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OZET
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ROBOT MANIiPULATORLERIN PERFORMANSLARINA YONELIK
KONTROL UYGULAMALARI

Sinan iLGEN

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik - Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Akif DURDU
2019, 63 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Akif DURDU
Do¢. Dr. Omer AYDOGDU
Dr. Ogr. Uyesi Baris Samim NESIMIOGLU

Robot manipiilatorler, endiistriyel siireclerdeki cesitli temel gorevlerin (malzeme tagima, montaj,
kaynak, makine besleme vh.) gerceklestirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Insanlar tarafindan
gerceklestirilen bu zorlu, zaman alic1 ve periyodik gorevler, robot manipiilatorler sayesinde hizli ve
verimli bir sekilde gerceklestirilmektedir. Bu tip gorevler genellikle yiiksek hassasiyet kabiliyeti
gerektirdigi igin robot manipiilatdrlerin kontrolii ¢ok Onemli bir konu haline gelmektedir. Robot
manipiilatorlerin kontroliinde, bir noktadan bir noktaya en hizli ve giivenilir bir sekilde robot
manipiilatoriin ulagmasi yani gerekli yoriingenin takibi amaglanmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda iki linke sahip diizlemsel bir robot manipiilatoriin yoriinge izleme kontrolii
kayan Kipli kontrol ve PID kontrol metotlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Onerilen sistem igin yeni bir
modelleme teknigi ve kontrolcii tasarimi MSC Adams ve MATLAB yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmigtir. MSC Adams yazilimi {izerinde sanal bir prototip kurularak manipiilatoriin sayisal
modeli elde edilmistir. Ayrica, olusturulan sanal prototipin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla
manipiilatore ait ters kinematik denklemler Matlab/Simulink yazilimi kullanilarak olusturulmustur.
Manipiilatoriin - kontrolii i¢in gerekli kontrolcti tasarimlart yine MATLAB/Simulink ortaminda
olusturulmustur. Daha sonra, belirtilen yazilimlarin eszamanl olarak c¢alistirilmasiyla, sistem igin
Onerilen kontrolciilerin etkisi sanal prototip lizerinde gézlenmis ve kontrolcii performanslari irdelenmistir.
Uluslararas1 hata kriterleri (ITAE, ISE ve IAE) hesaplamalari ve sonug grafikleriyle oOnerilen
kontrolciilerin performanslari géreceli bir sekilde karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, kayan
kipli kontrol yonteminin PID yontemine alternatif olarak kontrol uygulamalarinda kullanilabilir oldugu
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kayan kipli kontrol, Konum kontrolii, Manipiilatér, PID kontrol,
Robot, Simiilasyon
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Robot manipulators are widely used in the realization of various basic tasks (material handling,
assembly, welding, machine loading, etc.) in industrial processes. These challenging, time-consuming,
and periodical tasks performed by people are carried out quickly and efficiently thanks to robotic
manipulators. Because such tasks often require high precision capability, the control of the robotic
manipulators becomes a very important issue. In the control of the robot manipulators, it is aimed to
follow the trajectory needed to reach the robot manipulator in the fastest and most reliable way from one
point to another.

In this thesis, trajectory tracking control of a two-link planar robot manipulator is performed by
using sliding mode control and PID methods. A novel modelling technique and controller design for the
proposed system is carried out by using MSC Adams and MATLAB software, respectively. A virtual
prototype of the system has been built on MSC Adams software to obtain the numerical model. Also, the
inverse kinematic equations of the manipulator to compare and verify the virtual prototype and designing
of its controller are performed by using MATLAB/Simulink software. The system is simultaneously
simulated in both MSC Adams and Matlab software which is called co-simulation in order to check the
performances of the presented controllers. Additionally, the controller performances are relatively
compared and shown with graphics and numerical results in terms of international error standards such as
ITAE, IAE and ISE. According to the results, it is seen that the sliding mode control method can be used
as an alternative to the PID method in control applications.

Keywords: Manipulator, PID control, Position control, Robot, Simulation, Sliding mode
control
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

l17; : Birinci Linkin Kiitle Atalet Momenti
l,,, : Ikinci Linkin Kiitle Atalet Momenti

Kj : Birinci Eklem i¢in Anahtarlama Fonksiyonu Katsayisi

K, : Ikinci Eklem i¢in Anahtarlama Fonksiyonu Katsayisi

L; : Birinci Linkin Uzunlugu

L, : ikinci Linkin Uzunlugu

M, : Birinci Linkin Kiitlesi

M, : Ikinci Linkin Kiitlesi

Ty : Birinci Linke Uygulanan Tork

T, : Ikinci Linke Uygulanan Tork

A, : Birinci Eklem i¢in Kayan Kipli Kontrol Katsayisi

A, : Ikinci Eklem i¢in Kayan Kipli Kontrol Katsayisi

0; : Birinci Eklem Agisi

0, : Ikinci Eklem Agis1

Kisaltmalar

FL : Fuzzy Logic - Bulanik Mantik

GD : Gradient Descent — Egim Diisiimii

ISO : International Organization for Standardization — Uluslararasi
Standardizasyon Orgiitii

KKK : Kayan Kipli Kontrol

LMI : Linear Matrix Inequality - Dogrusal Matris Esitsizligi

MIMO : Multi Input Mult1 Output - Cok Giris Cok Cikish

MSC : MacNeal-Schwendler Corporation — MacNeal-Schwendler Sirketi

NTSMC : Nonsingular Terminal Sliding Mode Control - Tekil Olmayan Terminal
Kayan Kipli Kontrol

PD : Proportional-Derivative - Oransal-Tiirevsel

PI : Proportional-integral - Oransal-Integral

PID : Proportional-Integral-Derivative — Oransal-integral-Tiirevsel

PS : Pattern Search — Oriintii Arama

PSO : Parcacik Siirii Optimzasyonu

SS : Simplex Search — Simpleks Arama

TSMC : Terminal Sliding Mode Control - Terminal Kayan Kipli Kontrol



1. GIRIS

Giliniimilizde robotlar uzay, tip, otomotiv, tekstil, askeri v.b. bir¢ok endiistriyel
alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Endistriyel alanda bakildigi zaman bir uzay
mekigi tarafindan uydunun yoriingeye yerlestirilmesi, saglik alaninda ilaglarin hijyenik
ortamlar dahilinde tretilmesi, otomotiv sektoriinde yapilan {iretimlerdeki montaj ve
boyama v.b. islemlerin gerceklestirilmesi, tekstilde kesme ve dokuma gibi islemlerinin
yapilmasi, askeri alanda bomba imha ve mayin tarama gibi faaliyetlerin yapilmasi gibi
insanlar icin riskli olan veya sikici bulunan igler artik robotlar tarafindan
yapilabilmektedir.

Robot manipiilatorler, genel olarak insana benzeyen 6zelliklere sahip olan ve
programlanabilen makine olarak tanimlanabilir. ISO 8373 standardina goére yapilan
tanim ise su sekildedir: “Endiistriyel uygulamalarda kullanilan, sabit veya hareketli
olabilen, li¢ veya daha fazla programlanabilir eksene sahip, otomatik kontrollii, yeniden
programlanabilir ¢ok amacli manipiilator.” (Craig, 2009). Ozellikle insan yerine
kullanilmak istenen robotlardan beklenen en 6nemli 6zellik, Robot Kol 6zelligidir. Bir
seyleri tutma veya bir yere yerlestirme islemlerinde ¢ogunlukla robot kollar
(manipiilatorler) kullanilir. Robot manipiilatorler, bagimsiz baska bir makineyle entegre
edilerek malzeme yilikleme ve takim degistirme gibi islemleri yapabilmektedir.

Robot manipiilatorlerin geleneksel takim tezgahlarindan ¢ok daha fazla hareket
kabiliyeti olmas1 gerekmektedir. Ayni zamanda, ¢ok genis bir alanda calisabilmeli,
kalabalik yerlere erisebilmeli, gesitli is parcalarini idare edebilmeli ve esnek isler
yapabilmelidirler. Robotlarin mekanik yapist olusturulurken yiiksek hareketlilik ve
beceri gereksinimleri igin insan kolunun yapist 6rnek model olarak kabul edilmektedir.
Bununla birlikte, bu yap1 gelencksel makine tasarimindan Onemli oOlgiide
uzaklasmaktadir.

Endiistriyel ortamlarda robot manipiilatorler tarafindan gercgeklestirilen isler
cogunlukla yiiksek hassasiyet gerektiren islemler oldugu i¢in “robot manipiilatorlerin
kontrolii” oldukg¢a &nemli bir problemdir. Robot manipiilatorlerinin kontroli igin
kullanilabilecek dogrusal ve dogrusal olmayan birgok kontrol metodolojisi vardir.
Manipiilatorler, dogrusal olmayan bir yapiya sahiptirler ve yapilarindaki birtakim
parametreler belirsizdir. Bu yiizden diizglin bir manipiilatér kontrolii i¢in dogrusal
olmayan kontrol biraz daha 6n plana g¢ikmaktadir. Bu sebeplerden otiirii bu tez

calismasinda, dayanikli, dogrusal olmayan, sistem belirsizliklerine ve parametrik



degisiklilere karsi duyarsiz olan bir kontrolcii olan kayan Kipli kontrol yontemi
arastirilmistir.

Literatiirde incelenen diger ¢alismalardan farkli olarak, bu tez ¢alismasinda, iki
linke sahip diizlemsel bir robot manipiilatérin MSC Adams ve MATLAB
yazilimlarinin ayn1 anda kullanilmasi (co-simulation) vasitasiyla gergeklestirilen

simiilasyonu ve kontrolii sunulmustur.

1.1. Tez Organizasyonu

Bu tez ¢alismasi toplamda bes ana boliimden olugmaktadir.

Birinci boliimde, tezin amaci, onemi ve kapsami ile alakali on bilgiler
verilmistir.

Ikinci boliimde, robot manipiilatdrlerin kontrolii ile ilgili, uygulanan farkl
kontrolcii yontemleri, modelleme i¢in kullanilan farkli yazilim ¢esitleri de dahil olmak
lizere giiniimiize kadar yapilmis olan akademik boyuttaki caligmalar detayli olarak
sunulmustur.

Ucgiincii boliim, tez ile ilgili materyal ve ydéntem kismini olusturmaktadir. Bu
boliimde Oncelikli olarak robotlarin tanimi, tarihsel siireci, yapisi, simiflandirilmalari,
kullanim alanlar1 gibi konularla alakali genel bilgiler verilmektedir. Ayrica, kontrol
uygulamalarinda sik kullanilan PID kontrol metodu ve uluslararasi boyuttaki
performans kriterleri {izerinde 0Ozet bilgiler verilmektedir. Daha sonra, bu tezde
kullanilan bir diger kontrol metodu olan kayan kipli kontrol yontemi iizerinde
durularak, yontem ile ilgili genel ve teorik bilgiler verilmistir. Ayrica, tez siiresince
kullanilan iki linke sahip robot manipiilatdriin modelinin olusturulmasi ve manipiilatre
ait matematiksel modelin elde edilmesi ic¢in kullanilan yontemler detaylica
sunulmaktadir. Daha sonra manipiilatore uygulanacak olan kontrolciilerin tasarim siireci
aciklanmigtir. Son olarak ise, robot manipiilatorler i¢in kritik bir konu olan robotlarin
kinematik yapis1 denklemlerle ifade edilerek anlatilmaya caligilmugtir.

Dordiincii boliimde, iki linke sahip robot manipiilatoriin kontrolii i¢in yapilan
simiilasyon ¢alismalar1 karsilastirilmali olarak sunulmaktadir.

Besinci  boliimde ise tezdeki gergeklestirilen c¢alismalarin  sonuglar
yorumlanmakta ve ileride yapilmasi muhtemel c¢alismalar icin bazi Onerilerde

bulunulmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu bolimde robot manipiilatorlerin kontrolleri ile ilgili yapilan c¢alismalar
sunulmaktadir. Robot manipiilatorlerin kullanimlarinda onde gelen konulardan biri,
robotlarin matematiksel olarak modellenmesi ve ihtiyaca gore serbestlik derecelerinin
tayin edilerek uygun kontrolcii tasariminin gerceklestirilmesidir. Literatiirde bir¢ok
farkl1 kinematik Ozellik ve yapilara sahip robot tiplerine rastlanabilmektedir.
Calismalarda, en ¢ok mafsalli robot kolu yapisinin tercih edildigi goriillmektedir. Bunun
sebebi ise calisma uzaylarinin diger robotlara gore daha genis olmasinin yani sira
manipiilasyon yeteneklerinin yliksek olmasi ve yiiksek hassasiyet Ozelligine sahip
olmalaridir (Craig, 2009).

Gergeklestirilen sistemlerde amag, cogunlukla referans olarak secilen bir
yoriingenin en iyi hassasiyette takip edilmesidir. Bu amagla, robot manipiilatorleri
kontrol etmek i¢in sunulan bir¢ok kontrol yontemi vardir. Bu yontemlerde, genellikle
manipiilatoriin  sabit bir yiik altinda oldugu veya yalnizca kendi kiitlesi oldugu

varsayllmaktadir. Ilerleyen kisimlarda, literatiirde yapilan calismalar dzetlenmistir.

2.1. Robot Manipiilatorler ile Tlgili Genel Kontrol Calismalar

Mevecut literatiir incelendiginde, iki veya ii¢ serbestlik dereceli robot manipiilator
sistemlerinin yaygin olarak kullanildigi goriilmistiir (Arai ve ark., 1998; Duarte ve
Bohn, 2016). Dort ya da daha fazla serbestlik derecesine sahip sistemler iizerinde de
cesitli calismalar bulunmaktadir (Chen ve ark., 2008). Fakat, karmasik dinamik yapilari
ve zor kinematik hesaplamalar1 nedeniyle kullanimlar1 daha azdir.

Duran ve Ankarali (2010) yaptiklar1 c¢alismada, PID kontrol ydntemini
uygulayarak ii¢ serbestlik dereceli PUMA tipi bir robot kolun u¢ elemaninin yoriinge
kontrolii tizerinde calismiglardir. Sistem girdisi olarak ii¢ farkli baslama fonksiyonu
segilerek  sistem  yanitlarinin  istenen yOriingeye ne kadar yakinsadiklar
karsilastirilmistir.

Ozgelikyildiz (2006), yaptig1 tez ¢alismasinda, bes serbestlik dereceli endiistriyel
robot manipiilator modelinin tasarimi ve hareket kontrolii iizerinde durmustur. Ayrica
bu robot manipiilatoriin kinematik analizi ve Jacobian analizi gergeklestirilerek,

yorlinge planlamasi tizerine de ¢alisma yapilmistir. Ek olarak, manipiilatorii ¢alistirmak



ve kontrol etmek amaciyla bir bilgisayar programi ve el kumandas: (teach pendant)
yapilmustir.

Arslan ve Korkmaz (2000), ¢alismalarinda dort serbestlik dereceli bir robot kolu
icin, bulanik yapay sinir ag1 ile birlestirilmis hesaplanmis tork kontrolii 6nermislerdir.
Onerilen kontrol yontemi ile klasik PID kontrol yontemi arasinda karsilastirma yaparak,
Onerilen kontrol yonteminin performans olarak PID kontrol yonteminden daha basarili

ve dayanikli oldugunu agiklamiglardir.

2.2. Manipiilatorlerin Modellenmesinde Yazilim Kullanilan Calismalar

Gilinlimiizde fiziksel sistemlerin modellenmesinde simiilasyon programlar1 ¢ok
onemli hale gelmistir. Bu programlar sayesinde arastirma  sonuglar
degerlendirilebilmekte ve hata miktart azaltilmis yeni modeller, maliyetten ve
zamandan tasarruf edilerek gelistirilebilmektedir. Ayrica sistemlerin ger¢ege yakinligini
ve tim karmasikligini anlamaya yardimci olmasi bakimindan simiilasyonun robotikte
kritik bir rolii vardir. Robotik sistemler i¢in c¢esitli simiilasyon yazilimlari
kullanilmaktadir. Bu konu ile ilgili yapilan ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Bahuguna ve ark. (2013) calismada, RoboAnalyzer yazilimi kullanilarak tig¢
serbestlik derecesine sahip diizlemsel robot ve alt1 serbestlik derecesine sahip bir robot
kol modellenmistir. Amaglari, bu tip sistemlerdeki Denavit-Hartenberg parametrelerini
ve ters kinematik mantigin1 géstermektir.

Gouasmi ve ark. (2012) yaptiklar1 ¢alisgmada, SolidWorks ve
MATLAB/Simulink yazilimini es zamanl kullanarak iki serbestlik derecesine sahip
robot sistemi tasarlayip gelistirmislerdir. Ayrica, robotun hareketi sirasinda yayilan
enerjinin iki durum (dirsek asagi ve dirsek yukari) igin analizi ve karsilagtirmasi
yapilmistir.

Kumar ve Narayan (2011) yaptiklari ¢aligmalarinda manipiilatér, insansi1 robot
ve mobil robot gibi robot tiplerine uygun Dymola & Modelica, 20-sim, Mathematica,
Rossum’s Playhouse gibi bazi simiilasyon ortamlarini incelemislerdir. Ayrica, robotik
uygulamalar i¢in simiilasyon programlarinin (kinematik ve dinamiklerden endiistriyel
uygulamalarina kadar) éneminden de bahsetmislerdir.

Adam ve ark. (2017) yaptiklart calismalarinda c¢ay agaci taglarindaki gay
filizlerini toplamak i¢in CATIA ve MATLAB yazilimlarin1 kullanarak bes serbestlik

derecesine sahip bir robot manipiilator tasarladilar. Amaglar1 bu is i¢in ger¢ek bir



manipiilatér yapmakti. Dolayisiyla, bu sistemin simiilasyonunun, ger¢ek robot
manipiilatorii olusturmadan Once sanal bir prototip olusturmak icin kritik oldugunu

diistindiiklerini agiklamislardir.

2.3. Iki Link Robot Manipiilatorlerin Kontrolii i¢in Yapilan Calismalar

iki linke sahip robot manipiilatorler, al-yerlestir (pick and place), malzeme
tasima vb. hassas uygulamalarda kullanimi sik¢a goriilmektedir. Bu nedenle, bu
manipiilatorlerin yoriinge takip kontrolii son derece 6nemli bir konu haline gelmistir.
Yillar boyunca yoriinge takip kontrol problemi arastirmacilar tarafindan defalarca
arastirithip tartisilmistir. Bu problemle basa ¢ikabilmek icin arastirmacilar, bulanik
mantik kontrolii, PID, kayan kipli kontrol, zaman gecikmeli kontrol gibi kontrolciilerin
tasarlanmas1 ile ilgili caligmalara odaklanmislardir. Ayrica sistem performansini
arttirabilmek adma ismi gecen kontrolcii tiplerinin birbirleriyle entegre edilerek de
kullanildigi literatiirde sik goriilen durumlardan biridir.

Lim ve Hiyama (1991), calismalarinda iki linke sahip bir manipiilatore
uygulamak i¢in oransal-integral kontrolcii ile bulanik mantik kontrolciiyii birlestirerek
yeni bir kontrol yontemi sunmuslardir. Calismanin amaci istenen pozisyon icin gerekli
olan eklemlerin agilarin1 kontrol etmektir. Onerilen kontrolciiniin performansinin
basarili oldugu grafiksel sonuglarla ortaya konulmustur. Sistemde, oransal-integral
kontrolcii, hizli gegici cevap ve sifir kalici durum hatas1 saglamak igin kullanilirken,
bulanik mantik kontrolcii, genel olarak sistemin soniimleme &zelliklerini gelistirmek
i¢in kullanilmustir.

Perez ve ark. (2012) caligmalarinda ise sinir aglarinin robot kontroliine
uygulanmasini sunulmustur. Onerilen kontrolcii yapisi, bir sinirsel tanimlayici ve PID
yontemi kullanilarak tanimlanan bir kontrol yasasindan olusmaktadir. Daha sonra
onerilen kontrolcii, iki linke sahip bir robot manipiilator modelini kontrol etmek igin
simiilasyon yoluyla uygulanmistir. Elde edilen grafiksel sonuglar, nerilen kontrolciiniin
basarili sonuglar verdigini gostermistir.

Mustafa ve Al-Saif (2014) yaptiklar1 ¢alismada, iki farkl tipte olusturduklart iki
link diizlemsel bir robot manipiilatére PID kontrol teknigi uygulamuslardir. lk olarak,
manipiilatér i¢in Denavit-Hartenberg parametrelerini  sunmuslar, daha sonra
manipiilatoriin dinamik denklemlerini ve hareketin dogrusal olmayan denklemlerini

¢ikartmiglardir. Daha sonra ise manipiilatorii dogrusal model olarak varsayarak ve



Autodesk Inventor yazilimini kullanarak olusturarak kontrolciiyii uygulamislardir. Elde
edilen sonuglara gore Autodesk Inventor modelinin daha basarili ve makul cevaplar
verdigi gosterilmistir.

Soltanpour ve ark. (2014), iki linke sahip bir robot manipiilatorden en iyi
yoriinge takip performansi elde etmek igin kayan kipli kontrol yontemi Onermistir.
Kontrol sistemleri igin istenmeyen bir durum olan ¢atirdama sinyalleri olmadan kontrol
sinyallerini elde etmislerdir. Matematiksel analiz sonucunda, onerilen kontrolcii
sayesinde robot manipiilatoriin sistemdeki belirsizliklere ragmen asimptotik kararlilik
seviyesine ulagtigini gostermislerdir.

Baek ve ark. (2016) yaptig1 caligmada ise adaptif kayan kipli kontrol yontemi
zaman gecikmeli kontrol yontemiyle birlestirilerek yeni bir kontrolcii gelistirilmis ve iki
link bir robot manipiilatore uygulanmigtir. Calismanin amaci, sistemin istenen ¢ikis
cevabina hizli sekilde ulasmasi ve ¢atirtt probleminin giderilmesi olarak agiklanmustir.
Onerilen kontrolciiniin etkinligi ve sistemin hizli adaptasyonu simiilasyon sonuglari ile
gosterilmistir. Ayrica sistemin izleme hatasinin etkin degerleri tablo seklinde
sunulmustur.

Naik ve ark. (2015), yaptiklar1 c¢alismalarinda SimMechanics yazilimini
kullanarak iki serbestlik derecesine sahip robot manipiilator tasarladilar bu manipiilatore
bulanik oransal-tiirevsel kontrol yontemi ve kayan kipli kontrol yontemi
uygulamiglardir. Yapilan simiilasyon sonucunda robotun izleme performansini grafiksel
olarak sunmuslar ve onerilen kontrolciiler arasinda karsilastirma yapmislardir. Yapilan
karsilastirma sonucunda kayan Kipli kontrol yonteminin diger kontrolciiye gore daha iyi
sonug verdigini, performans endekslerini tablo seklinde vererek ispatlamislardir.

Qureshi ve ark. (2018) galismasinda ise DC servo motor, tek esnek baglantili
manipiilator ve iki link robot manipiilator gibi 3 farkli sistem i¢in kayan Kipli kontrol
metodu tasarlanmig ve belirtilen sistemlere uygulanmistir. Karsilagtirmali analiz
sonucunda, kayan Kkipli kontrol metodunun farkli tip sistemlerde uygulanmasinin
miimkiin oldugu gosterilmistir.

Lee ve ark. (2004), robot manipiilatorler i¢in bir hibrit oransal-tiirevsel-kayan
Kipli kontrol semas1 6nermislerdir. Bu hibrit kontrolcii, oransal-tiirevsel kontrolcii ile
yar1 siirekli kayan kipli kontrol yontemlerinden olugsmaktadir. Amag, ¢atirt1 probleminin
ve ulasma fazinda giirbiiz olmayan durumlarm iistesinden gelmektir. Onerilen
denetleyicide, oransal-tiirevsel denetleyicisi ulasma modunda kullanilmig ve yari siirekli

kayan Kipli kontrol ise kayma modu asamasinda kullanilmistir. Tasarlanan kontrolcii iki



link SCARA tip robot manipiilatérde uygulanmistir. Onerilen kontrolciiniin model
belirsizliklerinin varliginda iyi bir gegici yanit ve ydriinge izleme performansina sahip
oldugu gosterilmistir.

Marzuki ve Mardiyah (2017), kayan Kipli kontrol yontemi ile dogrusal matris
esitsizligi yontemini kombine ederek daha giirbiiz bir kontrol etkisi ile birlikte
catirdama probleminin indirgenmesini saglamislardir. Robotun transfer fonksiyonu,
deneysel bir setten alinan giris/¢ikis verilerinin “sistem tanilama araci”nda kullanilmasi
ile elde edilmistir. Kontrolcii tasarimi esnasinda kayan kipli kontroliin asamalar1 (izleme
hatalar1, kayma yiizeyi, ulasma kurali, kontrol kural1) ayr1 ayri1 agiklanmis ve kararlilik
analizi Lyapunov Fonksiyonu kullanilarak ifade edilmistir. KKK tasarlandiktan sonra
dogrusal matris esitsizligi sisteme eklenerek catirt1 problemi etkisi azaltilmaya
calisilmistir. Sonuglar incelendiginde ise kayan Kkipli kontrol ve dogrusal matris
esitsizligi tabanli kontrolcii, ¢atirdama problemini minimize etmis ve sistemin
parametre degisiklikleri ve bozukluklar1 karsisinda daha saglam ve dengeli olmasini
saglamistir.

Zhang ve ark. (2017), dogrusal olmayan manipiilator sistemleri i¢in bir kayan
Kipli kontrol metodu gelistirmislerdir. Dogrusal kayan kipli kontrolden farkli olarak
terminal kayan kipli kontrol (TSMC) ve tekil olmayan kayan kipli kontrol (NTSMC)
tiplerini irdelenmis ve Ustel Ulasma Yasasinin gelismis bir versiyonu kullanilarak
dogrusal olmayan kayan kipli kontrol yontemi gelistirilmistir. Bu yontem, bir robot
manipiilator sisteminin kontrolii i¢in uygulanmis ve sonuglar incelendiginde Onerilen
yontemin sistem belirsizligine ve mevcut dissal bozukluklara kars1 daha hassas izleme,
daha hizl1 yakinsama ve daha gii¢lii saglamliga sahip oldugu goriilmiistiir.

Neila ve Tarak (2011), rijit robot manipiilatorlerin yoriinge takip problem igin
giirbiiz ve adaptif yeni terminal kayan kipli kontrolcii sunmuslardir. Bu tasarimin temel
ozelligi, terminal kayan kipli kontrolii bir smirlayict bolgeyle ve adaptif yaklagimla
birlestirmesidir. Bu adaptif algoritma, belirsizliklerin ve harici bozucu etkilerin
sinirlarint tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Sunulan kontrolciiniin performansi iki
serbestlik dereceli bir robotun simiilasyonu ile test edilmis ve basarili sonuglar elde
edilmistir. Bu sonuglara gore, hatanin sonlu zaman igerisinde sifira yakinsadigi ve
onerilen kontrol yonteminin belirsizliklere ve bozukluklara karsi dayanikli oldugu
gozlenmistir.

Fallaha ve ark. (2011), dogrusal olmayan ¢ok giris ¢ok c¢ikisli (MIMO) bir

sisteme kayma kipli kontrolii deneysel olarak uygulamislardir. Yeni yaklasim olarak,



kontrolciiniin kararli durum rejimindeki yiiksek yoriinge izleme performansini
muhafaza edebilen ve kontrol girisindeki ¢atirdama problemini azaltmasina izin veren
bir sistem olusturulmustur. Bu yaklasim dogrusal olmayan bir ulasma yasasinin, kontrol
edilen sistemin varyasyonlarina dinamik olarak uyan {istel bir fonksiyonu kullanarak
tasarlanmasindan olusur. ki serbestlik dereceli bir robot kolunda gergeklestirilen deney
sonuclarinda, Onerilen yaklagimin konvansiyonel kontrol iizerindeki ustiinligii ve
kontrol girdisindeki ¢atirdama seviyelerinin azaltilmasi gozlemlenmistir.

Bu tez c¢alismasinda literatiirde incelenen diger ¢alismalardan farkli olarak; iki
link diizlemsel bir robot manipiilatoriin ti¢ boyutlu kat1 modellemesi ADAMS yazilimi
kullanilarak yapilmistir. Ayrica, robot manipiilatorin MSC Adams ve MATLAB
yazilimlarinin aynt anda kullanilmasi (co-simulation) vasitasiyla gergeklestirilen

simiilasyonu ve kontrolii sunulmustur.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde oncelikle robot kelimesinin tanimi, robotlarin tarihi, ve robot
manipiilatorlerin  yapisit incelenecektir. Daha sonra ise robot manipiilatorlerin
siiflandirilmas: yapilarak, manipiilatorlerin kullanildigr yerler ile ilgili bilgiler
verilecektir. Robot manipiilatdrlerin pozisyon kontroliiniin yapilmasi amaciyla diiz
kinematik ve ters kinematik hesaplamalarinin nasil yapilacag ile ilgili detayli bilgiler
verilecektir.

Calismanin uygulama asamasinda ise dncelikle iki serbestlik dereceli diizlemsel
robot manipiilatoriin olusturulmast ve matematik modelinin elde edilmesi ile ilgili
bilgilerin verilecektir. Ardindan olusturulan sisteme uygulanacak olan kontrolciilerin
tasarimi  sunulacaktir. Daha sonra ise manipiilatore ait ileri ve ters kinematik

hesaplamalar1 detayl olarak anlatilacaktir.

3.1. Robot Tanimi ve Robot Yapisi

Robot kelimesi ilk olarak Cek Cumbhuriyetli yazari Karel Capek'in "Rossum's
Universal Robot" adli oyunu igerisinde 1922 yilinda kullanilmistir. Cek Cumhuriyeti
dilinde robot kelimesi "is¢i" veya "esir" anlamlarina gelmektedir. Karel Capek, robotu,
“insanlara benzeyen ama hi¢ yorulmadan calisan makinelerdir” diyerek betimlemistir
(Capek, 2004).

1940’11 yillara gelindigi zaman, bir baska yazar Isaac Asimov ile robot
kelimesinin anlami1 daha da genislemistir. Bilim kurgu yazari1 Asimov, robotlarin uymak

zorunda olduklarini diisiindiigii 3 kurali su sekilde tanimlamastir.

1) Robotlar higbir sekilde insana zarar verebilecek tiirden hareketler yapamaz
ve insana zarar verecegi durumlarda hareketsiz kalmalidir.

2) Birinci kurali géz ardi etmemek sartiyla, robotlar insana her zaman itaat
etmek zorundadir.

3) Birinci ve ikinci kurali ¢ignememek sartiyla, robotlar, kendilerini de

korumalidirlar.

Giliniimiizdeki kullanim alanlarmi diislindiiglimiiz takdirde genel manasiyla

robot; fiziksel nesneleri hareket ettirebilmek maksadiyla sinirlar1 belirli olan bir ¢alisma
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alan1 igerisinde, daha 6nceden programlanmis hareketler dahilinde bir veya birden fazla
u¢ elemanini yonlendirebilmek i¢in algilayici kullanilan, yazilimlar vasitastyla kontrol
edilebilen bir cihaz olarak tanimlanabilir (Niemueller ve Widyadharma, 2003).

Amerikan Robot Enstitiisiiniin yaptig1 tanima gore robot; farkli tiirdeki islerin
yapilmasi, programlanmis hareketler sayesinde malzemeleri, pargalari, takim ve 6zel
araglart tasima kabiliyeti olan, tekrar tekrar programlanabilme o6zelligine sahip ¢ok
fonksiyonlu bir manipiilatordiir (Kilig ve ark., 2016).

Ingiliz Robot Birligine gore ise robot; belli bash iiretim islemlerinin
yapilabilmesi i¢in gerekli olan parca, takim ve alet veyahut 6zel imalat cihazlarinin
programlanmis farkli hareketlerle taginmasi, yerinin degistirilmesi veya kullanilmasi
amaciyla tasarlanmig olan, programlanabilir bir cihazdir (Demir, 1996).

Robot en temel manasiyla asagida yazilan ii¢ esasin bir araya gelmesiyle olusur:

1) Bir takim fiziksel gorevleri yerine getirebilen fiziksel ve mekanik bir cihaz,

2) Sisteme hareket kabiliyeti veren eyleyiciler ile robotun kendi durumunu ve
etrafindaki durumlar1 algilayabilen algilayicilardan olusan dayanikli bir
sistem,

3) Fazlasiyla karmasik bir mantik yapisina sahip olan ve tekrar tekrar

programlanabilen bir kontrolcii yapisi.

Bir robot birbirinden bagimsiz olarak hareket etme Ozelligine sahip olan
prizmatik (kayar) veya doner tipte eklemlerden ve bu eklemleri birbirine baglayan
uzuvlardan olusmaktadir. Doner eklem iki uzuv arasinda donme hareketine izin verir.
Prizmatik (kayar) eklem ise iki uzuv arasinda dogrusal harekete izin verir. Doner
eklemde donme hareketinden dolay1 olusan yer degistirmeye “eklem agis1”, prizmatik
(kayar) eklemde uzuvlar aras1 dogrusal hareketten dolay1 olusan yer degistirmeye ise
“eklem kaymas1” adi verilir. Prizmatik (kayar) ve doner eklem yapilar sirasiyla Sekil

3.1 ve Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Prizmatik (kayar) eklem (Craig, 2009)
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Sekil 3.2. Doner eklem (Craig, 2009)

Bu iki eklem tiirtinii birlestirerek robot manipiilasyonu ve hareketi i¢in bir¢ok
yararli mekanizma ortaya ¢ikarilabilir. Kurulumu son derece basit olan bu iki tip eklem
yapist mithendislik tasarimlarinin temelinde yer almaktadirlar. Giinlimiizde olusturulan

robotlarin gogu sadece bu iki tip eklemin kombinasyonlar: seklinde olusturulmustur.
3.2. Robotlarin Siniflandirilmasi

Robotlar, temelde seri ve paralel robotlar olmak tizere iki grupta incelenirler.
Seri robotlar bir dizi linklerden ve bu linkleri birbirine baglayan eklemlerden olusur.
Seri robotlar genis bir ¢alisma alanina ve az sayida mekanik aksama sahiptir. Paralel
robotlar ise ana ¢erceve ile ug iglevcisi arasinda birden fazla paralel linklerden bir araya
gelmistir. Paralel robotlarin seri robotlara gore daha saglam mekanik yapilar1 vardir. Bu
iki robot tilirii tasiyacaklart nesnenin mekanik yapilarimin kiitlesine orant bakimindan
kiyaslandiklarinda bu oran seri robotlarda c¢ok kiiciik, paralel robotlarda ise ¢ok
biiyiiktiir. Kisacas1 seri robotlar daha kii¢ilik kiitleli islerde, paralel robotlar ise biiyiik
kiitleli islerde kullanilmaktadir.

Robotlar, serbestlik derecelerine, kontrol yontemlerine, eyleyicilerin kullandig

gii¢c kaynagina ve kesinlik derecelerine gore dort farkli sekilde de siniflandirilabilirler.
3.2.1. Serbestlik Derecelerine Gore Robotlar

Giliniimiiz endiistrisinde agirlikli olarak alti serbestlik derecesine sahip olan
robotlarin  kullanildigr  goriilmektedir. Robotlar serbestlik derecelerine  gore
siiflandirilirken ilk ii¢ eklemin o6zelligi dikkate alinmaktadir. Eger ilk ii¢ eklemin
tamamu prizmatik (kayar) eklemlere sahipse, sonucta olusan kinematik yap1 kartezyen
(PPP), ilk eklem doner, ikinci ve tiglincii eklem prizmatik (kayar) eklemlere sahipse, bu

tip siniflandirma silindirik (RPP), ilk iki eklem doner, ii¢lincii eklem prizmatik (kayar)
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eklemlere sahipse ve biitiin eklemler bir birine paralelse, SCARA (RRP), ilk iki eklem
doner, tgilincii eklem prizmatik (kayar) ekleme sahipse kiiresel (RRP), ilk ii¢ eklemin
tamami1 doner eklemlere sahipse, sonugta olusan kinematik yapi1 ise donel (RRR)

siiflandirma denir.

3.2.1.1. Kartezyen Robot

Ik ii¢ eklemi prizmatik (kayar) eklem olacak sekilde tasarlanmis robota
kartezyen manipiilatdr denir. Kinematik yapisi en basit olan robot tipidir. Mekanik
yapilart saglam olmasina ragmen c¢alisma uzayindaki hareket yetenekleri oldukca
kisithdir. Kartezyen tip manipiilatorler daha c¢ok biiyiikk hacimli ve biiyiikk agirlikl
cisimlerin bir yerden bir yere tasinmasi i¢in kullanilir. Sekil 3.3’de kartezyen robot ve

bu robota ait ¢alisma uzay1 gosterilmektedir.

T P

e

ra

Sekil 3.3. Kartezyen robot ve ¢aligma uzay1 (Bingiil ve Kiigiik, 2005)

3.2.1.2. Silindirik Robot

[k eklemi déner, ikinci ve iigiincii eklemi prizmatik (kayar) tip eklemden olusan
manipilatorlere silindirik tip manipiilatér denir. Mekanik yapilar1 saglam olmasina
ragmen bilek konum dogrulugu yatay harekete bagli olarak degismektedir (Bingiil ve
Kiigiik, 2005). Kartezyen robota benzer sekilde biiylik hacimli ve biiyiikk agirlikli
nesnelerin taginmasi isleminde kullanilir. Prizmatik (kayar) eklemde tahrik edici olarak
genellikle hidrolik silindirler kullanilir. Sekil 3.4’de silindirik robot ve robota ait

calisma uzay1 gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Silindirik robot ve calisma uzay1 (Bingiil ve Kiigiik, 2005)

3.2.1.3. Kiiresel Robot

Kiiresel manipiilatorde ilk iki eklem doner iiclincii eklem ise prizmatik (kayar)
eklemden olusmaktadir. Mekanik yapilar1 kartezyen robota gore saglam olmadigi halde
calisma uzayindaki hareket yetenekleri daha yiiksektir. Sekil 3.5°de kiiresel robot ve

robota ait ¢alisma uzay1 gosterilmistir.

e
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i

Sekil 3.5. Kiiresel robot ve ¢alisma uzay: (Bingiil ve Kiigiik, 2005)

3.2.1.4. Donel Robot

[k ii¢ eklemi de déner ekleme sahip olan manipiilatore donel manipiilator denir.
Calisma uzayindaki hareket yetenekleri en yiiksek olan robot tipidir. Sekil 3.6’da donel

robot ve robota ait calisma uzay1 gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Donel robot ve ¢aligma uzay: (Bingiil ve Kiiciik, 2005)

Cizelge 3.1°de ise robot tiplerinin avantajlar ve dezavantajlar1 verilmistir.

Cizelge 3.1. Robot tiplerinin avantaj ve dezavantajlari (Bingiil ve Kiigiik, 2005)

Robot Tipi Avantajlar Dezavantajlari
Kinematik denklemleri basittir. e (Calisma  uzaymin  boyutu
Mekanik yapilari ¢ok saglamdir. robotun boyundan kiigiiktiir.
Calisma uzayinin her noktasinda e Robot kendi ana govdesine
Kartezyen genis ¢apli hareket Kkabiliyeti ulagamaz.
aynidir. e Prizmatik eklemlerin ¢alisma
Kinematik yapisi basit oldugundan ortamindaki tozlardan
yeni eleman eklenmesi kolaydir. korunmasi zordur.
Ana cergevenin doner olmasindan e Kiiresel robotlara gore daha
dolayt  u¢  islevcisinin @ hizt kiigiik bir c¢alisma uzayina
Silindirik LT, A gapitr.
Kinematik denklemleri basittir. e Genis capli hareket kabiliyeti
Kartezyen robota gore daha genis kol uzunluguna gore degisir.
¢aligma uzayina sahiptir.
e  Kinematik denklemleri
- karmagik oldugundan
Kiiresel Sa(f)ﬁptirbuyuk cahigma  uzayma kontrolleri de zordur.
' e Genis capli hareket kabiliyeti
her noktada farklidir.
Cok biiyiilk c¢alisma uzayma e Genis capli hareket yetenekleri
sahiptir. her noktada farklidir.
Donel Tamami doénel olan eklemlerin e Kinematik denklemleri
hareket ettirilmesi kolaydir. karmagik oldugundan

Cok esnek ve hizlidirlar.

kontrolleri de zordur.

3.2.2. Kontrol Yontemlerine Gore Robotlar

Kontrol yontemlerine gore robotlar iki sinifta incelenmektedir.
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3.2.2.1. Noktasal Kontrol Edilen Robotlar

Bu tiir robotlar i¢in spesifik olarak belirlenmis bir calisma alan1 yoktur. Bu
smiftaki robotlarin serbestlik dereceleri altidan kiigiiktiir ve ¢ogunlukla bir nesneyi bir

yerden alip baska bir yere yerlestirme islemlerinde kullanilir.

3.2.2.2. Siirekli Yoriinge Kontrollii Robotlar

Bu tip robotlar kullanici tarafindan 6nceden belirlenen bir yoriingeyi izleyecek
sekilde kontrol edilirler. Giinlimiizde kaynak robotlari bu tip robotlara 6rnek olarak

verilebilir.

3.2.3. Robot Tahrik Elemanlarinin Kullandig1 Gii¢ Kaynagina Gore Robotlar

Temel olarak elektrik motorlari, pnomatik, hidrolik ve niikleer enerji olmak

lizere dort gruba ayrilir.

3.2.3.1. Elektrik Motoruyla Tahrik Verilen Robotlar

Eklemlerin hareket ettirilmesi i¢in elektrik motorlarinin kullanildig1 robotlardir.
Bu amagla donme acilar1 1°‘nin altina kadar indirilebilen DC Servo ve adim (step)
motorlar kullanilmaktadir. DC Servo motorlar bilinyesinde barindirmis olduklari
rediiktor sayesinde diisiik gerilimle yiiksek tork saglarlar. Kontrol edilmeleri basittir.
Yiiksek tork gerektirmeyen uygulamalarda (tut ve yerlestir) ise adim (step) motorlarinin

kullanildig1 goriilmektedir.

3.2.3.2. Hidrolik Eyleyici ile Tahrik Verilen Robotlar

Bu tip robotlar, agirlikli olarak agir sanayi endiistride kullanilirlar. Tikettikleri
giic cok diisiik olmasma ragmen irettikleri tork miktar1 olduk¢a fazladir. Bu
avantajlarinin yaninda, dogrusal performanslari olmadigi i¢in elektrik motorlarina

kiyasla kontrolleri daha zordur.
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3.2.3.3. Pnomatik Eyleyici ile Tahrik Verilen Robotlar

Bu tip robotlar, ¢alisma tarzi olarak hidrolik silindirli robotlara benzerler ancak
pnomatik silindirde yag yerine hava kullanildig1 icin silindirin de yeterli ataletini
saglayacak uygun hava basincinin saglanamamasi sebebiyle kontrol edilmeleri zordur

ancak yapist oldukea basittir.

3.2.3.4. Niikleer Enerjili Robotlar

Niikleer enerjiyle ¢alisan robotlar, niikleer santrallerde ya da alt sektorlerde
bulunanlardan daha kii¢iik olsalar da kendi niikleer reaktorlerini tasirlar. Bu robotlar,
NASA ya da derin uzay arastirmalar: i¢in benzer kurumlar tarafindan kullanilir. Bu
sistemler yillarca ve hatta onlarca yildir insan etkilesimi olmadan ¢alisabilmektedirler.
Boylece uzay gorevleri igin milkemmel bir uyum saglamaktadirlar. Yeryiiziinde
kullanildiklar1 takdirde, niikleer malzemenin harcadiktan sonra diizglin bir sekilde

bertaraf edilmesi gerekmektedir.

3.2.4. Hassasiyet Derecelerine Gore Robotlar

Bu simif ¢oziiniirlik, dogruluk ve yinelenebilirlik olmak {izere i¢ alt bashga

ayrilmaktadir.

3.2.4.1. Coziiniirliik

Coziiniirlik, ¢ikis degerinde gozlenebilen bir degisikligi iireten giristeki en
kiiciik degisim arali§i degeridir. Endiistriyel robotlardaki ¢oziniirliik ise, eksenlerin
hareket adim araligi ile alakalidir. Soyle ki eksen hareket adim araligi azaldikga,

robotun ¢oziiniirliigii ters orantili olarak artmaktadir.

3.2.4.2. Dogruluk

Dogruluk, yapilan dl¢timlerin gergek degere gore ne kadar yakin oldugu ile ifade

edilmektedir. Bu agidan dogrulugun ifade edilmesinde 6lgme ve dlgme hatas1 6nemli bir
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rol oynamaktadir. Bir robotun dogrulugu ise, u¢ elemanmin merkezini ¢alisma alani

icerisinde herhangi bir noktaya konumlandirma mesafesindeki yetenegidir.

3.2.4.3. Yinelenebilirlik

Yinelenebilirlik, benzer kosullarda benzer giris degerinin tekrarlanan
uygulamalarinda benzer ¢ikisi vermesi kabiliyeti seklinde tanimlanmaktadir.
Endiistriyel robotun yinelenebilirligi ise, ¢calisma alani icerisinde robota daha 6nceden
Ogretilmis olan bir noktaya robotun u¢ elemaninin merkezini tekrar tekrar
konumlandirma yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Bu sekilde bir endiistriyel robotun
yinelenebilirligi, robotun yinelenen hareketleri sonucunda, robot u¢ elemaninin merkezi

ile 6gretilen nokta arasindaki maksimum hata miktari ile belirlenmektedir.

3.3. Robotlarin Kullanildig: Yerler

3.3.1. Tip Alaninda Kullanilan Robotlar

Giliniimiizde laboratuvar seviyesinde olsa bile robot cerrahlar ile yapilan,
oldukga ileri cerrahi uygulamalar bulunmaktadir. Bir cerrahin kontroliindeki bir
makinenin bir ameliyat gergeklestirmesi, robotlarin yaptigi ameliyata ornek olarak
gosterilebilir. Bir yanda goriintii sistemleri ve cerrahi el cihazlarindaki gelisim ve
degisim; diger yanda robotik sistemler ve mikro makinelerdeki degisim robotik
cerrahinin temellerini olusturmaktadir. Hastay1 yatagindan dikkatli sekilde kaldirarak
ameliyathaneye veya rontgen odasina gotiirebilen hastabakici robotlar giiniimiizde aktif
olarak kullanilmaktadir. Ayrica tip fakiiltesi Ogrencilerini gelistirmek i¢in viicut
sicakligl, nabiz ve kalp atis1 olan ve verilen programa gore 6grencinin tespit etmesi

gereken degisik hastalik numaralarini yapan robotlarinda kullanildigi gériilmektedir.

3.3.2. Savunma Sanayi Alaninda Kullamilan Robotlar

Savunma sanayi alaninda gelistirilen insansiz hava araglari, yerdeki mevzilenmis
askerlere her tiirli olay hakkinda kusbakis1 goriintiili bilgi verebilmektedir. Bu hava
araglari, Savas esnasinda diigmanlarin tahrip giicii yiiksek olan silahlarin1 harekete

gecirmek i¢in gonderdikleri sinyalleri bozma ve etkisiz hale getirme ozelligine
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sahiplerdir. Ayrica basarili gozciiliikleri ile olaylar1 aninda savasin kontrol merkezine
iletmeleriyle, savaglarin kazanilmasina biiylik rol oynamaktadirlar. Savunma sanayi
alaninda c¢alisan bilim insanlar1 tiim bu islemleri gergeklestirmek icin uzaktan

kumandali insansiz ugaklar gelistirmisler ve gelistirmeye devam etmektedirler.

3.3.3. Eglence ve Sinema Endiistrisinde Kullanilan Robotlar

Eglence sektoriindeki robotlar genellikle hobi amagli veya oyuncak olarak
kullanilmaktadir. Diinya ¢apinda, hobi amagh {iretilen robotlarin sergilendigi veya
birbirleriyle yaristirildigr cesitli etkinlikler yapilmaktadir. Ayrica, sinema sektoriinde
film goriintii  efektlerinin  olusturulmas1 sirasinda da robotlarin  kullanildig

bilinmektedir.

3.3.4. Uzay Endiistrisinde Kullanilan Robotlar

Uzay endiistrisinde kullanilan robotlarin énemli bir bolimii NASA tarafindan
gelistirmigtir. “Mars Curiosity” isimli robot NASA’nin Mars Bilim Laboratuvari’nda
gergeklestirilen en iddiali robotlardandir. Robot, kizil gezegen diye adlandirilan Mars'ta
farkli canlilarin yasayip yasamadigini ve gezegenin insan yasamina uygun olup
olmadigini aragtirmaktadir. Ayrica Mars'in iklimi ve ylizeyi ile ilgili stirekli bilgi

yollamaktadir.

3.3.5. Ev Ortaminda Kullanilan Robotlar

Cigeklerin sulanmasi, yere dagilmis oyuncaklarin toplanmasi, gazetenin
getirilmesi, temizlik yapilmasi ve i¢ecek servisinin yapilmasi gibi rutin ev islerinde
kullanilmak tizere ¢esitli robotlar gliniimiizde gelistirilmektedir. Ayrica gérme engelliler

i¢in diisiiniilen kilavuz robotlar da halen tretilmektedir.
3.3.6. Sanayi Ortaminda Kullanilan Robotlar
Pres Dokiim: Robotlarin pres dokiim sanayinde kullanilmalarina sebep olan iki

onemli etken bulunmaktadir. {lki, kaliplama isleminin sicak metalin dikkatli ve diizenli

bir sekilde pres altinda kaliplanmasi eklinde yapilmasidir. Ikincisi ise robotlarin dokiim
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isleminde kullanilmasi sirasinda materyali asgariye indirmedir. insan saghigi agisindan
da uygun olmayan calisma sartlarindan dolay1r dokiimciilikk sektoriinde robotlarin
kullanilmasi iglemlerin bir hayli kolaylasmasini saglayacaktir.

Nokta Kaynagi: 1960’11 yillarin sonunda ilk elektrikli nokta kaynagi sanayi
robotlarinin  baslica uygulama alan1 olarak otomotiv sanayinde kullanilmaya
baslanmigtir. Bugilin otomotiv sanayisinde nokta kaynaklarmnin hemen hemen tamami
robotlar araciligi ile yapilmaktadir.

Dévmecilik: Insan sagligi acisindan ¢ok tehlikeli olacak bicimde elle yapilan
yiiksek sicakliktaki dovme islemi robotlar sayesinde daha giivenilir bir sekilde
yapilabilmektedir.

Yiizey isleme ve Spreyleme: Robotlar, insan sagligina birinci derecede zararl
olan piiskiirtme ile boyama islemlerinde 6zellikle otomobil sanayinde yaygin olarak
kullanilir. Diger alanlarda, 6rnegin; beyaz esya, mobilya ve marangozluk sanayinde
boyama, cilalama ve porselen tarzi malzemelerin yiizeylerinin diizenlenmesi
islemlerinde de robotlar kullanilmaktadir.

Istifleme: Uretilmis parcalarin istiflenmesi igin depolara tek tek tasmmasi
yerine, once bir palet {izerine yerlestirilmesi, sonra bu paletin taginmasi daha uygun
olmaktadir. Parcgalar robot tarafindan palet {izerine belli bir siraya gore dizilebilir.
Ayrica liretimin gesitli silireclerinde parcalanin taginmasi i¢in de paletlerin kullanilmasi
kolaylik saglamaktadir. Bazen de bir depoda bulunan farkl: tip pargalarin toplanip ayni
palet iizerine istiflenmesi gerekebilmektedir. Boyle durumlarda gelismis bir robot
depoda gezinerek gerekli parcalar1 sec¢ip palet ilizerine istifleyerek insan giiciiniin
kullanim1 agisindan biiytik kolayliklar saglayabilmektedir.

Montaj: Ayr pargalar halinde bulunan is pargalarinin sistematik bigimde bir
araya getirilerek karmagik bir iirlin ortaya cikarilmasi iglemine tanimlanmaktadir. Bu
islem ¢ogunlukla sabit istasyonlarda yapilmaktadir. Gerekli parcalar belirli yerlerden,
belirli bir sira dahilinde alinip birlestirilmektedir. Giinlimiizde, robotlarin montajda
kullanim alanlar1 oldukga kisithidir. Bunun nedeni, robotlarin bir yerde karisik olarak
bulunan pargalar1 taniyamamast ve dolayisiyla istedigi pargayr alamamasidir. Cesitli
algilayicilarin ve yazilimlarin da gelistirilmesi ve piyasaya siiriilmesi vasitasiyla

robotlarin bu alanda da kullaniminin daha da yayginlagsmasi beklenmektedir.
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3.4. Kontrol Metotlari

Giliniimlizde kontrol teorisi incelendiginde yaygin olarak ¢ isimle
smiflandirildigi  goriilmektedir. Bunlar, klasik (geleneksel) kontrol teorisi, modern
kontrol teorisi ve dayanikli kontrol teorisi olarak isimlendirilmektedirler (Ogata, 1990).

Miihendislik diinyasinin bir¢cok alaninda otomatik kontrol kullanilmakta ve
uygulanmaktadir. Otomatik kontrol uygulamalari miihendislik alanlar i¢in bir gereklilik
bir zorunluluk haline gelmistir. Nem, sicaklik, kuvvet, basing, akis gibi etkenlerin
kontrolii ile ilgilenen herhangi bir endiistriyel proseste, uzay-arag sistemlerinde, robotik
uygulamalarda ve modern imalat sistemlerinde otomatik kontrol O6nemli rol
oynamaktadir. Bu durum bir¢ok miihendis ve bilim insani i¢in gerek pratik gerekse
teorik olarak otomatik kontrol metotlarinin ¢alisilmasini ¢ekici hale getirmektedir.

Otomatik kontroliin temelini olusturan ilk 6nemli ¢alisma XVIII’inci yiizyilin
ortalarinda James Watt tarafindan yapilan buhar makinesinin hiz kontrolii i¢in yapilan
hiz diizenleyici regiilatordiir. Bu aygit buhar makinesine buhar akisini diizenleyerek,
yiik degisimine ragmen buhar makinesinin sabit bir hizla ¢alismasina olanak sagliyordu.
Kontrol teorisinin gelistirilmesi yoniindeki diger 6nemli ¢aligmalar, Minorsky, Hazen ve
Nyquist tarafindan gergeklestirilmistir. 1922°de bir Rus bilim insan1t olan Nicholas
Minorsky, gemilerin kontrollii olarak yonlendirilmesi lizerine ¢alismalarda bulunmustur
(Nise, 2011). 1932’de Nyquist, bir kontrol sisteminin  kararliliginin
degerlendirilmesinde kullanilabilecek olan bir grafiksel yontemi ortaya koymustur.
1934 yilinda ise Hazen, pozisyon kontrol sistemleri i¢in servo mekanizmalar terimini
ortaya ¢gikarmistir (Kuo ve Golnaraghi, 2002).

1940’1 yillarda frekans cevap yontemi, 6zellikle Bode diyagrami, performansi
yiiksek olan dogrusal kapali g¢evrim kontrol sistemlerinin tasarlanmasi amaciyla
kullanilmaya baslanmistir. 1940’11 ve 1950’11 yillarda ise basing, sicaklik vb. etkenlerin
kontrol edildigi endiistriyel sistemlerde genellikle PID kontrol metodu kullanilmaktaydi.
1940’larda Ziegler and Nichols, PID kontrol metodunun ayarlanmasi i¢in yeni kurallar
onerdiler. 1950’11 yillarda Evans'in gelistirdigi, klasik kontrol teorisi alaninda kararlilik
kistas1 olarak kok-yer egrisi isminde yeni bir teknik duyurulmustur. Frekans cevabi ve
kok-yer egrisi yontemleri, uygulandig: sistemleri daha kararli hale getirdigi i¢in klasik
kontrol teorisinin temel yapitasi haline gelmislerdir (Nise, 2011).

Karmasgik yapili ¢ok girisli-cok ¢ikisli modern sistemlerde, modern bir kontrolcii

tasarlamak i¢in ¢ok sayida denklemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Tek girisli-tek cikish
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sistemlere karsi basarili performans gosteren, ¢ok girisli-cok cikisli sistemlere karsi
zayif kalmaktadir. Dijital bilgisayarlarin ortaya c¢ikmasiyla birlikte, modern kontrol
teorisinde, 1960’lardan bu yana, durum degiskenleri kullanilarak sentezleme ve zaman
alan1 (domain) analizleri yapilabilmektedir. Ozellikle askeri, uzay ve endiistriyel
uygulamalardaki dogruluk, kesinlik ve tutarlilik {izerine kati ihtiyacglar ve ayrica modern
proseslerin artan kompleksligi ile basa ¢ikmak i¢in modern kontrol teorisi
gelistirilmistir (Kuo ve Golnaraghi, 2002).

1960-1980 arasinda kompleks sistemlerin adaptif kontroliiniin yan1 sira optimal
kontrol iizerine de aragtirmalarin yapildigr goriilmektedir. 1980-1990 yillart araliginda
ise, modern kontrol teorisindeki gelismeler dayanikli (gilirbiiz) kontrol {izerine
yogunlagmaktadir.

Modern kontrol teorisi, diferansiyel denklemle ifade edilen sistemlerin zaman
alan1 (domain) analizi {izerine oturtulmustur ve gercek bir sistemi temsil ettiginden
dolay1 kontrol sistemlerinin dizaynini basitlestirir. Bu tip bir sistemin kararliligi, model
ile gercek sistem arasinda yer alan hata iliskisine baglidir. Model referansh tasarlanan
kontrolcii, ger¢ek bir sisteme uyarlandigi takdirde kararli bir performans
gostermeyebilir. Bu durumdan kaginmak i¢in, olmast muhtemel bir hata araligi
belirlenir ve ardindan sistemin olusturacagi hatayi bu aralikta tutacak bir kontrol sistemi
dizayn edilir. Tasarlanan kontrolciiniin amac1 sistemi kararli halde tutmaktir. Bu tasarim
yontemi dayanikli (gilirbiiz) kontrol teorisi olarak bilinir. Bu yontem hem frekans cevabi
hem de zaman alan1 (domain) yaklagimini igermektedir ve matematiksel olarak oldukca
komplekstir (Ogata, 1990). Bu kontrol yontemi 1980’lerden sonra ortaya ¢ikmustir.
Dayanikli (giirbiiz) dogrusal kontrol sistemleri terimi, 6zellikle son 10 yil igerisinde

onemli sekilde biiylime gosterdigi goriilmektedir (Bartoszewicz, 2011).

3.4.1. Acik Cevrim Kontrol Sistemi

Acik cevrim kontrol sisteminde; ¢ikistan veya sistem modelinden herhangi bir
geri besleme bulunmadig icin kontrolcii herhangi bir bozucu dis etkiyi ve sistemdeki
herhangi bir degisikligi gideremez. Istenilen bir referans deger varsa, bu degeri kararli
sekilde tutmak icin hicbir geri besleme sistemi bulunmamaktadir. Sekil 3.7 ile agik

cevrim kontrol sisteminin yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Agik ¢evrim kontrol sisteminin blok semast

3.4.2. Kapali Cevrim Kontrol Sistemi

Kapali ¢evrim kontrol sistemlerinde, ¢ikistan bir geri besleme alindigi i¢in veya
sistem durumundan bir geri doniis gerceklestigi i¢in acik ¢evrim kontrol sistemlerinde
belirtilen negatif etkiler bu tasarim sayesinde giderilebilmektedir. Kapali ¢evrim kontrol
sistemleri geri beslemesi oldugundan 6tiirii cogu zaman geri beslemeli kontrol olarak da
isimlendirilmektedir. Kontrol metotlarinin pek ¢ok yapist bu tip kontrol sinifina dahil
olmakla birlikte endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanildigi saptanmistir. Agik
cevrim kontrol sistemlerine oranla dogruluk oranlar1 yiiksek oldugundan dolay1

avantajli bir metottur. Sekil 3.8 ile kapali c¢evrim kontrol sisteminin yapisi

gosterilmistir.
iRi KONTROL
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Sekil 3.8. Kapali ¢evrim kontrol sisteminin blok semasi

3.4.3. Oransal-Integral-Tiirevsel (PID) Kontrol

PID kontrol metodu 1940'dan beri kullanilan ve hala giinlimiizde de yaygin
olarak kullanilan bir kontrol ¢esididir. Robotikte, insansiz hava araglarinda, motor
kontroliinde, otomasyon sistemlerinde basta olmak iizere pek ¢ok alanda yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. PID kontrolciiler, oransal, integral ve tiirevsel kisimlari olan
basit bir yapiya sahiptir. Bu li¢ parametrenin etkin olarak ayarlanmasi vasitasiyla kapali

¢evrim sistemin davranisinin belirlenmesi ve uyarlanmasi islemi gergeklestirilmektedir.
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Birgok farkli proses igerisinde iyi sonuclar vermesi ve tasarimlarinin basit olmasi
sebebiyle bu metot oldukg¢a avantajlidir. Sekil 3.9 ile klasik PID kontrolcii yapist ve

blok semas1 gosterilmektedir.

Bozucu

Giris e
(Referans) i

Sistem > Cikis

I A 4 l
LR,
+
+

Geri
Besleme

Sekil 3.9. PID kontrolciiniin blok semas1

PID kontrolciiniin zaman uzayindaki gosterimi Denklem (3.1)’deki gibidir.

de(t)
dt

u(t) =K, | e(t) + T, =52 + = [ e(t)at | (3.1)
l

Burada e(t) giris ve cikis arasindaki hata sinyalini, u(t) sisteme uygulanacak olan

kontrol sinyalini, K,, oransal kazanci, T, tiirevsel zaman sabitini, T; integral zaman

sabitini ifade etmektedir. Bu denklem diizenlenerek Denklem (3.2)’de yer alan formda

da gosterilebilir.

de(t)
dt

u(t) = Kye(t) + Ky + K; [ e(t)dt (3.2)
Burada K4 = K, T, ve K; = K,,/T; oldugu anlagilmaktadir. Bu katsayilarin her biri ayr
ayr1 sistemin vereceg8i cevabi degistireceginden dolayi, sistemden istenilen performansi
elde etmek icin bu katsayilarin kesin ve dogru bir sekilde ayarlanmis olmasi
gerekmektedir.

PID katsayilarindan K; = O olursa Pl kontrol, K; = 0 olursa ise PD gibi farkli
kontrolcii tipleri tiiretilebilmektedir.

PID kontrol yontemi, ii¢ ana kontrol etmeninin (Kp, K;, Kg) birlesiminden

olusmaktadir. Integral etkinin sistemdeki kalici durum hatasinin sifirlanmasi iizerinde
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etkisi bulunurken, tiirevsel etkinin ise sistemin kararli hale ulagma siiresini azaltmasi
konusunda etkisi bulunmaktadir.
Bir sisteme PID kontrolcli dizaymi yapilmak isteniyorsa, sistemden istenilen
cevabi alabilmek i¢in;
e Sistemin acik c¢evrim cevabmin bulunmasi ve daha sonra sistem
cevabinin iyilestirilebilmesi i¢in nelerin gerekli oldugunun belirlenmesi,
e Yiikselme zamanmin gelistirilebilmesi i¢in sisteme oransal kontrol (K, )
etkinin eklenmesi,
e Maksimum agma oraninin azaltilmasi amaciyla sisteme tiirevsel kontrol
(Ky) etkinin eklenmesi,
e Kalici durum hatasinin yok edilmesi i¢in sisteme integral kontrol (K;)
etkinin eklenmesi,
e Ilstenilen cevap bulununcaya kadar Ky, K; ve K, degerlerinin
ayarlanmasi,
gerekmektedir. Eger sistem i¢in istenilen cevap PD kontrol ile saglanabiliyorsa, sisteme
integral kontrol (K;) etkinin eklenmesine gerek yoktur.
PID katsayilarinin ayarlanabilmesi i¢in asagida belirtilen bazi yontemler
gelistirilmistir (Nise, 2011). Bunlar;
e Katsayr Ayarlama Yontemleri (Ziegler-Nichols, Cohen-Coon, Yuwana-
Seborg),
e Frekans Cevab1 Yontemi,

e Koklerin Yer Egrisi (Root-Locus) Yontemi’dir.
3.4.4. Kayan Kipli Kontrol

Kayan Kipli Kontrol (KKK) yontemi 1950 yilindan itibaren kontrol
uygulamalarinda goriilmektedir. Bu yontem giirbiiz (dayanikli) bir kontrol yontemidir.
Giirbiiz olmasina ek olarak, yontemin dogal olarak dogrusal olmamasi, diger giirbiiz
kontrol yapilarina gore bir avantaj saglamaktadir (Bhatti, 1998).

KKK yontemi, ilk olarak degisken yapili sistemler biinyesinde goriilmeye
baslanmistir. Ardindan kontrol uygulamalarinda baglica bir calisma konusu haline

gelmistir (Guldner ve ark., 1999). Degisken yapili sistemlerle ilgili yapilan ¢aligmalara
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bakildiginda KKK yontemi dikkat ¢ekici sekilde ortaya ¢ikmis ve literatiirdeki bir¢cok
calismanin olugmasina aracilik ettigi goriilmektedir.

KKK metodu, kontrol edilecek olan sistem modelinden kaynaklanan
belirsizliklere, modellenemeyen sistem dinamiklerine, sistemdeki parametrelerin
degisimlerine ve harici bozucu etkilere karsi diisiik hassasiyet gosterecek sekilde
davranig sergilemektedir. Modern teknolojinin gelismesi ile birlikte belirsizlik
ortaminda calisan karmasik, yliksek dereceye sahip dinamik sistemlerin kontroliinde
oldukc¢a etkili ve yaygin olarak kullanilan bir dogrusal olmayan kontrol yontemidir
(Guldner ve ark., 1999). Sistemin kararli olarak c¢alismasini ve arzu edilen ¢ikis
performansin1 saglamast amaciyla uygun kontrol isaretinin iiretilmesiyle, dinamik
sistemlere yonelik hizli reaksiyonlar gerceklestirilebilmektedir.

KKK yonteminin ge¢misine bakilacak olursa, bu yontemle ilgili yapilan ilk
caligmalar 1960’11 yillarda Rus literatiiriinde goriilmistiir (Khan, 2003). Barbashin ve
Emelyanov onderliginde 1960’larda baslayan g¢alismalar, 1976 yilinda Uri Itkis’in
yazdig1 bir kitap ve 1977 yilinda Vadim Utkin’in yapmis oldugu bir makale ¢aligmasina
kadar Rusya disinda bu yontem pek duyulmamustir (ltkis, 1976; Utkin, 1977; Edwards
ve Spurgeon, 1998; Emelyanov, 2006). Bu énemli dncii ¢alismalarin ardindan, dogrusal
ve dogrusal olmayan sistemlerde kullanilmaya baglanmistir. Daha sonra, son 20 yil
icerisinde uluslararast kontrol topluluklarinda daha fazla ilgi ¢ekmeyi basarmistir
(Utkin, 2008).

Vadim Utkin ve arkadaslarinin KKK'nin elektromekanik sistemlere uygulanisi
sunmalarindan sonra (Guldner ve ark., 1999), bu yontem robotik sistemlerde, motor
siirticlilerinde, AC/DC konverterlerde, DC/DC konverterlerde, havacilikta kullanilan
motorlu araglarda, riizgar enerjisi sistemlerinde ve daha bir¢ok elektrik/elektromekanik
sistemlerde uygulanmis veya uygulanabilmesi amaciyla ¢esitli ¢aligmalarda
bulunulmustur. Bunlarin disinda, otomatik ugus kontrolii ile ilgili yapilan ¢alismalarda,
helikopterin denge ve kararliligini artirma amagli sistemlerde, uydularin takip edilmesi
konusunda, elektrik motorlarinin kontrol edilmesinde, kimyasal siireglerde, otomotiv
endiistrisinde, glic konverterlerinde, asansor sistemlerinde, adaptif kontrol
uygulamalarinda ve daha birgok alanda basariyla uygulandigi saptanmistir (Edwards ve
Spurgeon, 1998; Khan, 2003; Kose ve ark., 2011).

KKK yontemi, ulasma faz1 ve kayma fazi olmak lizere iki temel asamadan
olusmaktadir. Bu asamalar, literatiirde yaygin olarak “reaching phase” ve “sliding

phase” olarak da bilinmektedir. Sekil 3.10’da KKK’nin temel asamalar1 gésterilmistir.
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Sekil 3.10. Kayan kipli kontroliin faz yoriingesi (Utkin, 2008)

KKK metodu uygulanirken oncelikli olarak kayma yiizeyinin (sliding surface)
tasarlanmasi gerekmektedir. KKK tasarlamanin en 6nemli asamalarindan birisi, kayma
yiizeyinin tasarlanmasi asamasidir. Yiiksek frekanslarla anahtarlanan kontrol sinyali
sistem durumlarmin ulagsma fazi (reaching phase) boyunca hareketlerini saglayarak
kayma ylizeyine ¢ekmeye ¢aligir. Kayma yiizeyi boyunca sistem durumlarinin hareketi
sistemin ¢ikis tepkisini gosterir. Kayma yiizeyi tizerinde, sistem durumlari orijine dogru
kaydirilmaya calisilmasindan ve sistem durumlarinin kaydiriliyor gibi goriinmesinden
otlirli bu yiizeye kayma fazi (sliding phase) adi verilir. Sistem kayma yiizeyi iizerinde
iken, parametrelerde meydana gelen degisikliklere ve harici bozucu etkilere karsi
duyarsiz hale gelmis olur ve bu durumdan dolayr KKK yontemi dayanikli bir kontrol

yontemi olarak bilinir (Utkin, 1977).

3.4.5. Kontrolcii Performanslarinin Degerlendirilmesi

Geri beslemeli kontrol sistemlerinde, performans degerlendirmesi yapilirken
kontrolcii ve sistem yanitt ile ilgili karsilastirilmalar, bazi performans Kriterleri
kullanilarak gergeklestirilir. Sekil 3.11°de geri beslemeli ikinci dereceden bir sistemin

birim basamak girisine kars1 vermis oldugu cevap egrisi verilmistir.
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Sekil 3.11. Geri beslemeli kontrol sistemi i¢in birim basamak cevap egrisi

Burada sistemin performansini etkileyen gecici ve siirekli (kalici) hal olmak
tizere iki bolim bulunmaktadir. Sekil 3.11°de t; gecikme zamanini, t, yiikselme
zamanini, t, tepe zamanini, t; yerlesme zamanini, M;, maksimum agma miktarini (%)
ifade eden performans parametreleridir. Gecikme zamani, sistem cevabinin son
degerinin yarisina ulagsmasi i¢in gecen zaman olarak ifade edilir. Yiikselme zamani ise
sistem cevabinin son degerinin %10’dan %90’1na, %5’ten %95’ine veya %0’dan
%100’tine kadar ulagmas1 i¢in gecen siiredir. Kontrol ¢alismalarinda yaygin olarak
%10-90 yiikselme zaman1 kullanilmaktadir. Maksimum noktaya erisme zamani, sistem
cevabinin son degerini ilk defa asip bir tepe yaptigi noktaya ulagmasi igin gerekli olan
zamandir. Maksimum agma, basamak cevap egrisinin son degerinde eristigi noktadan
maksimum tepe degerine kadar olan mesafe olarak ifade edilir. Maksimum asma
miktar1 sistemin bagil kararliligin1 belirlemede direkt rol oynar. Oturma zamani ise
sistem cevap egrisinde titresim genliklerinin izin verilen tolerans araliklarina erigsmesi
icin gecen zaman olarak tanimlanir. Buradaki izin verilen tolerans araliklari ise
genellikle son degerin %5 veya %2’°lik agma degeri olarak ifade edilmektedir.

Sistem performansini degerlendirmek ve kiyaslama yapmak igin uluslararasi

hata kriterleri de yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasi dahilinde yapilan
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simiilasyon sonuclarinin degerlendirilmesinde ii¢ farkli hata kriteri kullanilmistir.
Bunlar IAE (Toplam Mutlak Hata), ISE (Toplam Karesel Hata) ve ITAE (Toplam
Zaman Mutlak Hata) kriterleridir. Kriterlere ait matematiksel denklemler sirasiyla
Denklem (3.3)’den Denklem (3.5)’e kadar asagidaki gibi ifade edilebilir.

IAE = [7]e(t)| dt (3.3)
ISE = [ e?(t) dt (3.4)
ITAE = [ t.]e(t)| dt (3.5)

3.5. iki Link Diizlemsel Robot Manipiilatoriin Modellenmesi

Endiistriyel robotlar genel olarak seri manipiilatorler olarak isimlendirilirler. Bu
manipiilatorler, sabit bir tabandan bir u¢ elemana kadar uzanmakta olan motorlarla
calistirilan eklemler vasitasiyla birbirine baglanan bir dizi link olarak dizayn edilmistir.
Bu yap1, omuz, dirsek ve bilek gibi uzuvlari biinyesinde barindirdig i¢in klasik bir
insan kolu yapisina benzetilmektedir. Bu seri tip manipiilatorlerin mevcut endiistrideki
yaygin uygulamasi se¢me ve yerlestirme (pick and place) islemidir.

Literatiir incelendiginde ise ¢esitli endiistriyel uygulamalar i¢in diizlemsel robot
manipilatorlerin modellenmesi ve kontroliine yonelik caligmalar goriilmektedir. Bu
caligmalarda; coklu link diizlemsel robot manipiilatorlerin kinematik ve dinamik
denklemlerinin bulunmasi (De Luca ve Siciliano, 1991), diizlemsel robot
manipiilatorlere iliskin analiz, tasarim ve otomatik kontrol sistemlerinin tanimlanmasi
(Wolovich, 1993), diizlemsel robot manipiilatorlerin u¢ noktasinin adaptif kontrolii
(You, 2009), diizlemsel robot manipiilatorler i¢in gelistirilen gesitli optimal yoriinge
planlama kontrol teknikleri (Ata, 2007), robot manipiilatorler i¢in tasarlanan kayan kipli
kontrol teknigi (Islam ve Liu, 2011), yapay sinir aglart kullanarak robot
manipiilatorlerin yoriinge takip kontroliiniin saglanmasi1 (Kumar ve ark., 2011), iki link
robot manipiilatoriin yoriinge takip problemi ic¢in degisken yapili kontrol tekniginin
gelistirilmesi (Moldoveanu ve ark., 2005), u¢ elemanda meydana gelen titresimlerin iKi
link diizlemsel robot manipiilatorlerin yoriingesi tizerindeki etkisinin bilgisayar destekli
tasarim prosediirleri kullanilarak incelenmesi (Karagiille ve Malgaca, 2004), takviyeli

6grenme kontrol algoritmasinin ve klasik PID kontrol yonteminin iki serbestlik dereceli
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bir robota uygulanmasi (Cervantes ve Alvarez-Ramirez, 2001; Nageshrao ve ark., 2014)
gibi konular ele alinmistir.

Bu tez c¢alismasinda kontrol edilmek istenen iki link diizlemsel robot
manipiilatér x-y ekseninde hareket edecek sekilde oOnce {i¢ boyutlu olarak
modellenmistir. Daha sonra ise kontrolci tasarimi ig¢in gerekli olan transfer
fonksiyonlar1 elde edilerek robota ait matematiksel modeli olusturulmustur. Ilerleyen alt
basliklarda sistemin kati modelinin olusturulmasi ve transfer fonksiyonunun bulunmasi

ile ilgili detayl bilgiler aktarilacaktir.

3.5.1 ADAMS Ortaminda Sistemin Modellenmesi

ADAMS (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems) genellikle
mekanik sistem tasarimi ile ugrasanlar ve bu mekanik sistemlerin analizini yapmak
isteyenler tarafindan kullanilan bir mithendislik yazilimidir. Sistemlerin kinematik ve
dinamik olarak incelenmesi ve analizinin yapilmasi, sistemlerin titresim davranislarinin
incelenmesi ve titresim kontrollerinin yapilmasi, sistemlerin ¢alisabilir olup olmadiginin
anlagilmast veya iyilestirilmesi, gibi islemler ADAMS yazilimi araciligiyla
yapilabilmektedir (ADAMS, 2005).

Bu tez ¢alismasi boyunca ADAMS yaziliminin lisansli olan 6grenci siiriimii ile
calisilmis ve lizerinde caligilan iki link diizlemsel robot manipiilatériin modellenmesi
ADAMS ortaminda yapilmistir.

ADAMS ortaminda manipiilatoriin oturtulacagi temel ile manipiilatori olusturan
iki adet link, ti¢ boyutlu kati1 cisimler seklinde olusturulmus ve daha sonra bu cisimler
uygun eklemlerle birbirlerine baglanmislardir. Sistemin ADAMS ortaminda olusturulan

modeli Sekil 3.12°de gosterilmistir.
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Uc boyutlu modellemesi yapilan iki link, diizlemsel robot manipiilatdr x-y

diizleminde hareket etmektedir. Sekil 3.14’te goriildigi gibi olusturulan model,

kontrolcti tasarimi i¢in 2 giris ve 2 ¢ikisa sahiptir. Girisler, robota hareket verecek olan

eklemlere uygulanacak olan tork miktarlari, ¢ikiglar ise birinci ve ikinci eklemin

yaptiklar1 agilardir. Robot manipiilatore ait parametreler Cizelge 3.2°de verilmistir.

Verilen bu parametreler ADAMS ortamindaki modelde de tanimlanmaistir.

Cizelge 3.2. iki link robot manipiilatdriin parametreleri

Sembol Aciklama Birim
M, Birinci linkin kiitlesi 1,2 kg
M, Ikinci linkin kiitlesi 1,5 kg
L, Birinci linkin uzunlugu 0,15m
L, Ikinci linkin uzunlugu 0,2m
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li77 Birinci linkin kiitle atalet momenti 1,8 kg.m2
loz7 Ikinci linkin kiitle atalet momenti 2,3 kg.m2
T, Birinci linke uygulanan tork N.m
T, Ikinci linke uygulanan tork N.m
0, Birinci eklem agis1 Derece
0, Ikinci eklem agis1 Derece

Sekil 3.13’de ise ADAMS kullanilarak olusturulan MATLAB/Simulink modeli
verilmistir. Bu modelde ¢alisma sonuglari, ADAMS ve MATLAB/Simulink
yazilimlarinin es zamanl olarak calistirilmasiyla elde edilmistir. Bu model sayesinde
sistem ADAMS ortaminda simiile edilebilmektedir. Sisteme verilen girisler ve bu
girigler sonucunda olusan cevaplar MATLAB/Simulink lizerinden
gozlemlenebilmektedir. Model iizerinde sistemimize uygulanan tork girisleri
goriilmektedir ve bu girisler ile ADAMS Plant blogu lizerinden ADAMS ortaminda
simiilasyon gerceklestikten sonra Tetal ve Teta2 olarak sistemimizin ¢ikiglart elde
edilmektedir.

—»  ADAMS_uout

()—

Tork1

U To Workspace

ADAMS Plant

(2)—

Tork2

ADAMS_yout |4—

Y To Workspace

@» ADAMS_tout

T To Workspace

Sekil 3.13. ADAMS ve Matlab Es Zamanli Calisma Blok Diyagrami

Simiilasyon basladigi andan itibaren sonuglar hesaplanirken es zamanli olarak
ADAMS yazilimi1 otomatik olarak acgilarak harekete iliskin animasyonun gozlenmesine

olanak saglamaktadir.
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3.5.2 Sistemin Transfer Fonksiyonlarimin Elde Edilmesi

Robot manipiilator, ADAMS ortaminda modellendikten sonra Matlab/Simulink
ortamia Sekil 3.14’deki gibi bir blok seklinde transfer edilmistir. Bu blok, yani
ADAMS, manipiilatére iligkin higbir matematiksel ifade (transfer fonksiyonu, durum-
uzay modeli vb.) sunmamaktadir. Sekildeki modelde de goriilecegi tizere mavi renkle
belirtilen kisimdaki iki link, robot manipiilatoriin her iki eklemine uygulanan torklar
(Torkl ve Tork2) sistemin girislerini olusturmaktadir. Bu girislere karsilik robot
manipiilatoriin istenilen hedef noktaya gitmesi i¢in eklemlerinin yapmasi gereken ag1
degerleri (Tetal ve Teta2) kirmizi renkle belirtilmis olup sistemin c¢ikislarini
gostermektedir. Yesil renkle belirtilen kisim ise ADAMS modelinden elde edilen robot
manipiilatoriin u¢ noktasmin X-y diizlemindeki koordinatlarini (X Konum ve
Y Konum) ifade eden ¢ikislardir. Bu ¢ikislar sayesinde robot manipiilatoriin hareketi

izlenerek arzu edilen konuma basariyla ulasip ulasmadiginin kontrolii yapilabilmektedir.

Sistem Cikisi
| I st |

_ Sistem Girist |, i Cikis1 4@
|

@—» Giris1 :
| Cikis2 4@
!_ Teta2

Izleme Ciktilar

Adams Modeli

Sekil 3.14. ADAMS modelinin MATLAB/Simulink ortamindaki goriinimii

Bu tez ¢alismasinda, robot manipiilatdre kontrolcii uygulamak i¢in sisteme ait
transfer fonksiyonuna ihtiyag duyulmaktadir. Sistemin kontroliinde, birinci ekleme
uygulanacak tork (T,) kontrol edilerek birinci eklemin agis1 (61) ayarlanirken, ikinci
ekleme uygulanacak tork (T,) kontrol edilerek ise ikinci eklemin agis1 (67)

ayarlanmaktadir. Bundan dolay1 sisteme istenilen kontrolciiyii uygulayabilmek igin (T,)
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ile (8,) arasindaki iliskiyi ve (T,) ile (6,) arasindaki iligskiyi ifade eden 2 adet transfer
fonksiyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sisteme ait transfer fonksiyonlarin1 bulmak amaciyla Sekil 3.15°te gosterilen
yapi, MATLAB/Simulink’te olusturulmustur. Sisteme uygulanan birim basamak
fonksiyon girisi ile bu giris sonucundan elde edilen ¢ikislar data seti seklinde
kaydedilmistir. Kaydedilen bu veriler daha sonra Matlab/System Identification Toolbox
yazilimi kullanilarak ilgili degiskenler arasindaki ikinci mertebeden transfer
fonksiyonlar1 yaklagik olarak %98 oraninda bir basariyla elde edilmistir. Transfer
fonksiyonlarmin ikinci mertebeden olmasinin nedeni, kayan kipli kontrolciiniin tasarimi
icin sistemin kiitle-yay-damper sistemine benzetilerek islemlerin yapilmasidir. ikinci

mertebeden elde edilen bu transfer fonksiyonlari Denklem (3.6)’de ve (3.7)’de

verilmistir.

0 —0,0003143

%1 _ (3.6)
T,  s$%2+40,0054665+2,937.10~6

0 —0,0007293

2= (3.7)

T,  s$2+40,005235+3,914.10°°

GIRIS1 CIKIS1

To Workspace1 To Workspace

-
- end_y
adams_sub
To Workspace3 To Workspace2

Sekil 3.15. Sisteme uygulanan giris ve ¢ikis verilerinin kaydedildigi yap1

3.6. Robot Kinematigi

Bu kisimda, tez calismasi sirasinda kullanilan ve Sekil 3.16’da da modeli

gosterilmis olan robot manipiilatére ait ileri ve ters kinematik denklemler
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olusturulacaktir. Daha sonra ise elde edilen bu denklemler MATLAB/Simulink
ortaminda uygun matematiksel bloklar kullanilarak olusturulmus ve bu sayede sisteme
verilecek olan referans girisin her seferinde manuel olarak hesaplanmasi yerine

otomatik olarak hesaplanmasi saglanmustir.

Sekil 3.16. iki link robot manipiilatoriin modeli

Kinematik, en genel ifadeyle bir robotun hareketini, matematiksel ifadelerle
aciklayan bir dizi cebirsel denklemden olusan islemlere verilen addir. Ileri ve ters
kinematik olmak {iizere iki boliimde incelenirler. Ileri kinematik isleminde, verilen
eklem acilarma gore robotun u¢ elemaninin pozisyonu ileri kinematik denklemler
vasitasiyla elde edilir. Ters kinematik isleminde ise, ileri kinematigin tam tersi olarak,
verilen u¢ elemaninin pozisyonuna gore robotun o pozisyona gitmesi i¢in gereken
eklem agilarinin ters kinematik denklemler sayesinde elde edilmesidir. Bundan sonraki
asamalarda iki linke sahip diizlemsel robot manipiilatoriin ileri ve ters kinematik

denklemlerinin bulunusu detayli olarak anlatilacaktir.

3.6.1 Robot Manipiilatériin ileri Kinematik Denklemleri

Bu robot kolunu tanimlamak i¢in birka¢ geometrik parametreye ihtiyag vardir.
[k olarak, her baglantinin uzunlugu bitisik eklem eksenleri arasindaki mesafe olarak
tanimlanir. Sekil 3.15°e gore birinci linkin uzunlugu [y, ikinci linkin uzunlugunun [,

oldugu goriilmektedir. Ayrica robotun temeli ile birinci eklemi arasinda yapilan aginin
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6, ve birinci eklem ile ikinci eklem arasindaki a¢inin 8, oldugu, yine ayni sekil tizerinde
goriilmektedir. Kullanici tarafindan belirlenen agilara gore robotun u¢ elemaninin x-y
eksen sisteminde pozisyonunu (bir (x,y) noktasi) belirlemek igin kullanilan diiz

kinematik denklemleri (3.8) ve (3.9)’da verilmistir.

x = lyjcos0; + 1, cos(6; + 6,) (3.8)
y = ll sin 91 + l2 Sin(91 + 02) (39)

3.6.2 Robot Manipiilatoriin Ters Kinematik Denklemleri

Ileri kinematigin tam tersi olan ters kinematik denklemlerde ise kullanici
tarafindan verilen bir (x,y) noktasina robotun u¢ elemanini tasiyabilmesi icin gerekli
eklem acilar1 (6, ve 8,) hesaplanmaktadir.

Birinci eklem ile robotun sabitlendigi temel arasindaki (6;) agisinin

hesaplanmasi i¢in Oncelikle (3.8) ve (3.9) denklemleri asagidaki gibi yeniden

yazilmalidir.
x =k;cos0; — k,sinB6, (3.10)
y = k,sin©; + k, cos 6, (3.11)

Buradaki kj ve k; ifadeleri Denklem (3.12) ve (3.13)’de verilmistir.

kl = ll + lz Ccos 62 (312)
kz = lz Sin 92 (313)

Yukaridaki denklemde belirtilen k; ve k ifadeleri Sekil 3.15°deki geometrik
bilgiler 15181nda yeniden su sekilde yazilabilir.

ki =rcosy (3.14)
k, =rsiny (3.15)
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Yukaridaki denklemde belirtilen r ve y ifadeleri yine Sekil 3.15’deki geometrik
bilgiler 15181nda asagidaki gibi yeniden yazilabilir. Denklem (3.17)’de yer alan “atan2”

fonksiyonu trigonometrideki “ark tanjant (arctangent)” islemini yapmaktadir.

r=JkZ+ k2 (3.16)

y = atan2(k,, k,) (3.17)

Daha sonra (3.14) ve (3.15) denklemleri sirasiyla (3.10) ve (3.11)
denklemlerinde ilgili yerlere yazilirsa (3.10) ve (3.11) numarali denklemler asagidaki
gibi tekrar yazilabilirler.

X =1 cosycosO,; —rsinysin6, (3.18)

y =rcosysin®; + rsinycos 6, (3.19)

Denklem (3.20) ve (3.21)’de belirtilen trigonometrik esitlikler denklem (3.18) ve
(3.19)’da ilgili yerlere sirastyla yazildigi takdirde (3.18) ve (3.19) numarali denklemler
(3.22) ve (3.23)’de oldugu gibi yeniden yazilir.

sin(x £y) =sinxcosy * cosxsiny (3.20)
cos(x +y) = cosxcosy + sinx siny (3.21)
% = cosy cos O; —siny sin©; = cos(y +6,) (3.22)
% = cosy sin©; + siny cos 6; = sin(y +6,) (3.23)

(3.22) ve (3.23) numarali denklemler taraf tarafa boliiniirse (3.24) numarali

denklem elde edilir. Daha sonra “atan2(y,X)” fonksiyonu kullanilirsa (3.25) elde edilir.

y _ sin(y+64)
x cos(y+64) (3.24)
atan2(y,x) = y + 6, (3.25)

Son olarak ise Denklem (3.17), (3.25) numarali denklemde yerine yazilirsa 6

degerine Denklem (3.26)’deki gibi ulasilmis olur.
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0, = atan2(y, x) — atan2(k,, k;) (3.26)

Birinci eklem ile ikinci eklemin arasindaki (6,) a¢isinin hesaplanmasi igin ileri
kinematik konusu altinda yazilan (3.8) ve (3.9) numarali denklemler taraf tarafa kareleri

alinip toplandigi takdirde (3.27) numarali denklem elde edilmektedir.

x2+y2 =12+ 12 + 2l;1,[cos ©; cos(0; + ©,) + sin B, sin(6; + 6,)] (3.27)

Daha sonra (3.20) ve (3.21)’de belirtilen trigonometrik esitlikler ile denklem

yeniden diizenlenerek (3.28)’deki gibi tekrar yazilir.

x2+y2 =01 +15+2ll,cos0, (3.28)

Normal sartlarda (3.28) numarali denklemden 6, ifadesi “ark kosiniis (arccos)”
fonksiyonuyla bulunabilir. Fakat “ark kosiniis” kii¢iik a¢1 degerlerinde saglikli sonuglar
vermemektedir. Bu yiizden (3.28) numarali denklemin “atan2” fonksiyonunun
uygulanabilecegi bir formata doniistiirmemiz gerekmektedir. Bunun i¢in ise (3.29) ve
(3.30)’de yer alan trigonometrik esitlikler kullanilarak Denklem (3.28), (3.31)’de
oldugu gibi yeniden yazilabilir.

cos? 0, +sin?6, =1 (3.29)
sin®, = +,/1 — cos? 6, (3.30)
0, = atan2(sin©,,co0s 6,) = atanz(i 1 — cos?6,,cos 62) (3.31)

Son olarak ise cos 0, ifadesi denklem (3.28)’den ¢ekilerek (3.31)’deki yerine
yazildig1 takdirde 6, degerine denklem (3.32)’daki gibi ulasilmis olur.

x2+y2—1§—1§)2 K2 +y?—13-13

8, = atan2(+ \/ 1-( o o (3.32)

Tezin bu boliimiinde, ilk olarak robot kelimesinin tanimi yapilarak robotlarin
tarihi ve robot manipiilatorlerin yapisi, siniflandirilmalar1 ve kullanim alanlar1 hakkinda

bilgiler verilmistir. Ardindan ise robot manipiilatorlerin kontroliinde kullanilan bazi
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kontrol metotlar1 teorik olarak agiklanmis ve performans degerlendirmesi i¢in kullanilan
kriterler ifade edilmistir. Ayrica, tez ¢alismasinda kullanilan iki link robot
manipiilatoriin katt modeli ve matematiksel modelinin ¢ikartilmasi ile ilgili detaylar
paylasilmistir. Son olarak ise robot manipiilatoriin pozisyonunun belirlenmesi amaciyla
diiz kinematik ve ters kinematik hesaplamalarina dair bilgiler verilmistir. Bir sonraki
boliimde, robot manipiilatoriin kontrolii i¢in tasarlanacak olan kontrolcii yapilari ile

ilgili bilgiler verilecektir.
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4. KONTROLCU TASARIMI UYGULAMALARI

Bu tez kapsaminda yapilacak olan kontroliin amaci, koordinat diizleminde
orijine yerlestirilen iki link diizlemsel bir robot manipiilatoriin u¢ elemaninin istenilen
hedef noktalarina sirasiyla ve hizli bir sekilde ulagsmasidir. Robot manipiilatoriin
kontrolii ile ilgili yapilan uygulamalarda iki farkli senaryo olusturulmustur. ilk
senaryoda, robot manipiilatériin daha Onceden belirlenen iki konuma ulasmasi
beklenmektedir. Bu senaryonun gerceklesmesi i¢in PID ve kayan kipli kontrol tasarimi
yapilarak her iki kontrolciiye ait sonuglarla ilgili kiyaslamalar yapilmustir. ikinci
senaryoda ise, robot manipiilatoriin ulagsmasi i¢in bes farkli konum belirlenmistir. Bu
senaryonun ger¢eklesmesi i¢in ise yalnizca kayan kipli kontrolcii tasarimi yapilmistir.
Kontrolcii tasarimi sirasinda belirlenen bazi parametreler farkli optimizasyon
yontemleriyle gelistirilmeye c¢alisilmis ve elde edilen sonuglara gore optimizasyon
yontemlerinin kiyaslamalar1 yapilmustir. Ilerleyen basliklarda, belirtilen iki senaryo igin

yapilan ¢alismalar detayli olarak anlatilacaktir.

4.1. iki Konumlu Kontrol

Bu boliimde robot manipiilatériin daha o6nceden belirlenen iki konuma
ulagmasini saglamak i¢in tasarlanan kontrolciilerin tasarimiyla ilgili detaylar verilmistir.

Baslangigta u¢ elemanin koordinatlari, robot orijine yerlestirildigi i¢in, (0,350)
olarak tayin edilmistir ve bu nokta baslangi¢c noktas1 olarak adlandirilmustir. Ilk olarak
tasarlanan kontrolciiler vasitasiyla robotun birinci konum olarak adlandirilan (200,50)
noktasina, daha sonra ise ikinci konum olarak adlandirilan (50,200) noktasina gitmesi
amaglanmistir. Ayrica robotun hareketi boyunca ortaya ¢ikan yoriingenin her iki
kontrolcli yapist (PID ve Kayan Kipli Kontrol) 6zelinde kiyaslamasi yapilarak hangi
kontrolcti yoriingesinin daha efektif sonug verdigi agiklanmaya caligilmistir.

Sistemin blok diyagrami Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Sekilde de goriildigii
lizere manipiilatoriin gitmesi hedeflenen referans noktalar, data set seklinde referans
bloguna tanimlanmistir. Ardindan bu noktalar sirasiyla ters kinematik bloguna gelerek
gerekli olan uygun eklem agilarinin bulunmasinin ardindan elde edilen ¢ikis a1
degerleri ile karsilagtirilarak kontrolciiye gonderilir ve ortaya ¢ikan hatanin giderilmesi
beklenir. Yine sekilden de goriilecegi iizere, sistemin kontrolii saglanirken birinci

ekleme uygulanacak olan tork (Torkl) ile birinci eklemin agis1 (Tetal) kendi arasinda
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kontrol edilirken ikinci ekleme uygulanacak olan tork (Tork?2) ile de ikinci eklemin agis1
(Teta2) kendi arasinda kontrol edilmektedir. Bu sebepten otiirii her iki kontrolcii

tasarimindan da ikiser tane yapilmaktadir.

Xr pix Tetal
KKK&PID-1
XY Grafigi
Yr Py Teta2
KKK&PID-2 _
Referans Ters Kinematik Adams Modeli
Yoriinge

Sekil 4.1. Sistemin blok diyagrami

4.1.1 PID Kontrol Tasarim

Robot manipiilatériin kontroliinde kullanilmak iizere tasarlanan her iki PID
kontrolci  MATLAB/Simulink/Control Toolbox/PID Control yazilimi kullanilarak
tasarlanmistir. PID kontrolcii kullanilarak meydana getirilen sistemin kapali ¢evrim
blok diyagrami Sekil 4.2°de gosterilmistir. Buna gore eklemlere uygulanan torklar
(Torkl ve Tork2) sistemin girisi, eklemlerin agilar1 ise (Tetal ve Teta2) sistemin ¢ikisi

olarak ele alinmistir.

Xr pix Tetal
XY Grafigi
Yr >y Teta2
PID-2 :
Referans Ters Kinematik Adams Modeli
Yoérunge

Sekil 4.2. PID kontrol uygulanan sistemin blok diyagrami
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PID kontrolciiniin parametreleri olan Ky, K; ve K, degerleri ilk basta deneme
yanilma yoluyla belirlenerek sistemin mantikli bir ¢ikis cevabi1 vermesi saglanmistir.
Daha sonra ise bu ¢ikis performansinin iyilestirilmesi i¢in bu parametreler
MATLAB/Response Optimization Toolbox yazilimi kullanilarak daha iyi bir hale
getirilmistir. Optimizasyon isleminden sonra Tetal agis1 i¢in gerekli katsayilar K, =
—8,2053, K; = —2,3467 ve K; = —3,8698 olarak elde edilirken Teta2 agis1 icin ise
K, = —20,4501, K; = —3,6386 ve K; = —5,0469 olarak elde edilmistir.

4.1.2 Kayan Kipli Kontrol Tasarim

PID kontrolciide oldugu gibi kayan Kipli kontrol tasariminda da iki adet
kontrolcii tasarimi yapilacaktir. Kayan Kipli kontrol tasariminda, daha 6nce ifade edilen
her iki ekleme ait tork-ag1 iligkisini ifade eden transfer fonksiyonlari kullanilacaktir.
Kayan Kipli kontrolcti kullanilarak meydana getirilen sistemin kapali ¢evrim blok

diyagrami Sekil 4.3’de gosterilmistir.

Tetal| —
Xr px Tetal Tork1
X
XY Grafigi
Yr by Teta2
KKK-2 .

Referans Ters Kinematik Adams Modeli
Yoéringe

Sekil 4.3. KKK uygulanan sistemin blok diyagrami

Birinci eklem i¢in tasarlanacak olan kayan kipli kontrolcii i¢in Denklem (3.6)’da
yer alan transfer fonksiyonu kullanilacaktir. Bu fonksiyona ters Laplace doniigiimii

yapilirsa zaman uzayinda (4.1) ve (4.2)’deki gibi yazilir.

6, (t) + 0,005466 6, (t) + 2,937.107° 6, (t) = —0,0003143 T, (t) (4.1)
8,(t) = —0,005466 6,(t) — 2,937.107° ©,(t) — 0,0003143 T, (t) (4.2)
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Kayan kipli kontrol icin gerekli olan kayma yiizeyi Denklem (4.3)’deki gibi
secilmistir. Burada 6,,4(t) birinci eklem agisinin referans degerini belirtirken, A, ise

kayan kipli kontrolciiniin kayma yiizeyi ile alakal1 bir katsayidir.

s=e(t) + A.e(t) = 014(t) — 6, (8) + 2,(014(t) — 6,(D)) (4.3)

Kayma yiizeyinin tirevi alindiginda (4.4) elde edilir. Eger 6,,(t)’nin sabit
oldugu varsayilirsa 6;,4(t)’nin birinci ve ikinci tiirevleri sifir olmus olur. Bunun
sonucunda Denklem (4.5) elde edilir. Bu denklemdeki K;.sign(s) ifadesi kayan kipli

kontrolciiye ait anahtarlama fonksiyonunun denklemidir.

$ = 6014(t) = 61(8) + 2, (6:14(t) = 61()) (4.4)
5= =6,(t) + A (—6,(8)) = —Ky.sign(s) (4.5)

(4.2) numarali denklem (4.5) numarali denklemde yerine yazilirsa Tork1’e ait

olan kontrol sinyali (4.6) numarali denklemdeki gibi elde edilmis olur.

1
0,0003143

T,(t) = [(0,005466 — 1,)6,(t) + 2,937.107%6, (¢) + Kysign(s)] (4.6)

Ikinci eklem igin tasarlanacak olan kayan kipli kontrolcii igin (3.7) numarali
denklemde belirtilen transfer fonksiyonu kullanilacaktir. Bu fonksiyona ters Laplace

dontigiimii yapilirsa zaman uzayinda (3.36) ve (3.37)’deki gibi yazilir.

0, (t) + 0,00523 6,(t) + 3,914.107¢ 8,(t) = —0,0007293 T, (¢t) (4.7
0,(t) = —0,00523 6,(t) — 3,914.107° 8,(t) — 0,0007293 T, (t) (4.8)

Kayan Kipli kontrol i¢in gerekli olan kayma yiizeyi Denklem (4.9)’deki gibi
secilmistir. Burada 6,4(t) ikinci eklem agisinin referans degerini belirtirken, A, ise

kayan kipli kontrolciiniin kayma yiizeyi ile alakali bir katsayidir.

s = é(t) + Az e(t) = 024(t) — 65(t) + A2(62a(t) — 6,(1)) (4.9)
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Kayma yiizeyinin tiirevi alindiginda Denklem (4.10) elde edilir. Eger 6,4(t)’nin
sabit oldugu varsayilirsa 6,,4(t)’nin birinci ve ikinci tiirevleri sifir olmus olur. Bunun
sonucunda Denklem (4.11)’deki gibi elde edilir. Bu denklemdeki K,.sign(s) ifadesi

KKK’ye ait anahtarlama fonksiyonunun denklemidir.

§ = 05q(t) — 05(t) + A5(024 () — 6,(1)) (4.10)
5= =6,(t) + 2, (—6(t) ) = —K,.sign(s) (4.11)

(4.8) numarali denklem, (4.11)’da yerine yazilirsa Tork2’ye ait olan kontrol
sinyali (4.12) numarali denklemdeki gibi elde edilmis olur.

1
0,0007293

T,(t) = [(0,00523 — 2,)6,(t) + 3,914.107°0,(¢) + Kysign(s)] (4.12)

Yukaridaki gibi gerekli kontrolcii sinyalleri her iki eklem i¢inde saglandiktan
sonra (4.6) ve (4.12) numarali denklemlerde bulunan K;, K,, A;ve A, degerleri
MATLAB/Response Optimization Toolbox yazilimi kullanilarak belirlenmis, K; =
578,9351, K, = 797,5549, A; = 5,8043 ve 1, = 7,8621 olarak elde edilmistir.

4.2. Bes Konumlu Kontrol

Bu kisimda, robot manipiilatériin ulasmast i¢in daha Onceden belirlenen beg
konum bulunmaktadir. Robot manipiilatoriin belirtilen bu konumlara ulagmasini
saglamak igin tasarlanan kayan kipli kontrolciiye ait parametrelerin (K;, K,, A;ve 1,)
cesitli optimizasyon yontemleriyle gelistirilerek sonuclarin iyilestirilmesi saglanmistir.

Ik olarak robot manipiilatdr icin baslangi¢ noktas: yine (0,350) noktas: olarak
ayarlanmigtir. Daha sonra, tasarlanan kayan kipli kontrolcii vasitasiyla robotun, Cizelge
4.1°de yer alan hedef noktalara gitmesi amaglanmistir. Ayrica robotun hareketi boyunca
ortaya ¢ikan yoriingenin her bir optimizasyon yontemi 6zelinde kiyaslamasi yapilarak

hangi optimizasyon yonteminin daha efektif sonug verdigi agiklanmaya ¢aligilmustir.
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Cizelge 4.1. Robot Manipiilator i¢in Belirlenen Konumlar

Konumlar X-Koordinat (mm) | Y-Koordinat (mm)
Birinci Konum 50 300
ikinci Konum 100 250
Ugiincii Konum 150 200
Dordiincti Konum 175 125
Besinci Konum 200 50

Kayan kipli kontrolciiye ait parametrelerin optimizasyonu ig¢in, “Gradient
Descent (GD)”, “Pattern Search (PS)” ve “Simplex Search (SS)” olmak iizere ti¢ farkli
optimizasyon algoritmasi kullanilmustir.

GD algoritmasi, birinci mertebeden bir optimizasyon algoritmasidir. Bu
algoritma kisaca hatanin karelerinin toplamin1 minimum yapmaya ¢alisarak minimum
hatay1 elde edecek parametreleri bulmaya calisir. Herhangi bir a(x) giris veri setine
karsilik olarak {iretilen ¢ikis b(x), bu giris verilerine karsilik gercekte olmasi gereken
cikis c(x) olmak lizere, GD algoritmasit Denklem (4.13) ile belirtilen hata sinyalinin

enerjisini minimum yapmay1 hedefler (Yazan ve Talu, 2017).

E=257_,(c() = b(x))" (4.13)

PS algoritmasi, bir tiir “Direct Search” yani dogrudan arama algoritmasidir.
Geleneksel optimizasyon algoritmalari, problemlerin tirevlenebilir oldugunu varsayar
ve tiirev bilgisini ¢éziimii bulmak i¢in kullanirlar. Fakat cogu zaman gercek diinyada
¢OzUiimii aranan problemlerin karmasik olmalarindan dolay: tiirev alarak islem yapmak
pratik ve uygulanabilir olmamaktadir. PS tarzi algoritmalar bu amacla kullanilmaktadir.
Bu tipteki arama algoritmalar1 problemin tlirevine gereksinim duymaksizin ¢6ziim
bulmaya calisirlar (Altinéz ve Yilmaz, 2015).

SS algoritmasi, dogrusal olmayan modellerin optimizasyonunda etkili, hizli
sonug Vverebilen ve karmasik olmayan bir metottur. Stokastik aramaya dayali bir
optimizasyon algoritmasi olmakla beraber dogrusal olmayan problemlerin ¢dziimii igin
tiirev bilgisine gereksinim duymayan bir algoritma tipidir. Ayrica, kolay uygulanmasi
sebebiyle en ¢ok kullanilan optimizasyon yontemlerinden biridir (Akgiin, 2018).

Kayan kipli kontrolciiye ait parametreler (K7, K5, A;ve 1,) ilk basta, herhangi bir

optimizasyon islemi yapilmadan deneme yanilma yoluyla belirlenerek sistemin mantikli
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bir ¢ikis cevabi vermesi saglanmistir. Daha sonra ise bu c¢ikis performansinin
iyilestirilmesi icin, belirtilen parametreler yukarida detaylari verilen optimizasyon
yontemleriyle gelistirilmeye calisilmistir. Buna goére, parametrelerin aldigi degerler

Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Kayan Kipli Kontrolciiye ait Parametreler

Parametreler ?Bt;nm;fe%i;gﬁ:z? Optimizasyon-GD | Optimizasyon-PS | Optimizasyon-SS
K; 400 211,3334 366,4932 242,9744
K, 1000 389,9772 582,3103 465,016
M 10 4,5621 9,2134 4,6245
Az 15 6,4591 2,4798 6,2532

Bu boliimiinde, robot manipiilatériin kontrolii icin gerekli olan kontrolcii
tasarimlart  (PID ve KKK) gerceklestirilmistir. Kontrolcli tasarimima iliskin
matematiksel denklemler detaylica anlatilmis ve kontrolciilere ait parametrelerin
ayarlanmasi ile ilgili bilgiler verilmistir. Bir sonraki baslikta ise robot manipiilatoriin

kontroliine yonelik yapilan simiilasyon sonuglar1 verilecektir.
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5. BENZETIM SONUCLARI

Tezin bu bdliimiinde, iki link robot manipiilatoriin kontrolii i¢in Onceki
basliklarda bahsedilen kontrolcii yapilarinin bilgisayar ortaminda benzetimi yapilmaistir.
Kontrolcii ¢esitlerine gore sonuglar kiyaslamali olarak grafiklerle verilmekte ve

performans degerlendirmelerine iligskin sonuglar tablo olarak ifade edilmektedir.

5.1. iki Konumlu Kontrol Sonuclar:

Bilgisayar ortaminda yapilan benzetimlere gore, iki link robot manipiilatoriin
yoriinge takibine iligkin PID ve KKK metotlarinin arasindaki karsilagtirma grafigi Sekil
5.1’de gosterilmektedir. Sekilde de goriildiigii tlizere iki link robot manipiilator
koordinat sisteminde tabani orijin noktasinda olacak sekilde dik bir bigimde
yerlestirilmistir. Robot manipiilatoriin eklem uzunlarindan 6tiirii (150mm ve 200mm)
manipiilatoriin u¢ elemani (0,350mm) noktasinda yer almaktadir. Bu nokta “Baslangi¢
Noktas1” olarak kabul edilmektedir. Sistemde, robot manipiilatoriin kontrollii bir sekilde
ulagmasi igin istenen iki nokta (X=200,Y=50 mm ve X=50,Y=200 mm) belirlenmistir.

Bu konumlar sirastyla “Birinci Konum” ve “Ikinci Konum” olarak adlandirilmustir.

450

L Baslangi¢ |l
400 Noktasi —KKK

350 - i () Mg

300

M2, L2 ——
IKkinci

[
')
N
(—]
~~

[}
(=3
<
I
v

Y-Koordinat [mm]
7
(—]
I

o

(=3

<
I

50 - M1, L1 )
iki Link Birinei | <"\
0- Diizlemsel Konum % —
Robot Manipiilator
\

| 1 |
-100 -50 0 50 100 150 200 250
X-Koordinat [mm]

Sekil 5.1. Manipiilatoriin hareketine iligkin yoriinge kiyaslamasi (2 Konum)

Sistemin ¢ikisina yani robot manipiilatoriin eklem agilarina (Tetal ve Teta2) ait

olan karsilastirmali grafikler sirasiyla Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’de goriilmektedir. Burada
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robot manipiilatoriin ydriingesi iki boliimden olusmaktadir. Ik 5 saniye boyunca robot
manipiilator baslangig noktasindan birinci konuma gelmeye ¢alisirken, 5. Saniyeden 10.

saniyeye kadar olan zaman diliminde ise birinci konumdan ikinci konuma gelmeye

calismaktadir.
0 :
. «=«sPID
20% Reference||
i =—=KKK
40 = |

8 60 |

5y - e,

= H e

[N . Ce,

= -80: e

— .

= :

& -100 K .
120 % 1
-140 E “ g e N T a B
2160 ’.'\'"‘ ! I ! \ \ ! \ !

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman [saniye]
Sekil 5.2. Birinci eklem agisinin zamana gore degisimi
===sPID
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= i
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Sekil 5.3. ikinci eklem agisinin zamana gore degisimi
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Daha once Sekil 3.12°de belirtilen manipiilatoriin  u¢ noktasinin  x-y
diizlemindeki koordinatlarin1 (X Konum ve Y Konum) ifade eden c¢ikiglara iliskin
grafikler ise Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°de goriilmektedir. Bu c¢ikiglar sayesinde robot

manipiilatoriin hareketinin izlenerek arzu edilen konuma basariyla ulasip ulagsmadiginin

kontrolii yapilabilmektedir.

===:PID
RULTTE e Reference||

==KKK

X-Koordinat [mm]

Zaman [saniye]

Sekil 5.4. Manipiilatoriin u¢ noktasinin (x-diizlemindeki) konum zamana degisimi

350+ T
mm -PID

Reference|
= KKK

300

250

(%]
>
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Y-Koordinat [mm)]
7
[—]

50

| . v \ \ \ \ ]
3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman [saniye]

Sekil 5.5. Manipiilatoriin u¢ noktasinin (y-diizlemindeki) konum zamana degisimi
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Sekil 5.6 ve 5.7°de ise, sistemin ¢ikisini temsil eden eklem acilara (Tetal ve
Teta2) ait hata ve hatanin tiirevine gore ¢izdirilmis olan faz yoriingesi gosterilmektedir.
Her iki grafikte de ilk 0-5. saniye arasi hareket (mavi) ve 5-10. saniye arasi hareket

(kirmizi) i¢in hatanin maksimum degerden sifira basariyla ¢ekildigi goriilmektedir.

100

—Konum 1
—Konum 2

wn
(=}
T

Hatanin Tiirevi (Tetal)
—
]

1

9]

<
T

-100 \ | \ \
-150 -100 -50 0 50 100

Hata (Tetal)

Sekil 5.6. Birinci eklem agisinin faz portresi

—Konum 1

Hatanin Tiirevi (Teta2)

-100 - .

-120 - n

-140 \ I \ \ I \
0 20 40 60 80 100 120

Hata (Teta2)

Sekil 5.7. ikinci eklem agisinin faz portresi

Tasarlanan kontrolciilere karsilik sistemin verdigi tepkilere gore hata

hesaplamalar1 yapilmis veriler Cizelge 5.1°de verilmistir. Hata hesaplamalari,
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uluslararasi hata kriterleri (ITAE, ISE ve IAE) esas alinarak yapilmistir. Cizelgeden de
goriilecegi tlizere sistemin ¢ikis yanitlarinin ¢ogunda KKK’nin PID ile kiyaslandiginda
sayisal olarak daha basarili oldugu goriilmektedir. Ornegin; robot manipiilatdriin ug
noktasinin  x-diizlemindeki konumu incelendiginde KKK’nin performansinda
uluslararas1 hata standartlarina (ITAE, ISE ve IAE) gore sirasiyla %36, %15 ve %35
oraninda iyilesme goriillmektedir. Ayni hata standartlarinda, birinci ve ikinci eklem
acilar1 i¢in bakildig1 takdirde yiizde olarak KKK’ nin PID metoduna gére daha iyi sonug
verdigi goriilmektedir. Diger sonucglardan farkli olarak, robot manipiilatoriin ug
noktasinin y-diizlemindeki konumu incelendiginde PID metodunun KKK’de yer alan

kalict durum hatasindan dolayr KKK’den iistiin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.1. Kontrolciilerin Karsilagtiritlmasi

ISE IAE ITAE
KKK PID KKK PID KKK PID
X 7316,46 8593,23 73,25 112,34 399,29 623,7
Y 4446 3030,05 58,53 50,96 306,7 246,36
6, 954,4 728,45 28,75 31,36 154,3 172,44
0, 0,8563 26,83 2,472 7,11 16,08 35,38

5.2. Bes Konumlu Kontrol Sonuclar

Iki link robot manipiilatériin bes konumdan olusan yoriinge takibine iligkin
optimizasyon metotlarinin karsilastirildigr grafik, Sekil 5.8°de verilmistir. Iki konumlu
kontrolde oldugu gibi robot manipiilatér burada da orijine dik bir sekilde yerlestirilmis
ve “Baslangic Noktas1” olarak (0,350mm) koordinatlar1 seg¢ilmistir. Sistemde, robot

manipiilatoriin kontrollii bir sekilde ulagsmasi icin istenen bes nokta belirlenmistir

(Cizelge 4.1).
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Sekil 5.8. Manipiilatoriin hareketine iliskin yoriinge kiyaslamasi (5 Konum)

Daha once Sekil

3.12°de

belirtilen manipiilatériin u¢ noktasinin  x-y

diizlemindeki koordinatlarin1 (X Konum ve Y Konum) ifade eden c¢ikiglara iliskin

grafikler ise Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da goriilmektedir. Bu ¢ikislar sayesinde robot

manipiilatoriin hareketinin izlenerek arzu edilen konuma basariyla ulasip ulagsmadiginin

kontrolii yapilabilmektedir.
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n
=
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n
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——=OPT#NON
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Sekil 5.9. Manipiilatoriin u¢ noktasinin (x-diizlemindeki) konum zamana degisimi
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9 10

Sekil 5.10. Manipiilatoriin ug noktasinin (y-diizlemindeki) konum zamana degisimi

Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de ise, sistemin ¢ikisini temsil eden eklem agilarina

(Tetal ve Teta2) ait hata grafikleri verilmistir.

Hata Miktar: (Teta 1)

10

——OPT#GD
OPT#PS

== OPT#SS

= OPT#NON

Zaman [saniye]

Sekil 5.11. Birinci eklem agisindaki hata miktarinin zamana gore degisimi
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Zaman [saniye]

=—OPT#GD
OPT#PS

== OPT#SS

= OPT#NON

Sekil 5.12. ikinci eklem acisindaki hata miktarimin zamana gore degisimi

Uygulanan optimizasyon metotlarina karsilik sistemin verdigi cevaplara gore

hata hesaplamalar1 uluslararasi hata kriterleri (ITAE, ISE ve IAE) esas alinarak yapilmis

ve Cizelge 5.2°de verilmistir. Cizelgeden de goriilecegi lizere sistemin ¢ikis yanitlarinin

cogunda “Simplex Search (SS)” yonteminin tiim hata kriterlerinde daha basarili oldugu

goriilmektedir. Diger sonuglardan farkli olarak, robot manipiilatoriin ikinci eklem agis1

incelendigi zaman ITAE kriterinde higbir optimizasyon islemi yapilmadan alinan

sonucun daha tistiin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.2. Optimizasyon Metotlarinin Karsilastirilmast

OPT#GD OPT#PS OPTH#SS OPT#NON
ITAE IAE ISE ITAE IAE ISE ITAE | IAE ISE ITAE | IAE ISE
370,16 | 115,55 | 4068,69 | 485,16 | 162,18 | 5238,93 | 341,66 | 112,5 | 3958,21 | 415 | 137,64 | 5826,8
628,8 | 1425 5528 578,3 | 1415 5558 528,4 | 131,3 | 4916 | 6015 | 137,2 | 5405
0, | 232,7 66,8 1347 221,3 | 65,76 1385 216 61,8 1209 230 | 67,93 | 1392
0, | 7821 | 4591 1253 2276 | 77,06 1335 82,77 | 4257 | 1049 73,1 | 42,73 | 1165
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Bu calismada iki linke sahip diizlemsel bir robot manipiilatoriin yoriinge izleme
kontrolii icin KKK ve PID kontrol yontemleri lizerinde arastirmalarda bulunularak bir
benzetim caligmas1 gerceklestirilmektedir. Bu calismayla, 6zellikle KKK metodunun
uygulanabilirligi gosterilmistir.

Tezde 6zellikle KKK ydnteminin iizerinde inceleme ve arastirma yapilarak, bu
yontemin avantajlart ve dezavantajlart belirtilmis, KKK’ nin bir sisteme uygulanmasi
konusunda ¢alismalarda bulunulmaktadir.

Tezin benzetim ¢alismalart ile ilgili béliimiinde, kullanilan kontrol yontemlerinin
matematiksel teorisi ve uygulanma sekilleri detayli ve acik bir sekilde anlatilmaktadir.
Ayrica performans karsilagtirmasinin  gergek¢i bir bicimde yapilmasi amact ile
uluslararasi hata kriterleri ile ilgili bilgiler paylasilmistir.

Onerilen sistem igin yeni bir modelleme teknigi ve kontrolcii tasarimi MSC
Adams ve Matlab yazilimlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. MSC Adams yazilimi
tizerinde sanal bir prototip kurularak manipiilatoriin sayisal modeli elde edilmistir.
Ayrica, olusturulan sanal prototipin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla manipiilatére
ait ters kinematik denklemler Matlab/Simulink yazilim1 kullanilarak olusturulmustur.
Manipiilatoriin  kontrolii icin gerekli kontrolcii tasarimlar1 yine Matlab/Simulink
ortaminda gerceklestirilmistir. Daha sonra, belirtilen yazilimlarin eszamanli olarak
calistirilmasiyla, sistem icin Onerilen kontrolciilerin etkisi sanal prototip iizerinde
gozlenmis ve kontrolcii performanslar: irdelenmistir.

Elde edilen sonuclar neticesinde, KKK yonteminin PID yontemine alternatif

olarak kontrol uygulamalarinda kullanilabilir oldugu goériilmustiir.

6.2 Oneriler

KKK yontemi hassasiyet gerektiren kontrol uygulamalarinda basariyla
uygulanabilir. Ayrica KKK, farkli kontrolcii tipleri (PID, Bulanik Mantik vb.) ile
entegre edilerek ¢esitli kontrol yapilari elde edilebilir.

KKK yonteminin tasariminda, kayma yiizeyi tasariminda ve kontrolcii

katsayilarinin belirlenmesinde Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) ve genetik
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algoritma gibi yontemler kullanilarak daha net ve dogru katsayilarin belirlenmesi
suretiyle daha basaril sistemler kurulabilir.

fleriye yonelik olarak, MSC Adams ve MATLAB yazilimlarmin ayn1 anda
kullanilmas: ile ger¢ek hayatta olusturulmasi planlanan dinamik sistemlerin 6nceden
simiile edilmesi ve kontroliiniin yapilmasi arastirmacilar i¢in Onemli ¢alisma

konularindan birisi olacaktir.
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EK-1 PID Kontrolcii Yapisinin Simulink Uzerinde Gésterimi
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EK-2 KKK Yapisinin Simulink Uzerinde Gosterimi
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