gore ikinci eksen i¢in sonuglara

denklem 6.27, 6.28 ve 6.29’da yer verilmistir.

O(t) =90 + (—3.15).t%2 + (0.42).¢t3 (6.27)
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6(t) = (—6.3).t + (1.26).t? (6.28)
6(t) = (—6.3) + (2.52).t (6.29)
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Sekil 6.40. Koordinat noktalar1 verilen robot kolun ikinci eklemin a)konum-zaman, b)hiz-zaman ve
c)ivme-zaman grafikleri

Ikinci olarak hesaplamasi yapilan eksende robot kolun baslangi¢ agisinin sifirdan farkls
alimmasinin nedeni daha 6nce belirtilmistir. Bu nedenle ilk agis1 90° son agis1 63.73° derece olarak
bulunmus ve denklemler hesaplanmistir. Baglangi¢ acisina gore bir azalma yasayan ikinci eksenin

konum grafiginde de bu durum Sekil 6.40’da agik¢a gézlemlenmistir

Ucgiincii eksen i¢in denklem ¢dziimleri 6.30, 6.31 ve 6.32°deki gibi bulunmustur.
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0(t) = (1.08).t%2 + (—0.14).t3
0(t) = (2.16).t + (—0.43).t?
6(t) = (2.16) + (—0.86).t
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Sekil 6.41. Koordinat noktalari verilen robot kolun iigiincii eklemin a)konum-zaman, b)hiz-zaman ve

c)ivme-zaman grafikleri

Bulunan a¢1 degerlerine gore son hesaplama iigiincii eklem i¢in yapilmistir. 9.03°°1ik kiigiik

bir ac1 ile hareket gergeklestiren bu eklemin ydriinge planlamasi denklemlerinde yer aldig gibi

konum, hiz ve ivme grafiklerine Sekil 6.41°de yer verilmistir. Konum grafigi, yapilan

hesaplamalarda goriildiigi gibi sifir ile baglayip bulunan a¢1 degerine dogru polinomal bir yonelim

gergeklestirmistir. Hiz grafigi ise caligmanin basinda belirtildigi gibi baslangic ve bitis agsamalarina

sifir olarak alinmus, grafikte bu nedenle sifir noktasindan baglayip sifir noktasinda sonlanmustir.
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Tim eklemlerin sonuglar1 karsilatirilacak olursa, konum grafikleri verlen birinci a1
degerleri ile baslayip hesaplanan son ag¢i degerlerine ulasarak c¢alismayr tammalamistir. Hiz
garfaikleri tiim eklemler igin sifir olarak baglamig ¢alisma zamaninin tam ortasinda maksimum
seviyeye ulasmis kalan zamanda da tekrar sifir noktasina donmiistiir. ivme grafikler her eklemde
hiz grafiklerine ters olarak sonuglar elde etmistir Boylelikle eklemlerin ag1 degerleri ne kadar farkli

olursa olsun istenilen hedef noktasina ayn1 zamanda ulagim saglanmustir.
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7. SONUCLAR

Solidworks programi iizerinden gergeklestirilen robot kol tasarimi kontrol uygulamalar1 igin
Matlab/Simmechanics ortamina aktarilmistir. Alt1 eksenden olusan robot kol i¢in her eksene tek
tek PID ve Bulamik Mantik Denetleyici baglantilar1 yapilmistir. Kullanilan Bulanik Mantik
Denetleyici i¢in Sugeno ve Mamdani ¢ikarim methodlarina sahip iki farkli kontroldr hazirlanmistir.
Iki ¢ikarim tipi icin de iki girisli ve tek ¢ikish bir sistem hazirlannustir. Sugeno ve Mamdani tipi
¢ikarim yontemlerinin temel farkli olan ¢ikis tiyelik fonksiyonlari, Sugeno tipi igin fonksiyonel,
Mamdani tipi i¢in bes iiyelik fonsiyonu seklinde tasarlanmigtir. Mamdani tipi ¢ikarim methodunda
girigler bes farkli tiyelik fonksiyonu ile olusturulmustur. Dolayisi ile 25 kuralli bir kural tablosu
elde edilmistir.

Robot kol hareket kontrolii i¢in referans noktalar belirlenen ¢alismada hem PID kontrol hem
de iki farkli ¢gikarim yontemi kullanilarak Bulanik Mantik Denetleyici ile ger¢eklestirilmistir. Elde
edilen hareket grafikleri incelendiginde Bulanik Mantik Denetleyici’lerin PID kontrolére gore
referans hareketini daha iyi yakaladig1 goriilmustiir. Alt1 serbestlik derecesinden olusan ancak {i¢
serbestlik derecesinin yalnizca gripper hareketini olusturuldugu robot kolda, eklemlerin
hareketlerini belirleyen {i¢ eksen i¢in kontrol saglanmstir.

Tasarlanan ii¢ farkli kontrolcii ile robot kol hareket eksenlerine ag1 girisleri gerceklestirilmis
ve karsilastirma yapilmistir. Elde edilen grafiklere gore PID kontrolor istenilen hareket grafigini
kiiciik bir sapma ile takip etmistir. Bulanik Mantik Denetleyiciler incelendiginde ise her ikisi de
birinci ve iigiincii eksenlerde referans degerini belirli bir zaman kaybindan sonra yakaladig1 ancak
ikinci eksende daha erken ulagmaya calisildigi bu nedenle de harekette bir giiriiltii olustugu
sonucuna ulagilmistir. Bulanik Mantik Denetleyicilerde tiim eksenler i¢in ayni aralik derecesine
sahip tdyeler kullanilmistir. Elde edilen hareket grafigi sonucunda iyilestirme yapilabilmesi igin
eklemlere yerlestirilen Bulanik Mantik Denetleyicilerde farkli iyelik araliklari denenmis daha iyi
sonuglar alinmustir.

Calismada yer alan kinematik hesaplamalar kullanilarak hedef noktalar1 belirlenmis, robot
kolun bu noktalara ulagmasi i¢in gerekli aci1 degerleri ters kinematik analiz ile hesaplanmistir.
Bulunan a¢1 degerleri eksenlere yoriinge planlamast ile girilmistir ve robot kolun hareket grafikleri
incelenmistir. Ug kontrol ydnteminden PID kontroldr ile hesaplanan ag1 degerlerinin hareket
grafiklerinde uygun sonuglara ulagilamadigi, Sugeno ve Mamdani tipi Bulanik Denetleyiciler ile
¢ok yakin sonuglar elde edildigi ancak kiiglik farkliliklarin olustugu sonuglart bulunmustur.
Dolayisi ile bu ¢alismada uygulanan kontrol yontemlerinden en iyi cevaplar Sugeno tipi Bulanik

Mantik Denetleyici ile elde edilmistir.



Tlerideki calismalarda, ters kinematik hesaplamasi geometrik yontem ile gerceklestirilen bu
caligmada yoriinge planlamasi alaninda dogrudan hedef noktalar girilerek otomatik hesaplamalar

yapilmasi onerilir.
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OZGECMIS

Hicran EBIOGLU

KiSiSEL BiLGILER

ARASTIRMACI BiLGILERI

EGITIiM BILGILERI

ARASTIRMA DENEYiMi
Kullandiginiz laboratuvar cihazlari, bildiginiz deney sistemleri gibi bilgiler veriniz

<\

v Bildiginiz bilgisayar programlama dillerini yaziniz (C-C#-C++,MATLAB,
ANSYS,SOLIDWORKS,PROTEUS,FRITZING,JAVA SCRIPT)
v Kullanabildiginiz bilgisayar programlarim yaziniz (MATLAB, PROTEUS, SOLIDWORKS,C#)



