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ONSOZ ve TESEKKUR

Robot kollarindaki esneklik ve pm u¢ noktasinda ofan titrgimlerin
sonumlenmesi, robot uglévcisinde meydana gelen sonsuz sayida yuksekrfsaka
dogrusal olmayan titr@mlerden dolayi, bu gtine kadar kontrol teorisinderinde en
cok calgilan konulardan birisi olmgiur. Esneklik, robotlara, endustride kullanilan
geleneksel rijit yapidaki robot kollarina gore, gimsarrufu, daha fazla yik
kapasitesi, cayjma hizi gibi cgitli avantajlar sglar. Bununla birlikte ugsievcide
meydana gelen titggmler ve bu tip robotlarin digusal olmayan dinamikleri
nedeniyle esnek yapili robotlarin kontroli konusaugeitli zorluklar olusmaktadir.
Esnek eklemli veya esnek glarobotlara, uzay, savunma, tip, hizmet ve makine
imalati gibi ¢agitli endistri alanlarinda fazlaca ihtiya¢ duyulmesdtr.

Bu calsmada, esnek eklemli ve esnekgbaobot kollarinin, matematiksel olarak
modellenmesi ve gdli kontrol yontemleriyle gercek zamanh kontraile
gerceklgtirilmi stir.

Tez calsmasi suresince her zaman ilgilerini yakindan higset, calsmalarima
yapmsg oldugu katkilari ve fikirleri sayesinde buginlere gelnuenyol gdsterici olan
degerli dansmanim Sn. Dog. Dr. ZaferiRIGUL’ e tesekkir ederim.

Ayrica tez cakmamin, Uretilmesi konusunda benden asla yardimlasingemeyen
Tirsan Treyler AS. Adapazar Fabrikasi c¢ghnlarina, bakim onarim bolimu
personeline ve Universite hayatim boyunca veroidusu deserli fikirlerle beni
yonlendiren ve tgzik eden Tirsan Treyler A. Yonetim Kurulu Bakani Sn. Cetin
NUHOGLU’ na ve son olarak hayatim boyunca beni destekiepugiinlere getiren
babam Sakarya @Ar Ceza Mahkemesi Bkani Ahmet AKYUZ, annem Fazilet
AKYUZ ve degerli kardaim Salih AKYUZ’ e sonsuz minnet duygularimi sunarim
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‘Yaydaki cekmeden kaynaklanan yataydaki moment
Yaydaki cekmeden kaynaklanarsdiideki moment
:Toplam geri dondirme momenti

:Uc islevcideki yuk girligl

- 1. Maliyet fonksiyonu

:Eklem veya baagirhgi

:‘Robot kolu toplamarligi

:Esnek bgli robot kolunun kitle matrisi

:D@rusal olmayan terimler

Ylzde aim miktar

:Osilasyon periyodu

:Motor terminallerinden 6lc¢ilen direnc gbei

:Yayin doner tabla tzerindeki glanti noktasina olar ekseni yontndeki
uzaklgl

:Yaylarin eklem uzerindeki Ig&anti noktasinin, donme merkezing,
ekseni yonundeki uzalg

:Referans Sinyal

:Esnek eklemli robot kolu uglévcisinin etkin titrgim dezeri
:Esnek eklemli robot kolunu etkin motor donmesielgatasi ogeri
:Esnek b#i robot kolunun etkin sapma gleri

:Bagin Kesme miktari icin genel@rilmi s koordinat

:Bagin bukulmesi icin geneligiriimi s koordinat

:Motor donme agisinin oturma zamani

:Doner tablanin kinetik enerjisi

:Eklemin kinetik enerjisi

:Motor momenti

:Toplam kinetik enerji

:Esnek bain esnemeyen boliminin kinetik enerijisi
:Esnek bain esneyen bolimunun kinetik enerjisi

:Esnek bali robot kolunun tork matrisi

:Birinci PID kontroldrin transfer fonksiyonu

Jkinci PID kontrol6riin transfer fonksiyonu

:Birinci kesir dereceli PID kontrol6érun transfemksiyonu
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TFropip 1 :Ikinci kesir dereceli PID kontrol6riin transfer foijau

u :Cubgun bukilmesine i olan sapma (Esnek arobot)
Vv :Toplam potansiyel enerji

v :Bagin kaymasina kg olan sapma (Esnek glarobot)
Vyer :Yeryiiztine gore okan potansiyel enerji

Vyay ‘Yayda olgan potansiyel eneriji

wW :Sistemde yapilan toplam sangl i

X; :Sistemin durum dgskenleri

X :Bag tizerindeki herhangi bir pozisyon

y(t) :Cikis Sinyali

y :Bagin u¢ slevcisinin pozisyonu

0,0 :Motor dénme agcisi

0, :Eklemin dénme agcisi

Ny :Planet djlinin verimi

N, :Motorun verimi

a :Uc islevci titresim miktari

A :Yaydaki deformasyon miktari

d :Uc islevcideki sapma miktari

® :Motorun agisal hizi

p ‘Malzeme ygunlugu

0, :Esnek ¢cubgun esnemeyen béliminin agisi
0O :Esnek gcubgun bukilme agisi

B, :Bagin titresiminin i. modu

a; ‘i, Titresim modu

r :Eulerin gama fonksiyonu

H (X) :Uyelik derecesi

BLDC :Fir¢asiz dgru akim motoru

FFT Hizli Fourier dongtima

LQR :Dorusal karesel duzenleyici

PID :Oransal-integral-tirevsel kontrolor
CS : Kontrol sinyali
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ESNEK EKLEML 1 VE ESNEK BAGLI ROBOT KOLU KONTROLU

ismail Hakki AKYUZ

Anahtar Kelimeler: Esnek B&li Robot Kolu, Esnek Eklemli Robot Kolu, Bulanik
Mantik Kontrol, PID Kontrol, FO-PID Kontrol, Durunteri Beslemeli Kontrol,
dSPACE

OZET: Bu calsmada, robot biliminde énemli kontrol problemleraamda bulunan
robot kollarindaki esneklik ve titsgn sonimlemesi konulari incelengtii. Esnek
eklemli ve esnek I robot kollari icin deney diizepeolusturulmustur. Olusturulan
robot modelleri matematiksel olarak modellenip, abbkollarinin dinamik
denklemleri elde edilmsiir. Her iki esnek robot kolu icgin, robot uglevcisinin
istenilen referansa en az tiim ve en yuksek hassasiyetle gabilmesi icin cegitli
kontroldrler tasarlanmtir. Esnek eklemli ve esnek #a robotlarin kontrolu igin
sirasiyla, PID, bulanik mantik, durum geri beslenael kesir dereceli PID kontrol
yontemleri kullaniimgtir.  Kullanilan kontrolorler Matlab/Simulink ortamda
hazirlanmg ve bu ortamla uyumlu cahabilen DS1103 dSPACE DSP gercek zamanl
kontrol karti ile sistemlere uygulanghr. Olusturulan iki farkl robot kolu modeli
icinde, konum kontrol, yoriinge takibi ve gurblzlu& kararlihk testi deneyleri
yapilmstir. Esnek eklemli ve esnek glarobot kolu i¢in yapilan konum ve yoériinge
takibi deneylerinde en iyi sonuclari bulanik markdntrolort Gretmitir. Gelistirilen
bulanik mantik kontrolorler, esnek eklemli robotlid saniyede, esnek @arobotun
ise 1.35 saniyede konum kontrolinu gercghimislerdir. Sintizoidal yoringe takibi
deneylerinde ise bulanik mantik kontrolor, esnelerek ve esnek bzl robot ug
islevcilerinin  yoriinge takibini en buydk 0.54° ve 3.2nm hata ile
gerceklgtirmelerini sglamistir. Ayrica kane fonksiyonu ve Ustel fonksiyon yogé

takibi deneylerinde oldukca il sonuclar elde ettir.
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CONTROL OF FLEXIBLE LINK AND FLEXIBLE JOINT ROBOT
MANIPULATOR

ismail Hakki AKYUZ

Keywords: Single-Link Flexible Manipulator, Single-Link Fldde Joint
Manipulator, Fuzzy Logic Control, PID Control, FOEPControl, State-Feedback
Control, dSPACE

ABSTRACT: In this study, flexibility and vibration suppressiin the robot arms,
are examined. These subjects are very importarttaigoroblems in robotics. The
experimental setups of the single-link flexiblenjoiobot arm and single-link flexible
robot manipulator are developed to study contrabfems of the robot arms.
Fabricated robot manipulators are modelled withrgynbased Lagrangian equations.
Different controllers are developed to control fpiosi and trajectory tracking of the
end point. The used control algorithms are PIDzzjulogic, state-feedback and
fractional order PID controllers. They are desigmedVatlab/Simulik enviroment
and embeded in DSPACE DS1103 real time controldaad applied to the robot
arms with this controller board. The position andjeictory tracking control
experiments are conducted to the both of the systemverify the developed
controllers performances. Moreover, the robustraess stability of the controllers
are tested in order to compare them. Consideriagathresults of the experiments,
the best results are obtained with the fuzzy lagatrollers. During the position
control experiments with fuzzy logic controllergtting time of the motor rotation
angels of the flexible joint robot arm and the it#& link robot are obtained 1.7 and
1.35 seconds, respectively. In the sinusoidal ¢atajy tracking experiments with
fuzzy logic controllers, the refference trajecterigre tracked with maximum 0.54°

and 3.2 mm errors in the tip deflection, respetyive
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1. GIRIS

Gunumuzde robotlar kaynak, boyama, montaj, lazemies frezeleme gibi bircok
endustriyel uygulamanin temegési olarak kullaniimaktadirlar. Robot ve kontrol
muhendisleri, endustrinin surekli artan ve gidken performans kriterlerini

karsilayabilmek icin gin gectikce teknolojinin her aladia argtirma ve gektirme

faaliyetlerini sirdirmeye devam etmektedirler [1].

Endustrideki robot kollarina bakifginda, eklemin yik tamasi sirasinda kolda
olusan esnemelerin ve tigenlerin en aza indirilmesi igin robot eklemleriitiye azir
malzemeler kullanilarak Uretilirler. Ancak bu tiptr agir, eklem ve kollardan olan
robotlar hareketlerini gercelgiirebilmeleri icin blyuk eyleyicilere ihtiya¢ duyar.
Bu da robotun toplam enerji sarfiyatini, maliyetieklem girliklarini arttirir ve
robotun ¢akma hizini azaltir. Bu sebepten oturd, rijit yapidabot kollari bazen
hiz bazen enerji tiketimi ve bazen de maliyet adem bakildiinda bazi gleri
yerine getirmede istenilgii kadar verimli olamamaktadirlar. S6z konusu dadndaf
hiz, dguk enerji sarfiyati gerektiren uygulamalarda endyist robot kollarini daha
verimli kullanabilmek igin robot eklemleriningaliklari azaltilmali ya da hizlari

arttirlimahdir.

Esnek yapil, hafif ve daha hizli olan robotlararolintiyag bu noktada 6nem
kazanmaktadir. Bu tip robotlar, 6zellikle enerjifsatinin 6nemli oldgu havacilik
ve uzay endustrisinde, canlilarla birlikte gahilme 6zellginin ve can givengin 6n
planda oldgu hizmet sektdriinde, hiz ve hassasiyetin giindentdiggesavunma
sanayi ve tip uygulamalarinda ve endustrinin dahlaok alaninda kendilerine
fazlaca yer bulmaktadirlar. Bununla birlikte 6zelaglarla tasarlanan esnek eklemli
robotlarin, yuksek yuk tama kapasitesi, duk robot &irigi ve geng calsma

uzayina sahip olmalari da rijit robot kollarina gén 6nemli avantajlarindandir.



Sekil 1.1 ve 1.2’ de esnek yapili robotlarin uzay nabotik insan eli yapimi

uygulamalarinda kullanimi gosterilgtir.

Sekil 1. 2: Esnek eklemlerin robotik insan eli uygualarinda kullanimi

Gunumuzde verimlifin artmasi ve maliyetin dirtlmesine olan ihtiyactan dolayi
robot kollarinin c¢gunlukla hafif malzemelerden Uretilmesinde buylk diagr
vardir. Ancak bu durum eklemlerdeki esngklarttiraca&l ve sistem dinamiklerini
karmalk bir hale getiregd icin bunun robot tasariminda hesaba katiimasi
gerekmektedir. Cgunlukla robot eklemlerindeki esneklik, o6nemli kanitr
problemlerine neden olgundan ve robot ucslevcilerinde dgrusal olmayan
titresimler meydana getirdiklerinden dolay! istenmeyerr liizelliktir. Robot



eklemlerinde olgan bu titrgimler, uc¢ slevcinin son nokta hassasiyetinin azalmasina,
oturma zamaninin artmasina ve kontrolor yapisiarmiik bir yapiya dongmesine
neden olur. Mekanizmalardaki esneklik, malzemenmkgel 6zelliklerine bal
olarak olymakta, kismi diferansiyel denklemlerle ifade edikteeve sonsuz sayida
moddan olgmaktadir [2]. Esnek yapilarin yiksek frekansli naogl bilinmeyen
sistem parametreleri, robot Uretiminde kullanilaalzamelerin dgrusal olmayan
dinamikleri, tasarim hatalari, kullanilarsiderdeki basluklar ve esnemeler, gausal
olmayan sdrtinmeler ve @hr cevresel etkenler esnek eklemli robot kollarinin

kontrol edilmesini oldukga gugiermektedir.

Esnek malzemelerin s6z konusu dawtamndan dolayi, bu tir eklemlere sahip
robotlarin  kontroliinii  geleneksel rijit eklemli rdlasla karstirmamak
gerekmektedir. Esnek yapili robotlarin kontroli agen, robota istenilen bir
referans sinyal uygulanginda, robotun ugsievcisinin s6z konusu referansa en kisa
surede, en yiksek hassasiyetle ve en azititte ulasmasi istenmektedir. Bu da
kullanilan  kontroloriin, eklemin esnemesinden kajaradn uc glevcideki

titresimleri anlik olarak sonimlemesiyle mimkuin olabilrieskr.

Goruld(gti tzere robotlari esnek ve hafif malzemelerle Uegtnbirgok acidan
avantajlar getirse bile bu tip robotlari kontrolmetk rijit eklemli robotlarin
kontrolline gore ¢ok daha kargrlakontrolorler tasarlamayi gerektirmektedir.

1.1. Bu Tezde Yapilan Cakmalar

Bu tezde, esnek eklemli ve esnelkglbaobot kollari hem teorik hem de deneysel
olarak incelenmitir. Tez de yapilan ¢aimalar genel olarak yedi anash& altinda

incelenmgtir.

Bolim 1’ de esnekdin mekanizmalardaki avantaj ve dezavantajlari, lkesyapili
robot kollarinin kullanim alanlari gibi konulaglenmis ve esnek robot kollari

hakkinda genel bilgi verilrgiir.



B6lum 2’ de esnek eklemli ve esnekgbaobot kollari igin olgturulan test dizege
mekanizmalarin hazirlanmasinda kullanilan malzemele bu malzemelerin
Ozellikleri, mekanizmalarin tasarlanmasi ve fiziksiellikleri hakkinda genel

bilgiler verilmistir.

Bolim 3 ve bolum 4, esnek eklemli ve esneklibeobot kollarinin matematiksel
olarak modellenmeleri, hareket denklemlerinin gikaasi, esnek eklemli ve esnek
bagli robot kollarinin uc gdlevcilerinin serbest salinim grafikleri gibi konula

icermektedir.

Bolim 5 ve bolim 6 hiklar altinda, esnek eklemli ve esnelghaobot kollarinin
kontrol edilmesi, kullanilan kontrol yontemleri Hakda genel bilgi verilmesi,
gelistirilen kontrol algoritmalarinin sistemler uygulaas, robot kollariyla yapilan
deneyler, deneylerin sonuclar ve ¢kstirlimasi, geltirilen farkli  kontrol

yapilarinin birbirleri arasinda kalastiriimasi konulariglenmistir.

Bolim 7 de ise, tezde yapilan gaialarin dgerlendiriimesi ve yorumlanmasi,
tezden cikarilan sonuclar ve egabanin iyiletirilmesi icin gelecekte yapilmasi

gerekenler verilnytir.



2. ESNEK EKLEML i VE ESNEK BAGLI ROBOTLARIN TEST DUZENE Gi

Esnek yapili robot kolu deney duzgnéasit olarak, esnek eklemin ya da esnek
bagin pozisyonunu, titgemini, eklemin bgh oldugu tablanin pozisyonunu o6lcen
sensor ve optik kodlayicilar, robot ekleminin hatak sa&layan motor ve motor
surucusu, bilgisayar ve robot kolu arasindaki aégverisini sgzlayan dgitim karti,
tasarlanan kontrol algoritmalarini sisteme uygutagarcek zamanl kontrol karti ve

bilgisayar ara ylztiinden glmaktadir.

Sekil 2. 1 : Tek esnek Iga ve tek esnek eklemli robot kolu test diiz&ine

Sekil 2.1° de goruldgu Gzere, her iki sistem de tek bir platform Gzegedestirilmi s
olup, tek motor sirtcusuyle surilmektedirgan karti Gzerinde bulunan anahtarlar
sayesinde kontrol edilmek istenen sistem segiligidayarla balantisi yapilarak
tasarlanan kontrol algoritmalari gercek model mbri uygulanabilmektedir.
Tasarlanan kontroloriin sisteme uygulanmasi versdst@ geri besleme olarak alinan
sinyallerin glenmesi icin dSPACE DS1103 gercek zamanl kontralrtik
kullaniimistir. Robot ekleminin referans sinyali takip etme&gn sisteme gerekli
kuvvet, FAULHABER firmasina ait 2444S serisi fircasdgiru akim motoru
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(BLDC) tarafindan uygulanmaktadir. Bu motorlarimék icin yine ayni firmaya ait
MCBL 5004 serisi firgasiz d¢owu akim motoru surtcusu kullanilgtir. Sisteme
hareket vermek i¢in kullanilan fircasizgo akim motoru 36 W giictinde olup, tutma
momenti 111 mNm’ dir. Ayrica robot ekleminde kuliem motor, ekleme uygulanan
momenti arttirmak amaci ile esnek eklemirglbaldugu doner tablaya yine ayni
firmaya ait olan planet gli tUzerinden bglanmstir. Kullanilan planet gii 246:1
disli oranina sahip olup, gleri arasinda ortalama 0.5° ¢hak bulunmaktadir. Motor,
motor sirticisu ve planetstliile ilgili ayrintili bilgiler bélim 2.3, Ek - A,B ve D’

de bulunabilir.

2.1. Esnek Eklemli Robot Kolu Sistemi

Tek esnek eklemli robot kolu, rijit bir eklem ve lelklemin iki tarafindan yaylarla
doner tablaya iganmasiyla olgturulmustur. Bu sistemde robot uglévcisinin acisi
eklemin hemen altinda bulunan 2000 darbe/tur (O¢B&tinirliik) oranina sahip bir
optik kodlayici ile dlgulmektedir. Bu sistemde doteblanin agisi ise hemen firgasiz
dogru akim motorunun altinda bulunan 512 darbe/tunioie@ sahip optik kodlayici
ile olctlmektedir. Burada motor planetsidre baglh oldugu icin doner tablanin
pozisyonunu oOlgen optik kodlayicidan bir turda ekttilen darbe sayisi 125952
darbe/tur a (0.0028° ¢ozinurlik) yuksegtmi Ayrica eklemin ve doner tablanin
acisal hiz dgerleri ttrevlerinin alinmasiyla nimerik olarak elel@ilmistir. Normal
kol boyu 0.4 m ve @rhigl 0.052 kg olarak secilmiolup istenirse, uzatilarak 0.58 m
ve 0.072 kg’ a cikarilabilir. EkKleme esneklikgkgyan yaylarin yay sabiti ise 58.86
N/m olarak secilmitir. Istenildisi takdirde farkl yaylar kullanilarak eklemegianan
yaylarin yay sabiti sirasiyla 1.85, 12.53, 16.96,52, 49.05, 58.86, 99.19, 113.63
N/m olan yaylarla d&stirilebilmektedirler. Son olarak robot kolunun taph &irhigi
1.98 kg olarak olculmgitr. Sekil 2.2’ de tek esnek eklemli robot kolu katr mbhde
gorilmektedir.



Optik Kodlavicilar

Sekil 2. 2: Tek esnek eklemli robot kolunun kati rabd

2.2. Esnek Bgli Robot Kolu Sistemi

Tek esnek bl robot kolu, aliminyumdan yapilsmesnek bir sac levha ve bugna
Uzerine oturtuldgu doéner bir tabladan ojmaktadir. Ekleme esneklik vermek
amacityla kullanilan sac levhanin uzyii0.4 m, geniigi 0.02 m, kalinlgl 0.001 m
ve girligl 0.021 kg’ dir. Ayrica sac levhanin s6z konusuwi@gicin deneysel olarak
Olculen salinim frekansi 3.86 Hz’ dir. Esnelgtvaucunda olgan ivme, bain ucuna
baglanan bir ivmedlcer tarafindan, a ucunda olgan sapma miktari ise @ son
noktasina bganan ve gerekli kalibrasyonlari yapiknbir yuk hicresi tarafindan
Olculmektedir. Ayrica hareket sirasinda eklemde eyliktitresimlerin  olusup
olusmadgini incelemek amaciyla ivmedlger ve yiuk hicresinden alinmaktadir.
Eklemin bglandigi doner tablanin, acgisal pozisyonu, yine 12595pefsur (0.0028°
¢Ozunurluk) olan bir optik kodlayici tarafindan idlmektedir. Toplam sistem
agirhgini azaltmak amaciyla robot eklemi tamamiyla alymmdan uretilmy olup
toplam &irhgl 1.65 kg olarak olculmgitr. Sekil 2.3" te tek eklemli esnek robot

kolunun kati modeli gésterilmektedir.



Yk Hiicrelert

Redilktor

Motor

Kodlavici

Ivmedlger

Sekil 2. 3: Tek eklemli esnek Bl robot kolunun kati modeli

Fiziksel olarak gercekétirilen her iki sistemi de kontrol etmek icin takaran
kontrol algoritmalari MATLAB/SIMULINK ortaminda okiurularak, dSPACE
DS1103 gercek zamanli kontrol kartiyla robot kolugygulanmgtir. ASPACE gergek
zamanli kontrol kartl, CLP1103 gitcikis arabirimi, DS817 bganti karti ve uyumlu
bir bilgisayardan olgmaktadir. Sekil 2.4’ te esnek robot kolunun kontroll igin
kullanilan blok diyagrami verilrgiir. Sekil 2.5 te dSPACE kontrol Karti

gOsterilmitir.

Giris + R Esnek Robot
—»() : Kontrolér Kol
C_)I(;me Ve Sensorler <
Filtreleme

Sekil 2. 4: Esnek yapili robot kolunun blok diyagram




Sekil 2. 5: dSPACE DS1103 kontrol karti ve bilgisagsa yizi

2.3. BLDC Motor, Motor Surtcu ve Dagitim Karti

Esnek eklemli ve esnek @larobotlari kontrol etmekte kullanilan fircasizgio akim

motoru, suricisu ve surucugenti semasiSekil 2.6’ da gosterilmektedir. Motor
surdcist, kullanllan servo motoru hiz ve pozisyoontiol modlarinda
calistirabilmektedir. Bunun igin surticiye RS-232 Uzeemda&lanilarak suriclinin

hangi modda, hangi parametrelerle kullanigaceriimektedir.



RN FAULHABER
I. _}
MCEL 5004 i = 0 =
I =
) Computer cabls T

MOTOR PWR ENCODERHALL OPTIO PLCLO COMPUTERINPUT  RS232 | RS485 com1
| | AS48Bsasy-Bua® |

S Y e R T

PLC 1O (12 inputs { 8 outputs)

1 GND
9 Hall zsnzor &
11 Hall senaor B
13 Hall senace ©
15 Voo logical {5 VDG)
1 GND
Z indax {if no indax NC)
B channs|
A channsl
Vi logical (5 VDC)
GND
Powsr Supply (12-50 VDG

Phazs A
Phaza B
Phass ©

o [ra | = R frafen|ea

Faptional adapter for : {
3 AS 485casv-Bus R — i

Sekil 2. 6: Firgasiz dgru akim motoru, sirtcist veghant semasi

Sekil 2. 7: Da&itim karti
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Esnek bali robot ve esnek eklemli robot gergcek zamanl kalte bir d&itim kart
aracilgiyla balanms olup bu dgitim devresinin asil amaci esnek robot kollarinin,
kartin Gzerinde bulunan anahtarlar yardimiyla bdebnden ayri olarak
calisabilmelerini sglamaktir. Bunun yaninda her iki robot kolu sistemimtin
sensorleri, motor suricusu, motorlar ve optik kpaldar 6ncelikle bu karta Igadir.
S0z konusu datim karti gereken sinyalleri ve enerjiyi kartineiimde bulunan
anahtarlar vasitasiyla olmasi gereken yere ilggkil 2.7’ de dgitim kartinin tstten

gorunisu gorulmektedir. Kartla ilgili ayrintiigema Ek — E’ de yer almaktadir.
2.4.1vmedlcer ve Yiik Hiicreleri

Bu calsmada ivmeodlger ve yuk hucreleri esnekglbarobot kolunda, bgdaki
titresimi 6lcmek icin kullaniimgtir. ivmeolger, bain uc¢ noktasindaki titegm
miktarini “m/$” cinsinden dlger ve analog sinyal olarak kontreldtetir. Yiik
hiicresi iseSekil 2.8 de goruldgu gibi aliminyum bir parcanin tzerine doért adet
gergi sensoru yenarilerek olusturulmustur. Gergi sensdrleri, malzemede o
gerilmeyi bir Wheatstone koprisu yardimiyla yinealag sinyal olarak gerilim
cinsinden kontrolore iletir. Bu camada FreeScale firmasina ait MMA7361L
ivmedlcgeri ve ITPAC firmasina ait CZL601 yuk hiadrksllaniimistir.

Sekil 2. 9: Esnek h#i robotta kullanilan ivmedlicer
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3. ESNEK EKLEML i ROBOT KOLUNUN MODELLENMES i

Bu bolimde esnek eklemli robot kolu konusundakgtine kadar yapilan ¢cginalar,
sistem parametrelerinin belirlenmesi ve robot kalunmatematiksel olarak

modellenmesi Gzerinde durulacaktir.

3.1. Esnek Eklemli Robot Kolunun Modellenmesi Konusnda Bugtine Kadar
Yapilan Calismalar

Esneklgin mekanizmalarda ofturdugu biyik yararlar goz 6niine aligchda, esnek
yapilar ve hafif robot kollari endistrinin bircokaainda kullaniimaya kamistir.
Bu ihtiyagla beraber esnek mekanizmalar ve esnékrgkrobot kollari konusuna
olan ilgi artarak, bu tip yapilarin sistem dinareilhin incelenmesi ve matematiksel

olarak modellenmeleri konusunda bircok gala ve argtirma yapilmgtir.

Literatiirde, esnek eklemli robotlarin modellenmeisi yapilan cakmalarsu seklide
Ozetlenebilir. 80" li yillarin sonlarinda, Dado &oni [3] iki donel esnek eklemli
dizlemsel robotun dinamik analizini gercekienislerdir. Querrioz ve di. [4]
benzer olarak iki esnek eklemli bir robot kolu kennda cabmiglardir. Spong [5],
eklem esnekdini, dogrusal bir yay benzetimi ile modellegnve rijit bash esnek
eklemli robotlarin, bg esneklgi sonsuzluk gilimindeki klasik kati yapili robotlara
benzetilebilecgini gostermgtir. Ve 0Onerilen bu model, robotik topluluklarinde
arastirma gruplarinda robotlarin kontrolor tasarimnigokca kullaniimgtir. Yang ve
Donath [6], esnek lave ekleme sahip bir robotun Uzerinde galslar ve esnek
eklemi d@rusal bir yay benzetimi ile modellegterdir. Tzou [7], elastik eklemlerin
uzay robotlarinda kullanimini analiz etim. Tomei [8], rijit bazli esnek eklemli
robotlarda, eklemlerdeki surtinme kuvvetleri Gzéeircalsmistir. Yue ve dg. [9],
uc rijit baga ve donel eklemlere sahip duzlemsel bir robotudetenmesinde sonlu
elemanlar yontemi konusunda eahiglardir. Farid ve Lukaiewicz [10], uzayda
kullanilan esnek robot kolunun dinamik modellemeasiesnek eklemlerde meydana
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gelen burulma deformasyonunu incelglerdir. Li ve di. [11], esnek eklemli bir
robotun dinamik modellemesinde sistematik ygikia ortaya koymslardir. Ve bu
calismayla, robot eklemindeki kicik bir esngili sistem cevabina buyldk oranda
yansidgini, esnek eklemin temel frekansinin doner tabddetihden bgimsiz iken
uc islevcideki yike buylik oranda gla oldugunu ve eklemin ikinci frekansinin yuk
ataletinden buyik oranda etkilepuhi ortaya koymglardir. Ayrica, Bahrami ve Rahi
[12], Lagrange-Euler denklemlerini temel alarakayida bga sahip esnek eklemli
robot kolunun dinamik hareket denklemlerini g@imislerdir. Ve ayrica Korayem
ve Basu [13], mobil tabanh esnek eklemli robotl&ohin yik taima kapasiteleri
Uzerinde cabmislardir. Zhang ve Angeles [14], esnek eklemli roaotl etki
dinamikleri konusunu incelegierdir. Akhtaruzzaman ve gli [15], yuksek serbestlik
derecesine sahip esnek eklemli robot kolunun medeiesi konusunda
calismiglardir. Rafieian ve @. [16], zimparalama uygulamasi igin alti serbestlik
derecesine sahip esnek robot kolunun dinamik medelesi ve titrgm analizini

gerceklgtirmislerdir.

3.2. Esnek Eklemli Robot Kolunun Matematiksel Modéil

Esnek eklemli robotu modellemenin amaci sistemiriematiksel olarak ifadesini
dogru sekilde belirleyip, sistemin gergekte nasil ga#ini anlamaktir. Matematiksel

olarak modelleme sistemin dinamik denklemlerinkagilmasiyla olgturulur.

Esnek eklemli robotlar genelde iki tip modele s#@Hgr bunlardan birincisinde
eklemin motora veya gli grubuna bglandil kisimda kurmali bir yay var oldu
kabul edilir. Bu modelde robot eklemine esngikioner tabla ile @ii kutusu veya
rotor arasinda bulungu kabul edilen yay verir. Modeldeki bu yaysldkutusundaki
bosluklari, dililerin esneme paylarini, motgaftinin burulmasini vs. ifade etmekte
ve yay sabiti eklem esnegini belirlemektedir. Bahsedilen mod&kekil 3.1’ de

gOsterilmektedir.
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Robot Eklemi

Motor Safti

Sekil 3. 1: Eklem esneldi modeli

Sekil 3.1’ de gorilec@ Uzere, s6z konusu modelde, motor tarafindanléretionme
momenti ekleme bir yay Uzerinden verilmektedir. Maotorun donme acisinif,f),
eklemin dénme acisi6y) ile ayni olmayaca kesindir. Bu modele yay, donme
acilarinda farklilik olgmasina sebep olur, bu farklilik da yaydaki defoynag?)

ile aciklanir. Denklem 3.1, esnek eklemdesatudeformasyonu gostermektedir.

A=0,,-6) (3. 1)

Yukarida bahsedilenlerden farkli olarak esnek eklesbotlarin dger bir modelleme
sekli ise; Sekil 3.2" de gorulec@ Uzere doner bir tabla Gzerine yatldglmis donel
bir eklem ve bu eklemin doner tablaylagtztisini sglayan, ekleme esneklik veren
ve eklemin her iki tarafina yedrilen iki yay ile olusturulmaktadir. Bu modelde
kullanilan yaylarin yay sabitleri eklem esngkii belirlemektedir.

Bu calsmada esnek eklemli robot modeli, Quanser [17] fsmen dbnel esnek
eklemli robot kolu modeli benzetimi ile alwrulmus ve matematiksel olarak

modellenmgtir.
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Sekil 3. 2: Esnek eklemli robot kolu modeli

Sekil 3.2" de gorulec@ Uzere, ekleme esneklik katan yaylar bir uclariddae B
noktalarin dger uclarindan ise eklemin Uzerindeki C noktasinglaoaslardir.
Kullanilan yaylarin, esneklik katsayilari, eklemeaglandigindaki balangic
uzunluklari ve yaylarin gerilmeshaldeki uzunluklari ayni olup sirasiylg,K o ve

| ile ifade edilmektedir. Burada, yaylar ¢engic uzunlgu olan Ly boyunda iken
Uzerlerinde olgan balangi¢ kuvveti k ile ifade edilmektedir. Ayrica bu model de
eklemin donme noktasinin, yayin doner tabla tzekndéalanti noktasina olax
ekseni yonundeki uzaki r, yaylarin eklem tGzerindeki penti noktasinin, eklemin

donme merkezine olanekseni yoniindeki uzakh R ve eklemin donme noktasinin,
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yaylarin bglanti noktasina olayp ekseni yonundeki uzakh d olarak ifade edilmekte
olup bu uzunluklar sabit uzunluklardir. Burada désidem hareket ederken yaylar
Uzerinde olgan ¢cekme ve sigirma kuvvetleri birinci yay icirF; ve ikinci yay igin
F, olarak ifade edilmekte olup, bu c¢cekme ve gikna kuvvetlerinin sistem

dinamikleri Gzerinde ¢ok dnemli bir rolu vardir.

Esnek eklemli robot kolunun uglévcisinin,y eksenindeg/; ekseni ne hareket etmesi
istenirse, ekleme I3& olan yaylarin boylari ve Uzerlerindeki yay kuteei

degisecektir. Bu dgisimler basitce gagidaki denklemlerle gosterilebilir.

S0z konusu hareket sonrasi birinci yayin yatay redksie uzunlgu;

L1y, =r-Rsirn 3.2)
Birinci yayin disey eksendeki uzunju;

L1y, =Rcosi-d (3.3)
Ikinci yayin yatay eksendeki uzugglug

Loy, =r+Rsir 3.4)
Ikinci yayin digey eksendeki uzungu;

Lzylchosx-d (3.5)

olarak hesaplanir. Buradd,,,, = L,,, 6sitligi acikca gorilmektedir. Birinci yayin

toplam uzunlgu Denklem 3.2 ve 3.3 yardimiyla,

Li=, / L1X12+|-1y12=\/ R*+d*+r2-2R(rsiru+dcosy) (3. 6)

Ikinci yayin toplam uzunku ise, Denklem 3.4 ve 3.5 kullanilarak;

Lo= /L2X12+L2y12:JR2+d2+r2+2R(I’Sim-dCOS)L) (3.7)
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Denklem 3.6 ve 3.7’ deki gibi elde edilir. S6z kenlhareket sonrasi boylarigigen
yaylarda belirli kuvvetler olgmaktadir. Buna goOre birinci yayin hareket sonrasi

ulasmis oldugu uzunluk icin Gzerinde ofan kuvvet,

F1=Ky(L1-Lo)+Fo (3.8)
Denklem 3.8’ de oldgu gibi, ikinci yayin tzerinde okan kuvvet ise,
Fo=K,(L2-Lo)+Fo (3.9)

Denklem 3.9’ da oldgu gibi ifade edilmektedir. Burada, yaylar tzerind@san

kuvvetlerin yatay ve digey bilesenleri ise basitce,

Fi=F1(L1x/L1) (3. 10)
Fiy, =F1(L1y, /L1) (3.11)
Fox,=F2(Lax,/L2) (3.12)
Fay, =Fa(L2y, /L2) (3.13)

Denklem 3.10, 3.11, 3.12 ve 3.13’ te aidugibi ifade edilmektedirSekil 3.2 de
acikca goruldgu tzere eklemiry eksenindery;eksenine olan hareketinde, yaylarin
yatay eksendeki bifenleri birbirine zit yonde olup, dikey eksendekefgnleri ayni
yonludur. Bu durumda robot eklemini hareket ettiymecalsan toplam kuvvetin
yatay ve dikey bilgenlerini,

Fx1=F2x1'F1x1 (3. 14)
Fy1=F2y1+F1y1 (3 15)

denklemlerinde oldgu gibi ifade edebiliriz. Yaylarin ekleme glanma noktasinda
olusan kuvvetler Denklem 3.14 ve 3.15 de ifade ediltedk. Bu noktada okan
kuvvetler eklemin hareketi i¢irR uzunlguna bgli olarak bir geri dondurme

momenti olgturmaktadir. Olgan bu geri dondirme momenti eklemi ilk pozisyonuna
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dondirmeye cajir. Olusan bu momentin yatay, dikey hbikgnleri gagidaki
denklemlerde oldgu gibi ifade edilmektedir.

M . =RF, cosa (3. 16)

Bx

ng1=-RFylsin(x (3.17)

Denklem 3.16 ve 3.17 kullanilarak ekleme uygulartaplam geri déndirme

momenti;
Mg=MgX1+ng1=Rcosoc(F2X1-lel)-Rsina(Fzyl+F1yl) (3. 18)

yukaridaki denklemle hesaplanir. Ekleme uygulamgtam geri dondirme momenti
hesaplandiktan sonra esnek eklem basit bir yay mgilellenebilir.Sekil 3.3’ de
esnek eklemin dinamiklerini basite indirgemek i¢wllanilan basit yay modeli

gosterilmektedir.

a (3.19)

Yan Gorunus

Ust Gorunis

Eklem Doner Tabla

Sekil 3. 3: Esnek eklemin basit yay modelinin tstteryandan gorin

Burada, Ky,, model olarak kullanilan yayin yay sabity ise yayda olsan
deformasyon miktaridir. Gorllegielizere elde edilen geri dondlirme momentj )

dogrusal olmayan bir ifade olup, ekleme esneklik veyayin birinci dereceden

dogrusal ifadesi, deformasyon miktari sifir civarindken, geri déndirme
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momentinin deformasyon miktarina kismi tirevi ildesedilir. S6z konususglik

Denklem 3.20’ de gorulmektedir.

oM
Kyay= =2 (3. 20)

Kismi turev almadleminde, Denklem 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.10, 3.1123ve 3.13,
Denklem 3.18' de yerine koyulur ve Denklem 3.18' denklem 3.20’ de yerine

koyulursa s6z konusu turev ifadesi Denklem 3.2Xi déi ifade edilir.

5<R g, (HRsim) o (rRsim) ) o o (e (Reosed), - (Reosid )
Kyayz com( 2( Lo ) 1( L1 ))5(1 Slm( 2( [ ) 1( L1 )) (3' 21)

Burada, D:%+(R-d)2 olarak kabul edilir, gereken kisaltmalar yapile enklem
3.21' deki kismi turev almaslemi yapilirsa, esnek eklemin birinci dereceden

dogrusal yay sabiti Kk, , Denklem 3.22’ deki gibi elde edilir.
Kyay= (%) ((Dd-RP)Fy+(dD¥ 2-dDLy+RPL)K,) (3. 22)

Basitce bu yay modelinde doner tablanin donme agige esnek eklemin titgam
acisinina ile ifade edilmektedir. Eklemin donmesi ve yaytaetkisiyle ug glevcide

meydana gelen deformasyon mikterDenklem 3.23’ te ifade edilgii gibidir.
A=0-a (3.23)

Ayrica, Sekil 3.2 ve 3.3 de de gorulegielizere, doner tablanin, ana tablanin sabit
koordinat sistemine gore hareketi ve robot glevcisinin, doner tablanin referans
koordinat sistemine gore hareketi goz 6nune glinda, sistemin iki serbestlik

derecesine sahip olgu anlgiimaktadir.

Yatay dizlemde hareket eden esnek eklemli robotirkosl matematiksel modeli
enerji tabanh Lagrange-Euler metoduyla kolayli&lde edilebilir. Gorilegs tzere
sistem yatay duzlem de hareket@titin, yergcekimi ivmesinden gamsizdir. Esnek

eklemli robot kolunun hareketi sirasindasal kinetik ve potansiyel enerjileri,
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T=Tiaplat Teklem (3. 24)
V=Vyay+Vyer (3. 25)

olarak ifade edilmektedir. Burad@, sistemin toplam kinetik enerjisini, V sistemin
toplam potansiyel enerjisini, ;5 doner tablanin kinetik enerjisini, odey, robot
ekleminin kinetik enerjisini, Y4, kullanilan yay modelinin potansiyel enerjisini ve
Vyer ise yeryuziine gore alan potansiyel enerjiyi ifade etmektedir. Eklem yada
hareket etgii icin bu ifade sifir kabul edilebilir. Bu durumdaz konusu kinetik ve

potansiyel enerji denklemleri,

1.2
TtabIa:E‘]te (3. 26)
1 SN2
TeklenFEJe(e+a) (3. 27)
Vyar= = Ky (3. 28)
yay~ 5 fryay®t .

Denklem 3.26, 3.27 ve 3.28 de oflu gibi elde edilmektedir. Burada; dobot
kolunun toplam ataletini ve.Jeklemin ataletini belirtmektedir. Bu denklemler,
Denklem 3.24 ve 3.25’ de yerlerine koyulursa, esekllemli robot kolu sisteminin

toplan kinetik ve potansiyel enerjisi,

T=330°+ 2 J(0+6)° (3. 29)
1

V=S Kyay0? (3. 30)

Denklem 3.29 ve 3.30’ da oldu gibi elde edilir. Sistemin toplam potansiyel ve

kinetik enerjisi elde edildikten sonra sistemin taagge’ 1 alinir. Lagrange ifadesi,
L=T-V (3. 31)
ve Lagrange hareket denklemleri,

4 (). 2 3. 32)

dt\éa/ oJa
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d /oL oL _ .
a (0—9) - 0—9 —’Em-Bee (3 33)

olarak tanimlanmstir. Burada,t,, motor tarafindan dretilen moment ve &stemin
esdeger surtinme katsayisidir. Denklem 3.32 ve 3.33 ledeki, esnek eklemli robot
kolunun hareket denklemleri,

J0+3,(0+6) =1,1-Beb (3. 34)
Jo(0+3)+Kyayo =0 (3. 35)

Denklem 3.34 ve 3.35’ deki gibi elde edilir. Mot@mromentinin, sistemin gii olan
gerilim (v) iliskisi sirasiyla gagidaki denklemlerin yardimiyla ifade etmek
muamkunduar. Motorun terminallerine uygulanan gerilite motorun acisal hizi

arasindaki igki ve motor akimiyla acisal hiza arasindakkili

V = iRy K K g (3. 36)

(3.37)

Denklem 3.36 ve 3.37' de verifgi gibidir. Burada, R, motorun terminalleri
arasindaki direnc @eri, i,, motordan akan akim, JKmotorun hiz sabitip motorun
acisal hizi ve K planet dilinin disli oranini ifade etmektedir. Ayrica motor

terminallerinden akan akimla motor momenti arasnigki,

im= Kt”};d (3. 38)
=0 (3. 39)

Denklem 3.38 de verilg gibidir. Burada, K motorun akim sabitini ifade
etmektedir. Sisteme uygulanan motor momenti ile aretuygulanan gerilim
arasindaki ifade, Denklem 3.36, 3.37, 3.38 ve §a88€imiyla,

2,
—KiKa,, KmKiKa” o (3. 40)

m
m Rm
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Denklem 3.40’ da ki gibi ifade edilir. Motor ve plet dslinin verimleri de Denklem
3.40" a eklenecek olur ise,

2
gk Ka  npngKKiKg® .
m= mR L y-— Rm 0 (3.41)
m m

motora uygulanan gerilim ile sisteme uygulanan motomenti arasinda ki ifade
Denklem 3.41’ de oldgu gibi genellenebilir. Buraday, planet d§linin verimini, n_

motorun verimi ifade etmektedir.

Burada, sistemi durum uzay! matris formuna dtiminek icin durum d&skenleri,

0=x, (3. 42)
o= Xo (3. 43)
0=xg (3. 44)
0 =Xy (3. 45)

Denklem 3.42, 3.43, 3.44 ve 3.45'’ te ki gibi ses#i, sistem,

= (3. 46)
Y2 = 3. 47)
o Kyay o K KiKa*BeRm MmNk Kd
N Xat 3. 48
3 X 2 IR 3 3R, ( )
Kyay(h+Je) nmndeKthz"'BeRm NmNgK K
= - + _
4 e 2 IR, X TIR (3. 49)

Denklem 3.46, 3.47, 3.48 ve 3.49’ da ki gibi ifaettilebilir. Burada esnek eklemli
robot kolunun gigi olan motor gerilimi u=v olarak ve sistemin c¢ifi olan ug

islevcinin pozisyonu ¥ X; +X, olarak secilirse, sistemin durum uzayi gésterimi,

X = Ax+Bu (3.50)
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y =Cx

(3.51)

olarak olyturulabilir. Burada, "%[X; X, X3 X4]"=[0 6. 0 d]T ve x40 00 d]T olarak

secilir ve ayrica sistemin durum matrisleri okarB ve C matrisleri,

0 0 1 0
0 0 0 1
_ M ) nmndeKth2+BeRm
A=l0 n R (3. 52)
Kyay@Gtde) Mgk, KeKa“+BeRm
_O T 3% IR, O_
0
0
_ | MmNl
B=| 73R (3.53)
_ﬂm"lthKd
IR, |
C=[1 1 0 Q" (3.54)

olarak belirlenip Denklem 3.50 ve 3.51' de yerlerkoyulursa, esnek eklemli robot

kolu sisteminin durum uzayi gosterimi,

0 0 1 Oy 0
0 0 0 0 Uro 0
al_ Kyay oK KiKa**+BeRm al | KK
6 |7 0 3 R, 3 R, |V (3. 55)
il [y _KaGd MK KiK o +BeRm olla MmNgK Ka
T X% IR, ] IRy
Denklem 3.55’ te ki gibi ifade edilir.
Esnek eklemli robot kolunun ug slevcisinin, kullanilan farkli model

parametreleriyle, serbest salinim frekansinin éiegl icin, robot ucslevcisi belirli
bir baglangic noktasina getirilerek serbest birakglwve uc glevcideki salinim sona
erene kadar veri toplangtr. Sekil 3.5 — 3.20' de esnek eklemli robot kolunun,
gerilmemi yay boyu 0.02, 0.04 m, yay sabiti 1.85, 12.5396624.52, 49.05, 58.86,
99.19, 113.63 N/m ve eklem uzupiu 0.4, 0.58 m olan modelleri icin robot uc

23



islevcisinin serbest salinim acilarn gosterilmektediyrica Sekil 3.4° de esnek

eklemde kullanilan yaylar, yay boylari ve yay skl gosterilmitir.

Yay Boyu: 0.04 m

7
16.96 N/m 12.53 N/m 1.85 N/m

=
I
=
(=]
=]
)
m
g
> ; -
113.63 N/m 99.19 N/m 24.52 N/m
Sekil 3. 4: Kullanilan yaylar, yay boylari ve yayrtdigleri
o Acgisinin Serbest Salinimi Yay Sabiti 1.85 N/m Eklem Uzunlugu 0.4 m
40 T

50

T

30

20

10

Ac (derece)
(@]

_50 1 1 1 1 1 1 1
(0] 2 4 6 8 10 12 14 16

Zaman (sn)

Sekil 3. 5: Ug glevcinin serbest salinim grafi(yay sabiti 1.85 N/m, eklem uzurgu 0.4 m,
gerilmemsi yay boyu 0.04 m)
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a Agisinin Serbest Salinimi Yay Sabiti 12.53 N/m Eklem Uzunlugu 0.4 m

30

30

20
20 10
O

-10
10 -

A1 (derece)
o
T

-10

-30 | | | | | | | | | |
(0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman (sn)

Sekil 3. 6: Ug glevcinin serbest salinim gréfi(yay sabiti 12.53 N/m, eklem uzurgu
0.4 m, gerilmenii yay boyu 0.04 m)

a Acisinin Serbest Salinimi Yay Sabiti 16.96 N/m Eklem Uzunlugu 0.4 m

10

30

20 - -5

-10
10 10 10.2 10.4 10.6 10.8 11

Aci (derece)
(@]
T
q

-10

-20

A
o
—

[0} 5 10 15 20
Zaman(sn)

Sekil 3. 7: Ug glevcinin serbest salinim gréfi(yay sabiti 16.96 N/m, eklem uzurgu
0.4 m, gerilmenii yay boyu 0.04 m)
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AGI (derece)

Ac1 (derece)

a Acisinin Serbest Salinmi Yay Sabiti 24.52 N/m Eklem Uzunlugu 0.4 m
T

40%

30

10

-10 -

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0} 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman(sn)

Sekil 3. 8: Ug glevcinin serbest salinim gréfi(yay sabiti 24.52 N/m, eklem uzurgu
0.4 m, gerilmenii yay boyu 0.02 m)

a Acisinin Serbest Salinmi Yay Sabiti 49.05 N/m Eklem Uzunlugu 0.4 m

30

20 -4 -

(0] 5 10 15 20 25 30
Zaman(sn)

Sekil 3. 9: Ug glevcinin serbest salinim gréfi(yay sabiti 49.05 N/m, eklem uzurgu
0.4 m, gerilmenii yay boyu 0.04 m)
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Ac! (derece)

A (derece)

a Acgisinin Serbest Salinmi Yay Sabiti 58.86 N/m Eklem Uzunlugu 0.4 m
40 1 1 1 1 1
20

30 10+ |

-10+

-40 I I I I I
(0] 5 10 15 20 25 30

Zaman (sn)

Sekil 3. 10: Ug §levcinin serbest salinim grafi(yay sabiti 58.86 N/m, eklem uzurgu
0.4 m, gerilmenii yay boyu 0.04 m)

a Acgisinin Serbest Salinimi Yay Sabiti 99.19 N/m Eklem Uzunlugu 0.4 m
40 T T T T T T T T T
10

30H 5 _

10 H ‘ ‘ ‘ ‘ O

10 H i

30 i

_40 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman (sn)

Sekil 3. 11: Ug §levcinin serbest salinim grafi(yay sabiti 99.19 N/m, eklem uzurgu
0.4 m, gerilmenii yay boyu 0.02 m)
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Aci(derece)

AcI (derece)

a Agisinin Serbest Salinmi Yay Sabiti 113.63 N/m Eklem Uzunlugu 0.4 m
1 1 1 1

40 4 .

N

30H B

201 .

'
N

10| 4

12 12.2 12.4 12.6 12.8 13

20t _

| | |
(0] 5 10 15 20 25
Zaman(sn)

Sekil 3. 12: Ug §levcinin serbest salinim grafi(yay sabiti 113.63 N/m, eklem uzuglu
0.4 m, gerilmenii yay boyu 0.02 m)

a Acisinin Serbest Salinmi Yay Sabiti 1.85N/m Eklem Uzunlugu 0.58 m

40

50 I I I I
(0} 5 10 15 20 25

Zaman(sn)

Sekil 3. 13: Ug §levcinin serbest salinim grafi(yay sabiti 1.85 N/m, eklem uzurgu
0.58 m, gerilmemngiyay boyu 0.04 m)
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a Acisinin Serbest Salinimi Yay Sabiti 12.53N/m Eklem Uzunlugu 0.58 m
40 T T T T T T T T

30

10+ 24.6 24.8 25 25.2 25.4 25.6 —

1 1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman(sn)

&
o

Sekil 3. 14: Ug §levcinin serbest salinim grafi(yay sabiti 12.53N/m, eklem uzurgu
0.58 m, gerilmemiyay boyu 0.04 m)

a Acgisinin Serbest Salinimi Yay Sabiti 16.96 N/m Eklem Uzunlugu 0.58 m
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Sekil 3. 15: Ug §levcinin serbest salinim grafi(yay sabiti 16.96 N/m, eklem uzurgu
0.58 m, gerilmemiyay boyu 0.04 m)
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A (derece)

Aci (derece)

a Acisinin Serbest Salinmi Yay Sabiti 24.52 N/m Eklem Uzunlugu 0.58 m
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Sekil 3. 16: Ug §levcinin serbest salinim grafi(yay sabiti 24.52 N/m, eklem uzuigu

0.58 m, gerilmemsiyay boyu 0.02 m)

a Acisinin Serbest Salinmi Yay Sabiti 49.05 N/m Eklem Uzunlugu 0.58 m
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Sekil 3. 17: Ug §levcinin serbest salinim grafi(yay sabiti 49.05 N/m, eklem uzuigu

0.58 m, gerilmemsiyay boyu 0.04 m)
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o Acisinin Serbest Salinmi Yay Sabiti 58.86 N/m Eklem Uzunlugu 0.58 m
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Zaman(sn)
Sekil 3. 18: Ug §levcinin serbest salinim grafi(yay sabiti 58.86N/m, eklem uzurgu
0.58 m, gerilmemgiyay boyu 0.04 m)

a Acisinin Serbest Salinimi Yay Sabiti 99.19 N/m Eklem Uzunlugu 0.58 m
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Sekil 3. 19: Ug §levcinin serbest salinim grafi(yay sabiti 99.19N/m, eklem uzurgu
0.58 m, gerilmemiyay boyu 0.02 m)
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a Acisinin Serbest Salinimi Yay Sabiti 113.63 N/m Eklem Uzunlugu 0.58 m
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0] 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman(sn)

Sekil 3. 20: Ug §levcinin serbest salinim grafi(yay sabiti 113.63 N/m, eklem uzuglu
0.58 m, gerilmemiyay boyu 0.02 m)

Sekil 3.5 — 3.20’ de gorulegeiizere esnek eklemli robot kolunun farkl yay slaipi
farkli eklem uzunluklari ve farkli yay boylar icisalinim sayilari deneysel olarak
elde edilmgtir. Elde edilen verilerin bilgisayar ortaminda IniEourier dongiimu
(FFT) analizi yapilip, esnek eklemin farkli yay ski, farkli eklem uzunluklari ve
farkli yay boylari igin salinim frekanslari TabldL3deki gibi elde edilmtir.

Bilindigi gibi bir ideal olarak rijit tanimlanan bir eklemsalinim frekansi sonsuzdur
ve eklemde ¢ok yuksek frekanslarda cok kiicuk geritkesimler olusmaktadir. Bu
da eklemin oturma zamaninin sonsuza gitmesi anamgeimektedir. O halde bir
eklemin salinim frekansinin artmasi, eklemin rgel yaklgmasi, salinim frekansinin
azalmasi ise eklemin rijitlikten uzaktaasi anlamina gelmektedir. Burada farkli yay
sertlikleri, farkli yay boylari ve farkli eklem ualuklari icin esnek eklemli robot

kolunun ug glevcisinin salinim frekanslari incelengtir.
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Tablo 3. 1: Esnek eklemli robot kolun modellerisadinim frekanslari ve oturma zamanlari

Kullanilan Eklemin Salinim | Eklemin Oturma
Model Parametreleri Frekansi (Hz) Zamani (s)
\E(E?/erialtjgljnllu?gsul\'(;rz m 0.45 14.21
s | e | e
Extem sz 086 m| 0% 229
Extem sz 056 m| 02
Extem sz 056 m| O
Eitem Uziniog 056 m| 1
Extem zumogu 056 m| 142
Eitem Uzunuger 056 m| 20"
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Kullanilan model parametreleri icin glan salinim frekanslari ve oturma zamanlari
Tablo 3.1' de gosterilngtir. Tablo 3.1' de goruldgll Gzere esnek eklemli robot
kolunda eklem uzunfiu dezistiriimeden, kullanilan yay sabiti arttiriginda,
beklenildigi gibi ug islevcinin salinim frekansi artmaktadirgdt robot kolunun, yay
sabiti deistiriilmeden, eklem uzuniu arttirilirsa, ug slevcinin salinim frekansi
dismektedir. Ayrica, robot kolu ugslevcisinin oturma zamani, yay sabiti sabit
tutulup eklem uzunlgu arttinldginda ve eklem uzunfiw sabit tutulup yay sabiti
arttirlldiginda artmaktadir. Ancak gorulgii Gzere, eklem uzungunun arttirilmasi
u¢ islevcinin - salinim frekansini  azaltmaktadir. Bu, ekle ataletiyle
aciklanabilmektedir. Bilingi gibi, robot kolunun esneldi, basit olarak eklemin
ataleti ve dgal frekansinin karesinin carpimlari ile elde ediiedir. Eklemin yay
sabiti olan K, ise yay sabitiyle dgru orantilidir. Yay sabiti arttirlginda K, da
artar, yay sabiti azaltilginda ise azalir. Bu sdzlem basit olarak Denklen2'3d2
gosterilmitir. Bunlara gore, ger eklem uzunlgu arttirilir ise, eklemin ataleti artip,

Kyay degismeyecgi icin ug islevcinin salinim frekansinin dinesi beklenmektedir ki

tablodaki deneysel sonuglar bunysddamaktadir.

Bunlara ek olarakSekil 3.4’ e bakilirsa, kullanilan yaylardan 24.%®.19, 113.63
N/m sertlge sahip olanlarin boylart 0.02 metredjekil 3.2’ ye bakilacak olur ise
kullanilan yay boylar kisa secifdi durumda rijit ekleme uygulanan cekme
kuvvetleri artmaktadir. ger Denklem 3.22 incelenecek olur ise yay sabitartmasi
ve yayin bglangictaki cekme kuvvetinin artmasi, eklemin yalgisai arttirmaktadir.
Eklem uzunlgununda sabit oldiu g6z dninde bulundurulursa, gigvcinin salinim
frekansinin artmasi ve buna gha olarak eklemin rijitlginin de artmasi
beklenmektedir ki, tabloda verilen deneysel sonugla bununla ortiimektedir.
Ancak dikkat edilirse bu kisa yaylarla yapilan dgemle uc slevcinin oturma
zamani, eklemin yay sabiti artmasingman azalmtir. Bu azalma, yay kuvvetinin

artmasiyla agiklanmaktadir.

Tablo 3.2 de esnek eklemli robot kolunu bazi dilen, hesaplanabilen veya

deneysel olarak belirlenebilen sistem parametrgfésteriimektedir.

34



Tablo 3. 2:Esnek eklemli robot kolunun sistem parametreleri

Parametre Sembol Deer
Yay sertlgi K, 58.86 N/m
Durgun halglekl yay L, 0.0438m
uzunlyzu
Baslangi¢c durumundaki Lo 0.086 M
yay uzunlgu
Baslangic durum.undakl F, 6.08 N
yay kuvveti
Eklem a&irlig m 0.052 kg
Esnek eklemli robot kolu
aglr“gl Mrobot 1.98 kg
Motor hiz sabiti Km 0.0098 V/(rad/s)
Motor akim sabiti K 0.0098 Nm/A
Motor direnci Rm 2.1Q
Motor enduktansi Lm 0.18H
Motor verimi N, 0.77
Disli orani Kqg 246
Disli verimi Ny 0.60
Eklem donme noktasinir
tabla bglanti noktasina r 0.0424 m
olan yatay uzaki
Eklem donme noktasinir
tabla bglanti noktasina d 0.0177 m
olan dikey uzak§i
Eklem dénme noktasinir
eklemdeki yay bganti R 0121 m

noktasina olan dikey
uzaklgi
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4. ESNEK BAGLI ROBOT KOLUNUN MODELLENMES 1

Bu bdlimde esnek lgh robot kolu konusundaki bu guine kadar yapilansgalar,
sistem parametrelerinin belirlenmesi ve robot kalunmatematiksel olarak

modellenmesi Gzerinde durulacaktir.

4.1. Esnek Bgl Robot Kolunun Modellenmesi Konusunda Bugline Kadar
Yapilan Calismalar

Esnek bah robotlar, esnek eklemli robotlara benzer olarakiem esnekdi yerine
bag esnekigine sahiptirler. Bu ylzden esnek ghave esnek eklemli robotlarin
matematiksel olarak modellenmeleri birbirine berebtlir. Esnek bglarla tretilen
robotlar, sonsuz sayida serbestlik derecesine ,sadp ve kismi diferansiyel
denklemlerle ifade edilebilen surekli dinamik smterdir. Ba esneklgine sahip
robotlarin, ceitli endistri alanlarinda yaygin olarak kullanilinaapalanmasindan
beri bu tip robotlarin matematiksel olarak ifadeledgimeleri igin birgok yaklaim
metodu olgturulmustur. Bu yaklaimlar, kismi diferansiyel denklemler yéntemi mod
varsayimi metodu, sonlu elemanlar yontemi ve tgaltametre yontemi olarak ifade

edilmektedirler.

Bu yaklgim yontemlerinden, kismi diferansiyel denklemlernggimi yaklgimi,
esnek bgl robot sisteminin dinamiklerinin tanimlanmasinahger yaklgim
metodlari arasinda en iyi sonucu verir; ancak kighifiéransiyel denklemlerin
¢6zUmU oldukca zordur. Bu yuzden genellikle sistdimamiklerinin belirlenmesi

icin sistem ayriklgtirihr.

Mod varsayimi metodu ve sonlu elemanlar yontemyadkagrangian formuli ya da
Ozyinelemeli Newton-Euler formalu kullanilir. Bumléteratirde en ¢ok kullanilan
yontemlerdendir. Basinir kaullarini ve mod 6z fonksiyonlarini belirlemede k¢

yontem vardir. Bunlar tek tarafli sabitlengubuk, iki taraftan mesnetlengngubuk
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sinir kaullari vb. Bu yontemin olumsuz yonu ise, sistemiaerggk modsekli

fonksiyonlarinin tahmin edilmesinin zogudur.

80’ li yillarin sonlarinda, Cannon ve Schmitz [1Byo [19], Wang ve Wei [20],
Tomei ve Tornambe [21], Krishnamurthy [22], doksanllarin baglarinda, Bezella
ve di. [23], Tadikonda ve Baruh [24], Ravichandran vg. §25], doksanli yillarin
sonuna yaklgrken, Jnifene ve Fahim [26], Karray vesdj27], ve gecttimiz son on
yilda, Wedding ve Eltimsahy [28], Nagaraj vg.d29], Martins ve di. [30-31], Tso
ve di. [32] esnek bgEi robot kolunun matematiksel olarak modellenmesind
Lagrange formdulleri ve mod varsayimi metodunu kutiglardir. Ve ayrica,
Dwivedy ve Kar [33-34] prizmatik eklemli esnekgbarobot kolunun, Coleman ve
McSwency [35] esnek lgh Kartezyen robot kolunun modellenmesinde mod

varsayimi yontemini kullanrgiardir.

Diger bir taraftan sonlu elemanlar yontemi, esneklibeobotlarin modellenmesi
konusunda agtirmacilar arasinda yeterince kabul gormgimiancak genel olarak
esnek bali robotlarin modellenmesinde kullghi bir yéntemdir. Sonlu elemanlar
yonteminde, sinir kawllarn bagin geometrisine ve fiziksel 6zelliklerine goére
hesaplanmaktadir [1]. Literatirde sonlu elemantartgmiyle esnek g robotlarin
modellenmesi konusunda birgok gala yapilmgtir. Nagarajan ve Turcic [36] rijit
ve esnek Db#Ei sistemlerin sonlu elemanlar yontemiyle analizizefinde
calismiglardir. Moulin ve Bayo [37] esnek pla robotlarin ug glevcilerinin yoriinge
takibinde sonlu elemanlar yontemini kullagtardir. Theodore ve Ghosal [38] eshek
bagli robot kolunun modellenmesinde mod varsayimi mhetee sonlu elemanlar
yonteminin kagilastiriimasini oldukca iyi bigekilde vermglerdir. Tokhi ve dg. [39-
40] sonlu elemanlar yontemini kullanarak esnekglibaobot kolunun dinamik
modelini olyturmustur. Mohamed ve Tokhi [41] tek eklemli esnekgharobot
kolunun dinamik denklemlerinin elde edilmesinde lsorlemanlar ydntemini
kullanms ve uc¢ slevel titresimini azaltmak icin cgtli kontrol stratejileri

gelistirmistir.
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Bunlara ek olarak, Khalil ve Gautier [42] esnek r@kmalar igin toplu esneklik
modelini kullanmgtir. Nissing [43] tek eklemli esnek @la bir robot kolunun
titresimlerinin séntmlendirilmesi icin lga yay ve sénimleyici eklenmesi konusunda
calismistir. Rabound ve di [44] cok esnek kgl robot kolunun toplu parametreler
yontemiyle modellenmesi ve kontorl edilmesi konwurgalsmistir. Megahed ve
Hamza [45] diuzlemsel esnek gha bir robot kolunun modellenmesinde toplu

parametreler yontemi kullangtur.

Ve ayrica son birka¢ yilda, Merabet ve Gu [46] wemli esnek bz robot
kolunun belirsizlikler ve bilinmeyen gietkiler icin modellemilerdir. Zain ve di.
[47] esnek bgh robot kolunun modellemesinde parametrik tekmikle genetik
algoritmalar kullannglardir. Ahmad ve @. [48] b& uzunl@unun esnek kg robot
kolunun dinamik modellenmesine olan etkisini inoglderdir. Basher [49] esnek
bagli prizmatik eklemli bir robot kolunun modellenmesierinde ¢agmistir. Heidari
ve dig. [50] buyuk sapmalar ve bukulmeler yapan esneklibhir robotun

modellenmesi icin dgrusal olmayan sonlu elemanlar modeli giginislerdir.

4.2. Esnek B&l Robot Kolunun Matematiksel Modellemesi

Esnek bali robot kolunun hareket denklemleri, Timoshenkbukiteorisi ve Euler-
Bernoulli metoduyla kolaylikla elde edilebilir. Toshenko ¢ubuk teorisi kullanilarak
elde edilen model esnek garobotlarin kontrolér tasariminda genel bir refes
olarak kullanilabilir [51]. S6z konusu modelin ¢dziinde, cubgun ilk iki modunun,
yuksek frekanstaki modlarindan cok daha fazla Imasknalari sebebiyle yalnizca ilk
iki mod ele alinmgtir. Ve ayrica Euler-Bernoulli cubuk modeli de ¢éd@nmitir.
Newton’ nun birinci ve ikinci kurallarini kullangkaelde edilen birinci model,
cubigun dagrusal modeli olup, Timoshenko modeli kullanilarakkesme etkilerinin

ihmal edildgi diger model ise culiun dgrusal olmayan modelidir.
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4.2.1. Esnek bgli robot kolunun Timoshenko modeli

Esnek bal robot kolu basitce, esnek bir cubuk, esnek eklgubigun ug noktasinda
bir kitle, sisteme uygulanacak momenti Ureten batanve uygulanan momenti
cubiga ileten ve cubgun eklemle bglantisini sg@layan bir tabladan our. Sekil
4.1’ de esnek K robot kolu modeli gérilmektedir.

Yuk Agirligi

Ay

Esnek Cubuk

< Y

r K -
Doner Tabla

Sekil 4. 1: Esnek i robot modeli

Burada cubuk yatay dizlemde hareketggtten, cubgun diger duzlemlerdeki
hareketleri ihmal edilmektedir. Burada yer cekintkig dikkate alinmangtir.
Ayrica, eklemin ug dlevcisindeki yuk #&irliginin, eklemin ucuna, donel atalet
momenti ve kesme kuvveti uygulgd da dikkate almak gerekmektedir. Esnek

bagli robotun hareket denklemleri, Hamiltonian prengildlanilarak basitce,

Ji2 8(T-v+W) dt =0 (4. 1)

Denklem 4.1’ deki gibi ifade edilmektedir. Buradd, sistemin toplam Kkinetik
enerjisini, V sistemin toplam potansiyel enerjisMi sistemde yapilan toplam sanal
isi ifade etmektedir. Bu durumda keyfi bir zamandabwgun herhangi bir

noktasindaki donme agisi,
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M=u(x,t)+v(x,t) 4.2

oX

Denklem 4.2’ deki gibi ifade edilir. Ve bu durumsigtemin toplam kinetik enerjisi,
1, 42,1 L C N2 .o
T=2 10 +3pA [ {[x2+y2(x,t)] (6,+0¢) “+2x9(x,D) (er+ee)} dx

+2p1 fy [u0x+(0+06)]” dx+3 I +(8,+05)]°
4.3)
+ M {[L2+y2(LD] (8,+06) +2Ly(LD (6,+0c)}

1 L. 1o, o
+3PA Jy VA0 Ddx+ 3 Mpy*(L1)
seklinde ifade edilebilir. Ve sistemin toplam potees enerijisi,

. 2
V=2EI [ u(x.Hdx+KGA [ VA (x,Ddx+3 K0
4. 4)
L, Ly, .2
:gEIf0 u(x,t)dx+§kGAf0 ly (x,t)-u(x,t)]dx+§K39e

Denklem 4.4’ deki gibi ifade edilir. Ve yik taraflan yapilan sanaj ise,
SW=T,30,+T 30, (4.9)

olarak elde edilir. Denklem 4.2, 4.3, 4.4 ve 4&’kullanilan sabit ve gekenler
sirasiyla, y(x,t) esnek Pm u¢ noktasinin pozisyonu, u(x,t) doaki bikilme
miktarina goére olgan sapma miktari, v(x,t) Bdaki kesme kuvvetine gbre ghn
sapma miktarix cubuk boyunca uzunluk, déner tablanin atalet momengiesnek
bagda kullanilan malzemenin ganlugu, A esnek bgin kesit alani] cubysun atalet
momenti, J cubgun ucundaki girligin atalet momenti, L esnek ¢uiun uzunlgu,

M, uc slevcideki a&irlik, 0, cubigun esnemeyen kisminin donme agigibagin
esneyen kisminin bikilme ac¢iBl,Young modulik sekil faktorl, Gesnek ¢cubgun
kesme modulik, eklem uyumu faktérd,  Tesnek bain esnemeyen kisminin kinetik
enerjisi, T esnek bgn esneyen kisminin kinetik enerjisi olarak ifade

edilmektedirler.
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Hamiltonian prensibinin uygulanmasiytV, 6V ve 6T su sekilde hesaplanabilir.
Burada glem yogsunlugundan kurtulmak icin ,t), u(x,t), v(x,t),y(L,t),u(L,t) ve
v(L,t) sirasiyla y, u, v, §L), u(L), v(L) olarak kisaltilmgtir. Bu durumda sistemin

kinetik enerjisindeki d@sim,

8(T)=1n0:80,+pA [ {[x2+y2](8,+0¢)+xy}dx (36,+50¢)

+pA [3(8+05)” yaxdy+pA [ [x(6,+6¢) +y]dxdy

+pl [ {[ur+(6,+6¢)] [Sur+(56,+50¢) | Jox (4. 6)
+M{[LZ+y?(L)] (8,+0¢)+Ly (L)} (56,+56c)

+J[0,+0+U(L) ] [Su(L)+(36,+50¢)]

Denklem 4.6’ da, potansiyel enerjisindekidém,

S(V)=EI [ udu'dx+kGA [, [y'-u] [8y"-u] +K0ed0¢ 4.7)
Denklem 4.7’ de ve dikuvvetler tarafindan yapilan sanglse,

S(W)=T,50,+T 50, (4. 8)
Denklem 4.8’ de oldgu gibi ifade edilir.

Yukarida elde edilen denklemleri kullanarak, gerekesaplar yapilir ve integraller
hesaplanirsa esnekda hareket denklemi Denklem 4.9’ da ofdugibi elde edilir.

.o . 3 .o .o
1330, | A + ML 2+pl+ 2+ Moy (L) | (8,4 B0,+500)

+{pA [ ydx+[2pA [ yy+2My(L)y (L) | (6,+02) } (50,+50,)
(4. 9)
L .. . L.. .
+{pA Jy xydx+MLy (L)+pl udx+JL(|_)}(69r+aee)-Kseeaee

=T,50,+ T30,
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Denklem 4.9’ da6, ¢carpani bulunan batin terimleri gruplandirirsak,

116, +[&+M L2+pl+3+Mpy?(L)+pA |, yzdx] (6,+65)

+ [2pA I W+2Mpy(|_)y(|_)] (B+06)+pA [ xydx +M Ly (L) (4. 10)

+pl [ Udx+JUL)=T,

Denklem 4.10 elde edilir. Ve yine Denklem 4.9 8@& carpani bulunan butin

terimleri de ayrica gruplandirarak,

["AL ML +pl+I+My?(L)+pA [ y2dx] (6,+06)
+[20A [ yy+2Mpy (L)Y(L)| (+0¢)+pA [ x§dx+MpLy(L) (4.11)

+pl [ Udx+JUL)+ KDe=Te
Denklem 4.11’ i elde ederidy vedu terimlerini iceren ifadeleri gruplandirirsak,

u’ +kG—A (y-u)-£ (t+6,+6.)=0 (4. 12)

y"-u -—[x(e +0)+-(0,+0¢) y] =0 (4. 13)

sirasiyla Denklem 4.12 ve 4.13' U elde ederiz. Hiamian metodu gagidaki sinir
kosullari ile uygulanabilirdy(L) carpimlari iceren ifade,

U+ = (E(L)+,+0¢)=0 (4. 14)
ve du(L) carpimlari iceren ifade,
Y (L-U(L)+ o [L(8+)+(L)- (8+62) Y(L) | =0 (4. 15)

Denklem 4.14 ve 4.15' te ki gibi verilgtir ve verilen iki geometrik sinir koilu
Denklem 4.16 ve 4.17' de tanimlarytm.
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y(0,0=0 (4. 16)
y'(0.0=0 (4.17)

Kolaylikla gosterilebilir ki esnek an esnemeyen kisminin donme agisi dane
esnek bain esneyen kisminin dénme acisi odarayni frekans icegine sahiptirler.
Bu nedenle ikisinden birini ¢c6zimu yeterli olacakiDenklem 4.11'in, Denklem

4.10’ dan cikariimasiyla,
1,6,+K0=T,-Te (4. 18)

denklemi elde edilir. Yukaridaki denklem her ki@ da ayni frekans icgine
sahip oldgunu gostermektedir. Bu ylzdergee tablanin toplam dénme acisiryn
oldugunu varsayarsak, Denklem 4.10’ u,

pAL3

[|h+T+|V|pL2+p|+J+|\/|py2(L)+pA fOL y2dx| 0

+[2pA I yy+2Mpy(L)y(L)] B+pA [ xydx +KH+M,LY (L) (4. 19)

+pl [ Udx+JU(L) =T

Denklem 4.19’ da ki gibi yazabiliriz. Bu denklemne& b&li robot kolunun hareket
denklemi olmakla beraber bu denklemde @#&uygulanan kesme kuvveti ve donel

atalet momenti ihmal edilrstir.
4.2.2. Esnek bgli robot kolunun Euler-Bernoulli modeli

Esnek bah robotlarin modellenmesinde en ¢ok kullanilantgdmerden birisi Euler-
Bernoulli yontemidir. Bu yontemde esnekgdaki kesme etkileri yiksek frekanstaki
modlar kullaniimadiinda ihmal edilebilir hale gelmektedir. Euler-Beuiid
modelinin bir¢cok dgisik formu vardir [51]. Bu ¢cagmada olgturulan esnek cul@un
dinamik modelleri esnek kha robotlarin kontrolinde kullaniimaktadir. Esne&gh
robot kolunun Euler-Bernoulli modeli icin kullanmaematik diyagram$ekil 4.2’ de

gOsterilmektedir.
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Esnek Cubuk Yilk Agirliai
Ko j uk Agirligi
A~
W04 e 9
d X
\ X
Doner Tabla M <V¢ | ?V +(§ M +7dx
v
pAdxg—ZZ

Sekil 4. 2: Esnek i robot kolunun Euler-Bernoulli modeli icgematik diyagrami

Esnek bgli robot kolunun hareket denklemi, esneyebilen ngierin mekanik
Ozellikleri ve Newton’ un ikinci ve Uguncu yasasullenilarak bulunabilir. Buna

gore, esnek @aki kuvvetler toplami sifir olmalidir.

2 F,=0 (4. 20)
veya

av Y
V-V- = dx-pAdx = =0 (4.21)

ve ba etkileyen toplam momentlerin de sifir olmasi gemektedir.

T M =0 (4. 22)
veya
dx oV\dx oM ; oM ,
V- (V4 2) 4+ 2 dx=-Vdx+ 52 dx=0 (4. 23)
veya
oM
V=" (4. 24)
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Esneyebilen cisimlerin mekanik 6zelliklerinden ibdigi gibi, bukilme momenti ile
sapma miktari arasindakiski basitce,

2

_e Y
M=E| = (4. 25)

Denklem 4.25’ te ki gibi ifade edilebilir. Denklem?21,

M &
—5 dx=-pA 073 dx (4. 26)
veya
04y _ 02y
El5=pA— (4. 27)

seklinde yeniden dizenlenebilir.

Esnek bal robot koluna, doner tabla ve u¢ noktalardakirskasullarini uygularsak,
bagin doner tablaya [@anti noktasinda x=0 ve Ppan uc¢ noktasinda x=L sinir

kosullari gecerlidir. Buna gére x=0 i¢in,

02y .
E1ZX-1,8-KH+T=0 (4. 28)
ve
y(0,H=0 (4. 29)

denklemleri ve x=L sinir kalu icin,

03 52
El=2=M,=3 (4. 30)

ox3 ot?

denklemi elde edilirifade edilen sinir kaillari kullanilarak esnek Iga robot kolu
icin basit bir Euler-Bernoulli modeli, Denklem 4.3%.37’ de oldgu gibi elde edilir.
Bu modelin bir 6énceki bélimde anlatilan Timoshenkodelinden farki kesme
kuvveti etkilerinin ihmal edilmesidir. Burada Depkh 4.31 esnek lga robot

kolunun Euler-Bernoulli modeli igin elde edilen Bket denklemidir.
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ALS L ..
[pT+MpL2+J+Mpy2(L,t)+pA Jy Y?(x,tydx| B

+{fy YOy D+ Sy (LDY(L D] 20A0 (4.31)

L. Mol ..
+pA |, xy(x,t)dx+p—Zy(L,t):T

4 . .
f-,l%i (X, D) +xB+7(x,1)-6°y (x,)=0 (4. 32)
y'(L,)=0 (4. 33)
o3 M _— .2
S D=3 |LB+(LO-"y(LD)] (4. 34)
0=0,+0, (4. 35)
1,6, +K0e=T,-Te (4. 36)

ve son olarak,

T=T,-Te (4.37)

4.2.3. Esnek bgh robot kolunun Timoshenko modelinin ¢6zimu

Esnek bah robotun ug glevcisinin yer dgistirme ve ivmesinin ¢ézumuni
yapabilmek i¢in bircok metod vardir. Bu bélimde @ddin gerceklgirilmesi icin
mod varsayimi yontemi kullanilgiir. Esnek bgli robot kolunun ucgsglevcisinin yer
degistirmesi sonsuz sayida zaman fonksiyonunun toplamuaunluk fonksiyonuyla
carpiimasi sonucu elde edilir. Esnelgimamodsekilleri olarak adlandirilan uzunluk
fonksiyonlari ve zaman fonksiyonlari koordinatlagenellgtiriimesiyle nimerik
olarak c¢ozulebilirler. Ancak, culgun yiksek frekanstaki modlarinin baskin
olmamasi sebebiyle, sadece cglmu ilk iki modu g6z éninde bulundurulur. Robot
uc islevcisinin deplasmani ve kesme agcisi, sadece ilkndd ele alinaraksagidaki
denklemlerdeki gibi elde edilir.
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y(x,0=p,Ca; (D+B,0)0,() (4. 38)
u(x,)=p", CAr (O+p, ), (4. 39)

Denklem 4.39’ da ki () ifadesi x’e gore tlrev anlamina gelmektedir. &la,
sistemin I' inci modsekli, g ve f ise b&in bukulme ve kesme miktari icin sistemin

genellgtiriimis koordinatlaridir. Denklem 4.38 ve 4.39" u, Denklen28 ve 4.30
arasindaki denklemlerde yerine koyar gerekli skogullarini denklemlere uygular

ve gerekli kisaltmalari yaparsak,
116, +158+MpL B, (L8, +*MpLB,(L)8,+3 (LT
+pA [ x(B,8,+B,8,)dx+3B (L)1 (4. 40)

+pl foL (B1Iq1+B2'q2) dx+nTerim=T,

Burada,

3 3
I1=Ih+%+MpL2+pI+J , I2=%+MpL2+pI+J olarak verilmektedir.

pr px o kGA kGA m KGA '
B0 20t TP 0y o B0 (BT B

(4. 41)
+ (B " P o) 12 B0~ £ 5,8,
-—xGr s = xBetB 0+ 0,0 kG 1Pl kg P2 (4. 42)
- 11 ro+nTerim1=0
Bt 2 Be+B L (LI +p 5 (Lr+ 2 B (L1 + =B, (L)1,=0 (4. 43)
Mol ;
kaAOr kGAe +B ('—)q1+B (Lg,+ kGZBl(L)ql kGZBZ(L)qZ (4. 44)

-B'lrl-B'2r2+nTerim 2=0
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S6z konusu ifade de, gausal olmayan terimler, nTerim, nTeriml, nTerim2

asagidaki gibi tanimlanmardir.
. 2 ;e .
nTerim=M,|[B, (L), +B,(L)a,] (6;+0e)

+pA (6,+6,) foL(qul"'quz)zdx

(4. 45)
+[20A f5 (B0, B,0,) (B0, B,0,)dx] (6+0,)
+H2Mp[B, (LA, +B,(L)ay] [B, (LG, +B,(L) 6, | }(6:+6¢)
nTerim1=" (6,:+0¢)°(B,0,+B,0,) (4. 46)
nTerim2=-2> (6,+05) “(B, (L)d,+B,(L)0,) (4. 47)

Denklem 4.40 ile 4.44 arasindaki denklemleri mdbrsnatinda yazarsak esneksba

robot kolunun dinamik denklemini,
[M][X]+[K][X]+[nTerimled=[T] (4. 48)

Denklem 4.48 deki gibi elde ederiz. Bu denklemMdeve K, sirasiyla esnek bha
robotun kutle ve sertlik matrisleridir. Ve ayric&emimler matrisi, sistemin tim
dogrusal olmayan terimlerinin ifade edif@imatristir. Denklem 4.48’ de kullanilan
ifadeler gagidaki gibidir.

g I M3 M1y Mis Mig 7
Iy 0 0 0 0 0
- 0 0 B 2B,
MI=|-2x -Ex  -&B,  -i=B, 0 0 (4. 49)
= = 0 0 B, LML)
e P Reg ) SpW) O 0
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M13=M,LB, (L)+pA [ xB,dx (4. 50)

M14=M,LB,(L)+pA [ xB,dx (4. 51)
M1s=3; (L)+pl [y B',dlx (4.52)
M1g=0B,(L)+pl J; Byl (4. 53)
[X]=[6r 6 ¢, ¢, 1 f"z]T (4. 54)
[X]=[6r 6e q q, 1 r]" (4.55)
[nTerimled=[nTerim 0 0O nTeriml O nTerim2 (4. 56)
m=[t, T.T. 0 0o o d' (4. 57)

0 0 0 0 0 0

0 Ki O 0 0 0

o0 TR TR BBy BBy
KI=lo o p By B By (4. 58)

00 0 o B, B,WL

_O 0 Bll(l—) BZI(L) 'Bll(l—) 'BZI(L) A

4.2.4. Esnek bah robot kolunun Euler-Bernoulli modelinin ¢ézimu

Esnek bgli robotlarin modellenmesinde Euler-Bernoulli madiel literatiirde en
¢cok kullanilan modellerden biri olgu daha 6nceki bdélimlerde anlatiitni Bu
yontemde, modelin elde edilmesi olduk¢a kolaydie Bu modelde esnek #a
robotun b& dinamikleri, bilinen keullar altinda, yiksek dgulukta tahmin

edilebilmektedir.

Esnek bali robotun Euler-Bernoulli modeli, Denklem 4.48" @édugu gibi matris
formatinda yazilabilir. Bu yazim sonrasinda sézusendenklemde sadece matrisler

desisecektir. Bu durumda robotun denkleminde kullanrtzetrisler,
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ALS3
IIPT +MpL2+] My, M)

[M]zl M3 MpBi(L)"' fOL PBidX Msz (4. 59)
M3q M3, M3

burada,

M15=M,LB, (L)+ [ pxB,dx (4. 60)

M13=MLB,(L)+ [ pxB,dx (4. 61)

M23=M,B,(L)B,(L)+ [ pB,B,0x (4. 62)

Ma3=MpB2(L)+ f, pp2dx (4. 63)

ve ayrica,

M21=M15, M31=M13, M3,=My3

[X]=[0 d, ¢ (4. 64)

[X]=[6 d, q,]" (4. 65)

0=0,+6, (4. 66)

IO +KHe=T,-Te (4.67)

ve,

T=T,T, (4. 68)

Ks  KeB,(0) KB ,0)

[K]=[KsB,(0) Ky K23 (4. 69)
KsB,(0)  Ka2 Ka3

burada,
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Koo=El [, B, (x)dx+K 4B, 2 (4. 70)

Kas=Kso=El [ B, (X)B,(x)dx +KeB, 2(0)B,2(0) (4. 71)
Kas=El [, B,(x)dx+K 4B, (4. 72)
[nTerimlef=[nTerim1 nTerim2 nTerimB (4.73)
burada,

nTerim1=p [ (B0, +B,0,) dx+Mp[B, (L)d,+B,(L)ay]”

+2Mp0[B, (L)a,+B,(L)a, | [B, (L)d; +B,(L)d, ] (4. 74)
+200 [ (B,0,+B,0,) (B, +B,0l,)

nTerim2=pi” [y (Ba,+,8,6,) ox+My[B2(L)a, B, (LB, (L)) (4.75)
nTerimapt” [+ (B2a,+8,8,0,) cx+My[B2(L)o,+B, (LB, (g (4.76)

4.2.5. Esnek bgli robot kolunun Modlari ve Mod Sekilleri

Esnek ball robot kolunun her iki dinamik modelinde de kulan mod
fonksiyonlari ;) modsekilleri olarak adlandirilirlar ve tanimlanmalagin sistemin
sinir kaullarinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu fonksiyomi, kesin ¢dézumleri
var olmayabilir ancak sistemin sinirsktlarina uyan, kabul edilebilir bir ¢cozamleri
vardir. Daha once de tanimlagdigibi, u¢ klevcideki deplasman fonksiyonu

asagidaki gibi yazilabilir.
y(x,H=p, ()q, O+, a,(O+...4, (), (D (4.77)
Buradag; fonksiyonlari, cubuk denkleminin ¢ozimadur.

B, (X)=A1 sina, +A, coso,+ Az sinhay +A, cosho, (4.78)
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B,(X)=A1 sinay +A, coso,y+ Az sinhay +A, cosha, (4.79)
ve genel formda yazarsak,
B, (X)=A1 sina, +A, coson+ Az sinha, +A, cosha, (4. 80)

Burada,o; 6z deger fonksiyonu veya esnek @arobot sisteminin modlari olarak
tanimlanmaktadir. S6z konusu sistem modlaagidaki matrisin hesaplanmasiyla

kolaylikla bulunabilir.

A1) (O

[G] Az}={o} (4. 81)
As) (0

burada,

Gll 2oL GlS
[G]=|sinaL G, -sinalL (4.82)
Gs1 G32  Gs3

burada,

G11=Gy3=(-In §a4+KS)§ (4. 83)
G,,=cosal + coshal (4. 84)
GsF%a sinaL - cosal (4. 85)
ngz%a(COSaL-COShaL)+(Sin0LL- sinhal ) (4. 86)
633=%a sinalL + cosal (4. 87)

Denklem 4.81’ deki matris ¢arpimini gerceskielip gerekli esittemeler yapilirsa,

a4 Kt
2( oL =5 {1+ cosul coshaL } (4. 88)
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+2 (-';ha4L+ %) {% a(cosaL sinhaL - sinaL coshaL)}

-20L{sinaL coshal - cosaL sinhaL}-4% a2 sinaL sinhal =0

Denklem 4.88 elde edilir. Bu denklem c@om karakteristik denklemi olarak da
adlandirilir. Ayrica, esnek pm elde edilen karakteristik denkleminin sonsuzday
modsekli iceren sonsuz sayida ¢6zimu vardir. Veslaycinin kesin pozisyonu mod
sekillerinin sonsuz sayida carpinin toplamlarinddde eedilebilir. Daha 6ncede
bahsedildii gibi, esnek bgll robot kolunun dinamik denklemini yliksek gtalukta

elde etmek icin sadece ilk iki modun kullaniimasteyli olmaktadir.

Sekil 4.3, Uzunlgu 0.4 m, gendigi 0.02 m, kalinlgi 0.001 m, airligi 0.021 kg,
69x1F N/m? Young modiilii, 2.71 gr/ciryogunlugu ve aliiminyumdan uretilmi
olan esnek han tek ucundan sabitlenerek belirli birsteEngic kgulu icin salinim
grafigini gostermektedirSekilden de gorulege Gizere cubgun saniyedeki salinim
sayisi deneysel olarak olculgtiir. Deneysel olarak toplanan verilerin hizli Feuri
donsimi yardimiyla (FFT) analizi yapilip, esnekgharobotun esnek kanin

salinim frekansi 3.86 Hz olarak elde edstini
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Esnek Bagin Serbest Salinmi

0.1 \ \ \
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8 0.02f e
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-0.06 1 :
-0.08 1] :

0.1 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30
Zaman(sn)
Sekil 4. 3: Esnek b#i robotun esnek @nin serbest salinim grafi
Tablo 4. 1 : Esnek Iga robot kolunun model parametreleri
Parametre Sembol Deer
Bagin yay sabiti K, 121.8 N/m
Bag agirlig m 0.021 kg
Esnek bali robot kolu
aglr“gl Mrobot 1.65 kg
Motor hiz sabiti Km 0.0098 V/(rad/s)
Motor akim sabiti Ky 0.0098 Nm/A
Motor direnci Rm 2.1Q
Motor enduktansi Lm 0.18H
Motor verimi N, 0.77
Disli orani Kqg 246
Disli verimi Ny 0.60
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5. ESNEK EKLEML i ROBOT KOLUNUN KONTROLU

Bu bolimde esnek eklemli robotun kontrolii konusurmeyline kadar yapilan
calismalar, esnek eklemli robotun kontroliinde kullanikamtrol semalarinin kisaca
Ozetlenmesi, robotun agik cevrim cevaplari, robotgulanan farkli kontrol
yontemleri ve bunlarin deneysel sonuglari incelektc

5.1. Esnek Eklemli Robot Kolu Kontroli Konusunda Bugiine Kadar Yaplan

Calismalar

Esnek eklemli robotlarin matematiksel olarak diriderinin belirlenmesi, sistem
modelinin olgturulmasi ve sistemin ayrintili olarak incelenmdsinold@gu gibi
eklem esnekfiine sahip robotlarin kontrol edilmesi konusundagdaimuize kadar

akademik ve endustriyel alanlarda bircok gah yapiimgtir.

Esnek eklemli robotlarin kontroli basit anlamda ikarkhh yaklgimla
gercgeklatirilmektedir. Bunlardan birincisi, dgusal kontrol yontemleriyle esnek
olmayan kontrolsemalarinin kullaniimasidir. Literatirde her iki i@km yontemi

icinde birgok cakma yer almaktadir.

Bugiine kadar, esnek eklemli robotlaringdesal kontrol yontemleriyle kontrol
edilmesi konusundaki ¢camalar kisacau sekilde O6zetlenebilir. Zhang ve Furusho
[52], esnek eklemli robotlarin kontroll icin PID ool yontemini kullanmglardir.
Tzu ve dg. [53], yine esnek robot kontroli icin glmsal kontrol yontemi olan PID
kontrol konusunda c¢aima yapmglardir. Akyuz ve di. [54], esnek eklemli robot
kolu kontroli icin PID ve durum geri beslemeli kambrler kullanmglardir.
Schaeffer ve Hirzinger [55], esnek eklemli robotiukaun durum geri beslemeli
kontrolini gercekigirmistir. Yine Lim ve dg. [56], rijit bagh esnek eklemli bir
robot kolunun yo6ringe takibinde tam durum geri é&edli kontrollini
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gerceklagtirmislerdir. Cannon ve Schmitz [57], esnek eklemli rokolu kontroliinde
dogrusal karesel diizenleyici (LQR) kullarglardir. Trautman ve Wang [58], esnek
eklemli robot kontroliinde H kontrol yontemini kullannglardir. Ayrica esnek
eklemli robotlarin dgrusal olmayan kontrol yontemleriyle kontrol edilmes
konusundaki cagmalar su sekilde 6zetlenebilir. Taloe ve @i [59], gengletiimis
durum gozlemleyici (ESO) tabanli geri beslemgrdsallatirmasi yontemiyle esnek
eklemli robot kolunun kontrolli Gzerinde gahislardir. Ahmad ve @. [60], esnek
eklemli robot kolunun ugslevcisinin titrgim kontroliini PD tipli bulanik mantik
kontrolorle gercekigirmislerdir. Farivar ve di. [61] esnek eklemli robot kolunun
kayma kipli kontrolorle kontrolint gercektemislerdir. Orlowska ve Szabat [62]
esnek robot kontrolinde uyarlamal bulanik kaymgali kontrolor kullanmglardir.
Che-Min ve Jung-Shan [63] gausal olmayan uyarlamali geri adimlamali kontrol6r
kullanarak esnek eklemli robotun tgnm kontrolinli gercekigirmislerdir.
Khorasani [64] esnek eklemli robotu uyarlamali koh@lgoritmasiyla ile kontrol
etmistir. Seidi ve Markazi [65] model tabanli bulanikritml6r kullanarak esnek
eklemli robot kolunun kontroli konusunda gatislardir. Akyuz ve di. [66] bulanik
mantik  kontrolor  kullanarak esnek eklemli robot kol kontrolini
gerceklagtirmislerdir.

5.2. Esnek Eklemli Robot Kolu Kontroliinde Kullanilan Kontrol Y&ntemleri

Bu bélimde, esnek eklemli robot kolunun kontrolin icalsmada kullanilan kontrol

yontemlerinin gleyis sekilleri hakkinda kisaca bilgi verilecektir.

5.2.1. PID kontrol yontemi

PID kontrol yontemi, basit yapisi ve kararli gabhilme 06zellgi goz Onune
alindginda gunimuiz endistrisinde en c¢ok kullanilan kaéntrontemlerinden
birisidir. Bu yontemde, basitce P oransal, | toahwve D tlrevsel terimleri ifade

etmektedir.
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PID kontrol mantini kisaca Ozetlemek gerekirse, bir sistemde PlDtrkédr
istenilen referans sinyali ile sistemin gikidan anlk olarak oOlgulen ¢gksinyalinin
farkini alarak bir “hata” dgeri olusturur. Ve PID kontrolérde kullanilan P, | ve D
kazanclarina gore bir c¢kilreterek hata sinyalini en kicik gédee ulgtirmaya
calisir. Burada P katsayisi hatanin o ankgettne, | katsayisi hatanin gegieki
degerlerinin toplamina ve D katsayisi ise hata simyaligelecekteki tahmini

deserlerine bghidir. PID kontrol algoritmasinda kontrolor ¢gki

de(t)

u(t)=Kpe()+K, [ e(®)dt+Kp - (5. 1)

e(H)=r(t)-y(t) (5.2)

Denklem 5.1 ve 5.2’ de gosterilenitéklere basli olarak hesaplanir. Burada(t)
kontrol parametresi,(® hata sinyali, ¢t) referans gig sinyali, y(t) ise sistemin ciki
sinyali olarak adlandiriimaktadirSekil 5.1’ de PID kontrol sisteminin blok

diyagrami gosterilmektedir.

r(t) .+< > e(® PID U(t)I - y(t) >
Referans Cikis

Giris A- Sval Sinyali
Sinyali

e(t)

—> s >
—>

Sekil 5. 1: PID kontrol blok diyagrami

PID kontrol yonteminde, kontrolér yanitinin sistengiikisini istenilen referansa en

kisa ve en duzgugekilde ulgtirmasi icin Denklem 5.1’ de tanimlanap, K, ve Ky
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parametrelerinin uygunsekilde ayarlanmasi gerekmektedir. S6z konusu bu
ayarlamanin yapilabilmesi icin ise dort farkli yaki vardir. Bu yaklgimlar, El
becerisi ve insani duyulara #a olarak ayarlama, Ziegler-Nichols ydntemi,
bilgisayar programlari vasitasiyla ayarlama ve @e@ieon metodudur. Bu
yontemlerin birbirlerine gore avantaj ve dezavdatajvardir. Bu avantaj ve

dezavantajlar Tablo 5.1’ de verilgtir.

Tablo 5. 1: PID parametrelerini ayarlama yontemiaravantaj ve dezavantajlari

YONTEM AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI
yi):llZn Matematiksel hesaplama gerektirmezpeneyimli personel ihtiyaci
ayarlama Proses esnasinda yapilabilir. gerektirir.
. Proses problemlerine neden
ﬂﬁ%‘gg Ispatlanmy bir yontemdir. olabilir.
Yéntemi Proses esnasinda yapilabilir. Bazen deneme yaniima

gerektirebilir.

Tutarli ayarlama. Proses esnasinda o
veya proses kapali iken ayarlamg ~ Maliyeti cok fazladir.

Yazilim yapilabilir. Valf ve sensor analizleri yazilim konusunda uzman

Yontemleri icerebilir. Simulasyona izin verir. personele ve devamli

Kararli durum olgmadan ayarlama|  calismaya ihtiyac duyar.

yapilabilir.
Proses esnasinda ayarlama
Cohen- yapiimaz.
Coon _ IYI bir proses modelidir. Sadece birinci dereceden
Yontemi sistemler igin iyi sonuclar
Uretir.

Tabloda da gorilegetizere PID parametrelerinin ayarlanmasinda bingirlkkem yer
almaktadir ve bu yontemlerin birbirleri arasindarmaj ve dezavantajlari vardir. Bu
yontemlerden Ziegler-Nichols yontemi basitge sekilde aciklanabilir. Ziegler-
Nichols yonteminde ayarlama yapilirken ilk olarakue Ky katsayilari sifir olacak
sekilde ayarlanir. Daha sonrag Katsayisi, sistem cevabi osilasyona ilk girgere
kadar arttirilir. Bu andaki Kkatsayisina nihai kazan¢ denir vg Ke ifade edilir.

Burada osilasyon periyoduny, fade eder. Nihai kazang ve osilasyon periyode eld
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edildikten sonra K, K, ve Ky kazanclar sirasiylasagidaki tabloda oldgu gibi

hesaplanir.

Tablo 5. 2Ziegler-Nichols yontemi

Kontrol Tipi Kp K, Kp
P 0.50K - -
PI 0.45K, | 1.2Kp / R -
PID 0.60K, | 2Kp/P, | KpPy/8

Ayrica PID kontrol yonteminde K K, ve Ky katsayilarinin arttiriige durumda, bu

degisimin sistem c¢ikyina olan etkisi Tablo 5.3’ te ifade edilmektedir.

Tablo 5. 3:PID parametrelerinin sistem ¢gkna olan etkisi

y Kalici
Parametre YUkselme Aglm Oturma Durum Kararhlik
Zamanl Miktari Zamani
Hatasi
Kp Azalir Artar Klfgl.jk Azalir Azalir
Degisim
K, Azalir Artar Artar Cok Azalir Azalir
Kp Az Azalir | Az Azalir| Az Azalir Etkilemez KDKrLgthse

5.2.2. Bulanik mantik kontrol yéntemi

Klasik mantikta dnermeler ya tamamergdalur (1) ya da tamamen yagtir (0). Bu
nedenle klasik marg@in yolundan kort koérine gifimizde bazen paradokslarla
karsilasiriz. Bulanik mantikta 6nermeler kismengdo olabilir. Bulanik mangiin
kullandigl kiimeler ve bu kimeleri kullanarak yuarigtii kurallar da birer kesin
matematiksel modeldir. Ama yaptiklars g6z onine alindinda bu modeller,
ellerindeki yaklaik bilgilerle hesap yapabilmek icin tasarlagtm ve bu haliyle
makinelerin ‘insana 6zgu olana’ 6ykiunmesinin ymlwacarlar. Tablo 5.4’ de klasik

mantik ile bulanik mantik arasindaki temel farkiaetlenmstir.
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Tablo 5. 4Klasik Mantik - Bulanik Mantik arasindaki temelkhliklar

Klasik Mantik Bulanik Mantik
A veyaA Degil A ve A Degil
Kesin Kismi

Hepsi veya Hicbiri Belirli Derecelerde

Oveyal 0 ve 1 Arasinda Sureklilik

Ikili Birimler Bulanik Birimler

Bulanik kiime kuramigayet eldeki bilgiler belirsiz, eksik, bulanik, kesblmayan
veriler ise bunlari degerlendirebilmek ve yakkak da olsa sonuclar ¢ikarabilmek icin

bize matematiksel araclargar [65].

Bulanik mantgin balica 6zellikleri; “iyi” , "¢cok iyi” , "az ¢ok iyi” v.b. gibi sozel
olarak ifade edilen dguluk derecelerine sahip olmasi, geceilikesin dgil fakat
yaklasik olan ¢ikarim kurallarina sahip olmasi, her kawrabir derecesi olmasi, her
mantiksal sistemin bulanikdarilabilmesi, bulanik mantikta bilginin, bulaniksktlara

ait deziskenlerin esnekfii veya denklgiyle yorumlanmasi olarak siralanabilir.

5.2.2.1. Bulanik kimeler ve Uyelik fonksiyonlari

Bulanik kimelerde bazi derler klasik kiimelerdeki gibi kolayca siniflanamaz.
Siniflansa bile o kimenin vegdr bir kimenin 6zelliklerini ayni anda gostermeleri
nedeniyle siniflamamiz yaglplur. Zadeh [67], sadece iki Uyelik derecesi abtan
ifadeyi, O ile 1 arasinda g#i Uyelik dereceleri alabilen bir Bka gdosterimsekline
gengletmistir ve bu yeni tyelik fonksiyonunu ile temsil ettii. Bu nedenle klasik
kimeleri, bulanik kiimelerin 6zel bir durumu olakabul edebiliriz. Sonucta her iki
kiime de elemanlardan glu. Kiimelerin sinirlar dinda iki kiime turiinde de uyelik

dereceleri sifirdir ¢ciinkti kimelerin buralarda elelaa yoktur.

X bir nesneler uzayx’ de bu uzaya ait bir eleman olsuA.kiimesi de b uzayinin

bir alt kimesi olan klasik bir kiime olsun. Bu dudarher birx icin buA kiimesine
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aittir ya da ait dgildir. Her bir x elemani icin bir karakteristik fonksiyon
tanimlanarak, klasild kimesi(x,0) veya(x, 1) sirah ikilileri ile temsil edilebilir.

Bu gdsterimx elemaninird kiimesine ait olup olmagini gésteren bir gosterimdir.

Bulanik kiimelerin karakteristik fonksiyonlari, dtemanin ilgili bulanik kiimeye ne
derecede Uye olgunu gosteren [0-1] argindaki ifadelerdir. Ayrica bu kimeler

ayrik uzayda veya surekli uzayda tanimli olabitirle

A={(x,1,(¥)) | xe X} (5. 3)

Denklem 5.3 te ki tanimlamad& kiimesi bir bulanik kiimeg elemaniX uzayinda

tanimh bir elemany, (x) ise bu kiimeye gkin tyelik fonksiyonudur. Eer A kiimesi

A=[a;,a] araliginda iseu, (x) Denklem 5.4’ de oldgu gibi ifade edilir.

0, x<ag
n, (=11, a<x<a (5. 4)
0, x>a
Xa Ha

1 i ,
! X /\ X
' > ' >
A a A &

(&) (b)
Sekil 5. 2:(a) Klasik-Mantik kiime gdsterimi (b) Bulanik-Mankkime gésterimi

Ayrica A, bir bulanik kiime olmak tzeré uzayinda, birden ¢ok;elemanina sahip
olabilir bu durumdaA kimesinin matematiksel olarak gosterimi Denklerd’ 5e

gosterilmitir.

A:{M+M+...}:{Zi”‘\—(xi)} (5. 5)

X1 X2 X
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5.2.2.2. Bulanik mantgin dstunlugu ve eksiklikleri

Bulanik mantik kullanilarak ofturulan bulanik denetgilerin avantajlari sirasiyla:
Gunluk hayatta oldgu gibi belirsiz, zamanla gesen, karmaik, iyi tanimlanmany
sistemlerin denetimine basit cézimler getirir. &istbasit bir matematiksel modelle
tanimlanabilen bir sistem ise o zaman geleneksaldnetim yeterli olacaktir. Ama
karmalk bir sisteme geleneksel bir mantik uygulamak tggrk zor hem de yiksek
maliyetlidir. Buna kagilik bulanik mantik denetimi geleneksel mgatgore sistemi
daha iyi analiz edebilege gibi ayni zamanda da ekonomiktir, bulanik mamtikt
isaretlerin bir dngleme tabi tutulmalari ve oldukc¢a getir alana yayilan derlerin

az sayida uyelik fonksiyonlarina indirgenmeleri edle bulanik denetim genellikle
daha kicuk bir yazihmla daha hizlh biekilde sonuclanir, s6z edilen az sayida
deserler Gzerinde uygulanacak kural sayisi da azgoiddan sonuca weak daha
da cabuklgacaktir, 6zel gedtirilmis bir donanimla sonuca daha da hizlisolak
olasidir, bulanik mantik denetimi glodan kullanici giglerine ve kullanicinin

deneyimlerinden yararlanabilmesine olanaiaaaktadir, olarak aciklanabilir.

Olusturulan ve fazlaca kullanilan bu bulanik mantik eteilerin dezavantajlari ise
siraslyla Bulanik denetimde kullanilan kurallar elgme cok balidir, Uyelik

fonksiyonlarinin seciminde belirli bir yontem yoktien uygun fonksiyon deneme
yanilma ile bulunur ve bu da olduk¢a uzun bir zamlabilir, denetlenen sistemin bir
kararllik analizi yapilamaz ve sistemin nasil gevarecgi 6nceden kestirilemez bu

yuzden yapilacak tejey benzetim ¢cajmasidir, olarak siralanabilir.

5.2.3. Durum geri beslemeli kontrol yontemi

Durum geri beslemeli kontrol yontemi, ayni PID kahtydnteminde oldgu gibi
kapali cevrim bir sistemde, sistemin durumgigieenlerinin sabit katsayilarla
carpilarak ve bu durum gekenlerinin geri beslemesiyle sistemin istenilererahs
girisine ulgmasini amaclar. Durum geri beslemeli kontrol yontela sistem durum
uzayl matrisi ile ifade edilmektedir. Herhangi bistem icin sistemin durum uzayi

gosterimi,
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x=Ax+Bu (5. 6)
y=Cx (5.7)

Denklem 5.6 ve 5.7" de gosterifgligibidir. Burada A sistemin durum gegnatrisi,
B kontrol dgitim katsayilar matrisi, C cikimatrisi, y sistemin c¢ikivektord, x
durum vektort, u sistemin ggrivektori olarak tanimlangtir. S6z konusu sistemin

durum uzayi gosterimi icin blok diyagraekil 5.3 te gésterilmektedir.
u + X X y
—{( B O [ }( ¢}~
+
LA Jo—

Sekil 5. 3:Sistemin durum uzayinin bloklar ile gosterimi

S06z konusu sistem ic¢in tam durum geri besleme aygobdsi amaciyla, sistemin
batin durumlan biK matrisiyle carpilarak sisteme geri besleme yaur durumda
sistem kapali ¢evrim halini alir. Ve sistemin geesleme matrisiyle carpilmasiyla
sistem kutuplari kok yergeisinde herhangi bir yere yesl&ilebilir. Bu yontem
kullanilarak hizli ve kararli bir sitem cevabi elddilebilir ancak, sistemin gercek
performansi fiziksel ve mekanik donanimla sinirhi@istemi icin istenilen en iyi

sonuca cevabin optimizasyonu yapilaralsildailir.
OB O T e )
+4A +

(A J—
(K J—

Sekil 5. 4:Durum geri beslemeli sistem
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Sistemde kullanilan s6z konusu geri besleme matrisi

K= [kl k2 kn] (5 8)
Denklem 5.8’ de oldgu gibi ifade edilir. Bu durumda giris vektord,

u=-K"x+r (5. 9)

Denklem 5.9’ da gosterilgh hale gelir ve Denklem 5.9, Denklem 5.6 ve 5.7' de

yerine yazilirsa,

x=Ax+B(-KTx+r)=(A-BK " )x+Br (5. 10)

Denklem 5.10 elde edilir.A ve B matrislerinin tamamen kontrol edilebilir olmasi

halinde,
|sI-A+BK'|=0 (5. 11)
Denklem 5.11’ derkK geri besleme matrisi elde edilebilir.

Ayrica, tam durum geri beslemeli kontrolin en uygekilde gerceklgirilebilmesi
icin namerik bir yontem olan gwousal karesel dizenleyici (LQR) yontemi de
kullanilabilir. Bu yontem geri besleme matrisi ol& nin en uygunsekilde elde
edilmesi i¢in oldukga cok kullanilan bir yontemdirQR yo6nteminde kullanilan

matrisler,
I= [ x®OTQX®+u®) TRuDdt (5. 12)

Denklem 5.12’ nin hesaplanmasiyla kolaylikla eldéedilirler.
5.2.4. Kesir dereceli PID kontrol yontemi

Kesir dereceli sistemler ve bu mantikla giglilen kontrol yontemleri, ginimuizde
bilim ve muhendisfin birgok alaninda ilgi ¢eken konular olmaktadi8]6 Bu
kisimda kesir dereceli PID kontrol ydnteminin beesit mantg ve nasil

uygulanabilecgi konusunda bilgiler verilecektir.
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Kesir dereceli PID kontrol6r, icerisindeki turev wetegral ile ifade edilebilen
matematiksel slemler sayesinde, kesir dereceli tirev ve integrall sahip
diferansiyel denklemler olarak tanimlanirlar. Kestiirev ve integral alma icin
kullanilan en yaygin tanimlamalar, Grinwald—LetniK&L) ve Riemann—Liouville
(RL) tanimlamalaridir. Kullanilan en genel tanimerRlem 5.13 de verilen
Riemann ve Loiuville [69] yakkamlaridir.

1 d ot @
I—(nﬂ) dt” a(t_r)a—nﬂ

D, f(H)= dt, n-1<o<n (5. 13)

Denklem 5.13" dg~ Euler’ in gama fonksiyonua vet sirasiyla alt ve st sinu,

- - - - ("’ - . . . - . e
tirev ve integralin derecesi, isg, , Dadesi ise integroturev operatoradur [70].

Kesir dereceli sistemlerin transfer fonksiyonlariaplace yontemiyle elde etmek
mumkuindir. Ancak hem simulasyonlarda hem de dorsalioygulamalarda kesir
dereceli s’ e sahip fonksiyonu kullanimi pek uygun gddir. Bu yilizden bu
fonksiyonu tamsayi dereceli bir transfer fonksiyoaubenzetmek gerekmektedir.
Kesir dereceli transfer fonksiyonunu yalla olarak tamsayi dereceli transfer
fonksiyonunun hesaplanabilmesi icin, sonsuz sayuap ve sifirlar icermelidir.
Sonlu sayida sifir ve kutuplar iceren kabul edilebyaklasimlar elde etmek
mumkundur. Yaklgm teknikleri vasitasiyla kesir dereceli transfenKsiyonlari,
tamsayl dereceli transfer fonksiyonlarina dguatiilebilir. En iyi bilinen
tekniklerden birisi Manabe ve Oustaloup tarafindarerilen Crone yakkamidir
[71]. Bahsedilen yakkam tekniklerinin kullaniimasiyla elde edilen keslereceli
PID kontrolorin diferansiyel denklemi Denklem 5.ie ifade edilmektedir. Kesir

dereceli PID kontrolorei*p+ seklinde ifade edilebilmektedir.

u(t) =k, e(t)+k; Dy e(t) +k D;"e(t) (5. 14)

Laplace dongiima yardimi ile FOPID'nin surekli transfer fonksiyo Denklem 5.15’
deki gibi elde edilir.

Gc(9)=Kp+K,;s*+Kps" (5. 15)
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Verilen bir sistem i¢in FOPID kontroldriin tasarimen K, K, Kp Kp,Kg,Kjve

ondalik derecelit, 1 toplam be adet parametre, sistem cevabinin eneXilde elde

edilebilmesi icin belirlenir.

E(s)

Sekil 5. 5:Kesir dereceli PID kontrol6érin blok diyagrami

Sekil 5.5’ de kesir dereceli PID kontroloriin blokydgrami gosterilmektedir. Burada
eger PID kontrolorind = 1 ve u = 1 tam dereceli ve.-p dizleminde gdosterimini
incelersek, tam dereceli kontrolor dizlem Uzerinldet nokta ile ifade edilirken,
kesir dereceli kontrolor tarali alandaki sonsuztaale ifade edilebilir. Bu durum,
kontrol edilecek sistemin dinagiitizerine daha esnek bir midahalenin s6z konusu

oldugu anlamina gelmektedir.

A A
PD PID PD PID
H=1e ° H=1
. Pl % Pl
P A=1 P =1
a) b)

Sekil 5. 6:a) Tam dereceli PID b) Kesir dereceli PID’nin P-Emizlemi
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5.3. Esnek Eklemli Robot Kolunun Agik Cevrim Cevaplari

Bu bdlimde esnek eklemli robot kolunun agik cevaevaplari incelenecektir. Bu
kisimda esnek eklemli robot kolunda kullanilan ekle@zunlgu 0.4 m, eklem
agirh gl 0.052 kg ve ekleme esneklik vermek icin eklemén iki tarafina sabitlenen
yaylarin yay sabitleri ise 58.86 N/m olarak behrg@s ve sistemin acik ¢evrim
cevaplari bu sistem parametrelerine gore elde edifm

ENCODER
theta<—>E| MASTER SETUP

DS1103ENC_SETUP

deltatheta —}E‘

alpha —}@ Input Signal P Input_Signal

deltaalpha —}@

0 P{pstop

pstop
actual —}E‘ Motor Control Output

Measurement Input Signal

Sekil 5. 7:Esnek eklemli robotun acik ¢cevrim simulink bloklar
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Esnek Eklemli Robot Kolunun Agik Cevrim Duirtii Cevabi
T T

T — T

N
(@]

B RN
o 1 o
T T T
! ! !

Girig Sinyali (Volt)
(¢}
T
|

o

Acl (derece)

—~—~ e~ — —

20 | T T T T |
—— 0agisi
100 a agisi / |
0 AVATAVAE
5 6

Zaman (sn)

Sekil 5. 8:Esnek eklemli robot kolunun acik ¢evrim darti cavab

Ayrica kullanilan yaylar icin esnek eklemli roboblénun ug glevcisinin salinin
frekansi deneysel olarak 3.38 Hz olarak oOl¢iftiti Burada esnek eklemli robot
kolunun ug glevcisinin titresim agisinine ve doner tablanin donme acgisifioldugu
daha onceki bélimlerde verilgtir. Sekil 5.8 esnek eklemli robot kolunun acik
cevrim darti cevabini gostermektedyekilde de gorilege lGizere ekleme gerekl
donme hareketini gtayan motora kisa bir sdre igin motorun anma gerili
uygulanmg, buna kagin esnek eklemin doner tablasinin ve ekleminsleycisinin
titresim acisinin cevabi gozlemlergtii. Beklenildigi gibi esnek eklemin doéner
tablasi uygulanan durtii cevabi amda, belirli bir konuma kadar hareket edip o
konumda kalmy, uc klevci ise ayni dirti sinyali sonrasinda en fazla I8

titresimler yaparak bgangi¢c dgeri olan O dereceye oturitur.
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Esnek Eklemli Robot Kolunun A¢ik Cevrim Birim Basamak Cevabi

Girig Sinyali
(Volt)
[ N
T T

o

o
-
N
w
I
4l
o
~
<)

400 T T T T T T T T

B8 Acisi
(derece)
N
1]

T

10

a Agisl

(derece)
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman (sn)

Sekil 5. 9:Esnek eklemli robot kolunun acik ¢evrim birim bas&rganiti

Sekil 5.9° da esnek eklemli robot kolunun agik c¢avrbirim basamak yaniti
gosterilmitir. Sekilden de gorilegeg tizere esnek eklemli robot koluna ggnk,4 V
olan bir girg gerilimi uygulanip doéner tablanin ve uglevcinin durumu
gozlemlenmgtir. Beklenildigi gibi uygulanan gige bal olarak déner tablanin acisi

giderek artmy, uc klevcinin salinim acisi en yuksek 2 derece olup zdana

azalmstir ve bglangi¢ dgeri olan O dereceye ulaistir.
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Esnek Eklemli Robot Kolunun Acik Cerim 4.8Sin(10rd) Giris Icin Cevabi
T

Giris Sinyali
(Volt)
o
|

0 Acisi
(derece)

a Agisi
(derece)
o
T
|

'
(¢}
T
|

10 15

o
&)]

Zaman (sn)

Sekil 5. 10:Esnek eklemli robot kolunun agik ¢evrim 4.8Sin()Qyulisi icin cevabi

Sekil 5.10" de esnek eklemli robot kolunun gine 4.8 V genlikli 10 radyan/s
frekansa sahip bir sindzoidal sinyal uygulamdda olgan sistem cevabini
gostermektedir. Gorulege tzere doner tabla ve uglevcinin acisi da sinuzoidal
olarak elde edilmgtir. Burada doner tablanin agisinin sintzoidal akabelli bir
egimle atmasinin sebebi esnek eklemli robot kolundalértinmeler ve dii

bosluklaridir.
5.4. Esnek Eklemli Robot Kolunun PID Kontrol Yontemiyle Kontrol Edilmesi

Bu kisimda acik ¢evrim cevabi bolim 5.3’ te veriemsnek eklemli robot kolunun
PID kontrol yontemiyle kontrol edilmesi inceleneceklemi olyturmada kullanilan
farkl yay ve farkli uzunluklardaki cubuklarla yém deneylere yer verilecek ve elde

edilen sonuclar taglacaktir.
5.4.1. PID kontrolor yapisi ve blok diyagramlari

Daha 6ncede aciklarigigibi tek esnek eklemli robot kolu, tek glriiki ¢ikisli bir

sistem olup esnek eklemli robot kolunda kullani&dem uzunlgu 0.4 m, eklem
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agirhgl 0.052 kg ve ekleme esneklik vermek icin eklemen iki tarafina sabitlenen
yaylarin yay sabitleri ise 58.86 N/m olarak behrastir. Ve bu kisimda esnek
eklemli robot kolunun yukarida verilen sistem paetnaleri icin PID kontrol6ri

tasarlanmytir.

Daha 6nce de bahsedidigibi bu sistemde kontrol edilmesi gerekergidkenler
sirasiyla, eklemin doner tabla acisi ol@nacisi yani eklemin pozisyonu ve uc¢
islevcinin titresim acisinina olan acgisidir. PID kontrolde bu iki gigken icin ayri
ayri iki farkli PID kontrolor tanimlanngtir. Birinci PID kontroléré acisini, ikinci
PID kontrolor isea acisini kontrol etmektedir. Bu iki PID kontrolorigikisi

toplanarak sisteme kontrol sinyali olarak uygulaktadir.

Sisteme uygulanan PID kontrolor Matlab/Simulink aoninda tasarlansiolup,
dSPACE DS1103 gercek zamanh kontrol kartiyla ese&lemli robot koluna

uygulanmgtir.

RTI Data
theta P tf te Pte
Control f———————Jp|control signal
deltatheta P{tDf ae >
PID Controller
alpha | af actual —}E‘ 0 P> pum
pstop
Motor Control Output
deltaalpha P{aDf actualerror—}@
ENCODER
MASTER SETUP
Measurement Input Signal

DS1103ENC_SETUP

Sekil 5. 11:Esnek eklemli robot kolunun PID kontrol icin sirmiibloklar

Sekil 5.11’ de esnek eklemli robot kolunun PID kahtcin simulink’ de hazirlanan
bloklar1 gosterilmgtir. Gorulecgi Uzere esnek robotun kontrolt igin dort adet blok
tasarlanmgtir. Bu bloklarin isimleri sirasiyla, 6lcim k8o, giris sinyali blgu,

kontrolor blggu ve c¢iks blogudur. Olciim blgu, esnek eklemli robot kolunun
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hareketi sirasinda optik kodlayicilar tarafindagitén doner tabla ve uglevcinin
titresim acisini derece cinsinden giurmaktir. Girg sinyali blggu, robot koluna
istenilen referans sinyali takip etmesi icin tagagdn bloktur. Kontrolor bigu ise
esnek eklemli robot kolunun kontroli icins@® kontrol algoritmalarinin kullanild
bloktur. Bu bolimde kontrolor bfmnun iginde PID kontrolor yer almaktadir. Giki
blogu ise kontrol6r blgunun drettgi kontrol sinyalini analog sinyal cinsinden motor
surucusiune iletmek icin tasarlastm. Esnek eklemli robot kolunun PID kontroli

icin kullanilan PID kontrologemasiSekil 5.12’ de gosterilmektedir.

0.2 +

:

Kptheta

0.0003

D > 5

o
V
+

Integratorl Kitheta

P|du/dt p| 0.1 +
Pl +

Derivative Kdtheta
thetagain
»l1 N X Control

motorgain
>D—>+

alphagain

Kpalpha
@ > 1 poi—»
a Integrator2 Kialpha
»|durdt | W R
Derivativel Kdalpha

Sekil 5. 12:Simulink’te oluturulan PID kontrol yapisi

Sekil 5.12" de gosterild@i Uzere tasarlanan PID kontrolor yapisinda iki aeléd
kontrolor doner tablanin agisinin hata sinyalinugsaslevcinin titresim agisinin hata
sinyalini alir 6nceden belirlenmiPID katsayilariyla carpar ve iki kontrolorin

cikislarini toplayarak sisteme uygulanacak kontrol dinyéretir.
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Referans

' Esnek Eklemli
Q ] > Robot Kolu Gics

Geri Besleme Sinyaller
Ovea

Sekil 5. 13:PID kontrolérlersemasi

Sekil 5.13 esnek eklemli robot kolunun PID kontréhnyemiyle kontrol edilmesi icin

tasarlanan PID kontrol6érin blok diyagramini gosektadir.

2 f
TEpip = Kqg +:ps+K. _ 0.1€+0.25+0.0003 (5. 16)

S

Kgs?+Kps+K; _ 0.05€+0.65+0.0001
S S

TFpip 1= (5. 17)
Denklem 5.16 ve 5.17’ de esnek eklemli robot kolufiwe o acilarinin kontrold icin
gelistirilen PID kontrolorlerin transfer fonksiyonlariogterilmektedir. Ayrica bu
bolumde gelitirilen PID kontrolorlerin bode diyagramlari Ek ~de yer almaktadir.

5.4.2. PID kontrol yontemi icin deneysel sonuglar ve sonuclarin kgitastirilmasi

Bu bolimde esnek eklemli robot kolunun PID kontydhtemiyle kontrol edilmesi
sirasinda elde edilen deneysel sonuclar ve somudkasilastiriimasi verilecektir.

Esnek eklemli robot kolunun PID kontrol yontemientrol edilmesi konusunda
bircok deney yapilmgiolup, bu deneyler temel olarak ti¢ ana grupta emvekektedir.

Birinci grupta konum kontroli deneyleri verilerek lbglik altinda esnek eklemli
robot koluna birim basamak fonksiyonu giinlygulanmaktadirikinci grupta esnek
eklemli robot kolunun ydriinge takibi deneyleri itex@nektedir ve bunun igin
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sisteme gix olarak siniizoidal, kane ve Ustel fonksiyonlar uggmaktadir. Uglincii
grupta ise gedtirilen kontrolortin gurbuzlgl test edilmektedir ve bu amacla sisteme
darti fonksiyonu ve dsal darbeler uygulanarak kontroloériin vgrdicevaplar
incelenmgtir. Uygulanan kane fonksiyonu yoriingesi icin kallan fonksiyon Ek —
G’ de yer almaktadir. Ayrica tasarlanan kontroloréerimliliginin ve deisik
durumlarda verdii cevaplarin targilabilmesi icin esnek eklemli robot kolunun yay
sabitleri ve eklem uzunfiw gibi sistem parametreleri gigtirilerek kontrolorin
tasarlandii modelden farkli modeller ofturuimus ve s6z konusu deneyler

tekrarlanmgtir.

5.4.2.1. Esnek eklemli robot kolunun PID kontrolor i¢in konum kontoli

deneyleri
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Sekil 5. 14: Birim basamak cevabi (Yay sabiti 99N/gn, eklem uzunlgu 0.4 m)
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Sekil 5. 15: Birim basamak cevabi (Yay sabiti 58N¥&n, eklem uzunlgu 0.4 m)
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Sekil 5. 16: Birim basamak cevabi (Yay sabiti 12N&, eklem uzunlgu 0.4 m)
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Sekil 5. 17: Birim basamak cevabi (Yay sabiti 99N/gn, eklem uzunlgu 0.58 m)
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Sekil 5. 18: Birim basamak cevabi (Yay sabiti 58N¥&, eklem uzunlgu 0.58 m)
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Sekil 5. 19: Birim basamak cevabi (Yay sabiti 12Ng&, eklem uzunlgu 0.58 m)

deneyleri birim basamak giri uygulanmasiyla elde edilgtir. Ve yine ayni
sekillerden gorilecs lzere eklemin yay sabiti ve eklem uzuypludesistirilerek
toplam alti farkli model okturulmus ve tasarlanan kontrolérin farkli modeller icin
konum kontroliindeki performansi test edgtimi Elde edilen sonuclar Tablo 5.5’ de

karsilastiriimistir.

Tablo 5.5’ de gorildgl tzere esnek eklemli robot kolunun model parartesingn
degistiriimesiyle farkl sonuclar elde edilgtir. Tablodan da gorilegeizere, robot
kolunun konum kontroli deneylerinde yay sabitinizalalmasi ve eklem
uzunlygunun arttiriimasi kontrolér performansina koti y@nge tam tersi olarak
eklem uzunlgunun azaltimasi ve yay sabitlerinin arttirilmasiontolor
performansina iyi yonde etki etmektedir. Gerilmgnyay boyunun ve eklem
uzunlygunun kisa, yay sabitinin yiksek olmasi eklemirtlirgini arttirdgi igin, s6z
konusu konum kontroli deneylerinde kontrolor enpggrformansi eklem uzurgu
0.4 m, yay sabiti 99.19 N/m ve geriimamyay boyu 0.02 m olan model igin
gostermgtir.
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Tablo 5. 5: PID kontrolorin konum kontroli deneyide elde edilen sonuglar

Tepe
Oturma A.‘s'm D ~p . | Kahci Durum
Miktari egerl
Yapilan Zamani (sn) o Hatasi (derece)
Farkl Deneyler (%) | (derece)
6 a 6 a 6 a

DENEY 1
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 2.1 1.8 0 4.5 0.25 0
Yay Sabiti: 99.19 N/m
DENEY 2
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 2.3 2.2 0 6.2 0.2 0
Yay Sabiti: 58.86 N/m
DENEY 3
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 2.4 5.1 0 9.5 0.5 0
Yay Sabiti: 12.93 N/m
DENEY 4
Eklem Uzunlgu: 0.58 m | 2.2 3.6 0 7.2 0.18 0
Yay Sabiti: 99.19 N/m
DENEY 5
Eklem Uzunlgu: 0.58 m | 2.3 3.2 0 8.5 0.25 0
Yay Sabiti: 58.86 N/m
DENEY 6
Eklem Uzunlgu: 0.58 m | 3.5 4.2 8.8 134 0.6 0
Yay Sabiti: 12.53 N/m

5.4.2.2. Esnek eklemli robot kolunun PID kontrolor icin yoriinge takbi

deneyleri

Bu kisimda esnek eklemli robot kolunun daha ondesédilen alti farkli modelinin
PID kontrolor ile yoringe takibi deneyleri yapiknr. Yapilan deneylerde g farkl

yoringe sisteme uygulangnie sistem cevaplari kalastiriimistir.
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5.4.2.2.1. Sintzoidal y6éringe takibi deneyleri
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Sekil 5. 20: Sintizoidal yorunge takibi (Yay sabii.29 N/m, eklem uzunfiu 0.4 m)
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Sekil 5. 21: Sinlizoidal yorunge takibi (Yay sabi.86 N/m, eklem uzunfiu 0.4 m)
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Sekil 5. 22: Sinlizoidal yorunge takibi (Yay sabi#i.33 N/m, eklem uzunfiu 0.4 m)
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Sekil 5. 23: Sinlizoidal yoriinge takibi (Yay sabii.99 N/m, eklem uzunfiu 0.58 m)
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Sekil 5. 24: Sinlizoidal yoriinge takibi (Yay sabii.86 N/m, eklem uzunfiu 0.58 m)
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Sekil 5. 25: Sinlizoidal yoriinge takibi (Yay sabi#.33 N/m, eklem uzunfiu 0.58 m)

Sekil 5.20 — 5.25" de esnek eklemli robot kolunuti darkli modeli igin PID
kontrolor ile gerceklgirilen sintizoidal yoriinge takibi deneyleri goshexektedir.
Deneylerden de goéruldu gibi eklem uzunlgu arttginda ve yay sabiti diiigiinde

kontrolérin performansi azalmakta ve eklemin glevcisinin istenilen ydrungeyi
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takibi sirasindaki hatalar artmaktadir. Sinuzoptaiinge takibi sirasinda elde edilen
sonugclar Tablo 5.6’ da gosterilmektedir.

Tablo 5. 6: PID kontroldriin sintizoidal yoriinge takieney sonuclari

a Acisindaki 0 Acisinda 0 Acisinda
Yapilan En Buyuk Olusan En Olu Qan Faz
Farkli Deneyler Titre sim Blyuk Hata >
Farki (s)
(derece) (derece)

DENEY 1

Eklem Uzunlgu: 0.4 m 0.18 1.7 0.09

Yay Sabiti: 99.19 N/m

DENEY 2

Eklem Uzunlgu: 0.4 m 0.36 3.6 0.1

Yay Sabiti: 58.86 N/m

DENEY 3

Eklem Uzunlgu: 0.4 m 0.54 3.9 0.15

Yay Sabiti: 12.93 N/m

DENEY 4

Eklem Uzunlgu: 0.58 m 0.18 3.1 0.12

Yay Sabiti: 99.19 N/m

DENEY 5

Eklem Uzunlgu: 0.58 m 0.54 3.5 0.13

Yay Sabiti: 58.86 N/m

DENEY 6

Eklem Uzunlgu: 0.58 m 1.8 7.05 0.19

Yay Sabiti: 12.53 N/m

Tablo 5.6’ da ki deney sonuclarindan da kolayligdatlecgi Uzere esnek eklemli
robot kolunun PID kontrol6r ile sinlzoidal yoringekibi deneyinde, eklem
uzunlygu arttinldginda ve yay sabiti azaltiiginda beklenildii gibi kontrolor

performansi dimektedir. Ayni zamanda uglevcideki titrgim miktari, & acisinda

olusan hatalar ve referans sinyalin takibindesatufaz farki artmaktadir.
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5.4.2.2.2. Kane fonksiyonu ydriinge takibi deneyleri
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Sekil 5. 26: Kane fonksiyonu yortinge takibi (Yay #2®9.19 N/m, eklem uzunfu 0.4 m)
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Sekil 5. 27: Kane fonksiyonu yortinge takibi (Yay #&8$68.86 N/m, eklem uzunfu 0.4 m)
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Sekil 5. 28: Kane fonksiyonu yortinge takibi (Yay #ab2.53 N/m, eklem uzunfu 0.4 m)
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Sekil 5. 29: Kane fonksiyonu yériinge takibi (Yay #899.19 N/m, eklem uzunfiu 0.58 m)
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Sekil 5. 30: Kane fonksiyonu yoriinge takibi (Yay 8a58.86 N/m, eklem uzunfu 0.58 m)
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Sekil 5. 31: Kane fonksiyonu yoriinge takibi (Yay gab2.53 N/m, eklem uzunfu 0.58 m)

Sekil 5.26 — 5.31’ de esnek eklemli robot kolunumédonksiyonu yoériinge takibi
deneyleri verilmgtir. Beklenildigi gibi ve diger deneylerde de gorilgii gibi eklem
uzunlyunu arttirmak ve yay sabitini giirmek kane yoringesi takibi deneyindetde
ve a acllarindaki hatalarin artmasina sebep gtoruKane yoriinge takibi deneyinde

elde edilen sonuglar Tablo 5.7° de verilmektedir.
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Gorulecgi Uzere uygulanan kane yorungesi birim basamakdigokuna benzer bir
yap! icermektedir. Ancak sisteme kane yoriingesk gimyali uygulandiinda a
acisindaki titrgim miktari, birim basamak fonksiyonu uygulaghdaki a acisindaki
titresim miktarina gore yapilan butiin deneyler icin dalzaolarak gercekienistir.
Bunun nedeni PID kontrolordeki oransal katsayi,ahatnyalini gordgu anda
oldukca buyuk bir kontrol sinyali tGretmekte budaacisindaki titrgm miktarinin

artmasina neden olmaktadir.

Tablo 5. 7: PID kontroloriin kane fonksiyonu yoringkibi deney sonuclari

a Acisindaki 6 Agisinda 0 Acisinda 0 Acisi
. Olusan En Kalici
Yapilan En Buyuk Biiviik Olusan Durum
Farkll Deneyler Titre sim y Faz Farki
(derece) Hata (s) Hatasi
(derece) (derece)
DENEY 1
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 0.18 6.15 0.09 0.1
Yay Sabiti: 99.19 N/m
DENEY 2
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 0.18 6.55 0.1 0.15
Yay Sabiti: 58.86 N/m
DENEY 3
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 0.9 7.4 0.12 0.2
Yay Sabiti: 12.93 N/m
DENEY 4
Eklem Uzunlgu: 0.58 m 0.54 5.75 0.09 0.2
Yay Sabiti: 99.19 N/m
DENEY 5
Eklem Uzunlgu: 0.58 m 0.9 6.5 0.11 0.2
Yay Sabiti: 58.86 N/m
DENEY 6
Eklem Uzunlgu: 0.58 m 5.04 14.25 0.2 0.6
Yay Sabiti: 12.53 N/m

Uygulanan kane yoringesinde ise hata miktari blvesamak fonksiyonundakinin
aksine zamanla artarak artmakta daha sonra bekgimnle artmaya devam etmekte

ve zamanla azalarak artmaya devam etmekte ve lstedgerde kalmaktadir. Bu
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sayede tasarlanan PID kontrol6riin oransal katshyisa basamak fonksiyonundaki
kadar baskin olmamaktadir. Bu sayede esnek eklammdit kolunun ugsievcisinin

daha hassas konumlamasi gercgkliebilmektedir.

5.4.2.2.3. Ustel fonksiyon ydériinge takibi deneyleri
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Sekil 5. 32: Ustel fonksiyon yoriinge takibi (Yay #2B89.19N/m, eklem uzunfu 0.4 m)
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Sekil 5. 33: Ustel fonksiyon yoriinge takibi (Yay #a68.86N/m, eklem uzunfu 0.4 m)
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Sekil 5. 34: Ustel fonksiyon yoriinge takibi (Yay #ath2.53N/m, eklem uzunfiu 0.4 m)
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Sekil 5. 35: Ustel fonksiyon yoriinge takibi (Yay #B9.19N/m, eklem uzuniu 0.58 m)
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Sekil 5. 36: Ustel fonksiyon yoriinge takibi (Yay #a68.86N/m, eklem uzuniu 0.58 m)
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Sekil 5. 37: Ustel fonksiyon yoriinge takibi (Yay #ath2.53N/m, eklem uzunfu 0.58 m)

Sekil 5.32 — 5.37' de esnek eklemli robot kolunumi diarkli modeli icin PID
kontrolér ile gerceklgirilen Ustel fonksiyon yoringe takibi deneyleri

gOsterilmektedir.

89



Elde edilen deney sonuclari incelegidde Ustel fonksiyonun, uygulanangdr
yorungelerden farkinin, uygulanan referans sinyaitan sekilde arttgl oldugu
robot luka

verilmesiyle hata sinyali artagekilde bir artga ge¢cmekte kontrol6r ise bu hatayi

gorulmektedir. Bu ydringenin esnek eklemli referans olarak
sifira indirebilmek icin kontrol sinyali uygulamaidir. Buradaki deneylerde dikkat
edilirse referans sinyalin bigi ve istenilen agiya uigdigi noktada ani bir kesilme
meydana gelmekte ve bir sireksizlik ghaktadir. Bu nedenle tasarlanan PID
kontrolérin bu noktalarda uglevcideki titregsimi sonimlemesi zorkeaktadir. Elde
edilen sonugclar incelenecek olur isgeti deneylerde oldiu gibi esnek eklemli robot
kolunun model parametreleri olan eklemin uzgnlve yay sabitleri d@stirildi ginde

kontrol6r performansi dinektedir.

Tablo 5. 8: PID kontrolériin Ustel yéringe takibndg sonuclari

a 0 Acisinda (7] 0 Acisi
vapilan Acisindaki | Olusan En | Acisinda Kalici
Earkl Bene or En Blyik | Buyuk Olusan | Durum
y Titre sim Hata Faz Farki Hatasi
(derece) (derece) (s) (derece)
DENEY 1
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 2.34 7.55 0.09 0.015
Yay Sabiti: 99.19 N/m
DENEY 2
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 3.06 8.2 0.1 0.2
Yay Sabiti: 58.86 N/m
DENEY 3
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 5.58 9.71 0.12 0.3
Yay Sabiti: 12.93 N/m
DENEY 4
Eklem Uzunlgu: 0.58 m 3.95 8 0.1 0.05
Yay Sabiti: 99.19 N/m
DENEY 5
Eklem Uzunlgu: 0.58 m 4.86 9.1 0.11 0.14
Yay Sabiti: 58.86 N/m
DENEY 6
Eklem Uzunlgu: 0.58 m 7.55 14.85 0.17 0.34
Yay Sabiti: 12.53 N/m
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Ancak dikkat edilirsea acisindaki titrgm miktarinin, batin deneyler icin birim
basamak fonksiyonundakine oranla daha az galdgorilmektedir. Daha o©nce
bahsedildii gibi bu durum kontrolérin oransal katsayisi igkéanmaktadir. Tablo
5.8 de Ustel yoringe deneyinde elde edilen sonugalmistir. Tabloda verilen
sonuclarda gorildiu Uzere esnek eklemli robot koluna kullanilan model

parametreleri gier deneylerde oldiu gibi PID kontroloriin cevabini etkilemektedir.
5.4.2.3. PID kontrol6rin gurbuzliginin test edilmesi

Bu balik altinda esnek eklemli robot kolunun kontroliinictasarlanan PID
kontrolérin gurblzlginin ve kararhfiinin test edilebilmesi igin sisteme, birim
darta girki deneyleri ve di darbe deneyleri uygulangtir. Daha 6éncede bahsedilen
alti farkli model icin test edilmgiir. Elde edilen sonugclar iki Bhk altinda toplanny
ve kasilastiriimistir.

5.4.2.3.1. PID kontrol6érin dartt girisi deneyleri

Uygulanan Durtl Girisi 0 Acisinin Hatasi
5
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0 5 10 0 5 10
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 5. 38: Durtl cevabi (Yay sabiti 99.19 N/m,ezkl uzunlgu 0.4 m)
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Uygulanan Durtl Girisi 6 Acisinin Hatasi

=25
S 4
=20
£ 73
5 15 3
(U} g 2
g 10 =
8 <1
é 5
3 0
0
-1
0 5 10 0 5 10
Zaman (sn) Zaman (sn)
o Acisinin Hatasi Kontrol Sinyali
2 10
1 5
) =
o [=]
%’ 0 T =
g £ 0
S -1 o}
< o
-5
2
3 -10
0 5 10 0 5 10
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 5. 39: Durtli cevabi (Yay sabiti 58.86 N/m,exkl uzunlgu 0.4 m)

Uygulanan Durtl Girisi 6 Agisinin Hatasi
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Sekil 5. 40: Durtl cevabi (Yay sabiti 12.53 N/m,ezkl uzunlgu 0.4 m)
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Uygulanan Durtl Girisi 0 Agisinin Hatasi
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Sekil 5. 41: Durtu cevabi (Yay sabiti 99.19 N/m,exkl uzunlgu 0.58 m)

Uygulanan Durtu Girisi 0 Agisinin Hatas|
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Sekil 5. 42: Durtu cevabi (Yay sabiti 58.86 N/m,exkl uzunlgu 0.58 m)
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Uygulanan Diirtti Girisi 6 Acisinin Hatasi
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Sekil 5. 43: Durtu cevabi (Yay sabiti 12.53 N/m,exkl uzunlgu 0.58 m)

Sekil 5.38 — 5.43' de esnek eklemli robot kolunut &rkli modeli i¢in dartt yaniti
gosterilmektedir. Yapilan deneylerden de goritedeere kullanilan farkli eklem
uzunlygu ve farkl yay sabitlerié ve a acilarinin oturma zamanlarini veira
miktarlarini etkilemektedir.

Tablo 5.9’ da esnek eklemli robot kolunun durtliyemn sonuclari gésterilmektedir.
Deney sonuclarindan da gorulgcézere, esnek eklemli robot kolunun dirtl yaniti
deneylerinde, eklem uzurgu sabit tutulup yay sabiti azaltigindaég ve a acilarinin
oturma zamanlari artmakté,agisindaki hata geri azalmakta ver agisindaki hata
deseri artmaktadir. Yay sabiti sabit tutulup eklem nlzgu arttirildginda ise, yinéd

ve a acllarinin oturma zamanlarl artmakta ancak sozuswnacilarin hata
degerlerinde buyuk bir dgsim olmamaktadir.

94



Tablo 5. 9: PID kontroloriin durtli yaniti deney sgau

Oturma En Buyik Hata | Kalici Durum
Yapilan Zamani (s) Degeri (derece) | Hatasi (derece)
Farkli Deneyler
0 a 0 a 0 a

DENEY 1
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 1.75 15 4.24 2.34 0.05 0
Yay Sabiti: 99.19 N/m
DENEY 2
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 2 1.55 3.9 2.52 0.05 0

Yay Sabiti: 58.86 N/m

DENEY 3
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 3.8 4.5 3.15 2.88 0.08 0
Yay Sabiti: 12.93 N/m

DENEY 4

Eklem Uzunlgu: 0.58 m 3.8 3.4 3.87 2.34 0 0
Yay Sabiti: 99.19 N/m

DENEY 5

Eklem Uzunlgu: 0.58 m 3 3 3.47 2.52 0 0

Yay Sabiti: 58.86 N/m

DENEY 6
Eklem Uzunlgu: 0.58 m 3.1 2.9 3.06 2.88 0.02 0
Yay Sabiti: 12.53 N/m

5.4.2.3.2. PID kontrol6érin bozucu darbe gigi deneyleri

Bozucu darbeler esnek eklemli robot kolunun glevcisine dgsardan ani bir darbe
uygulanmasiyla okiurulmus olup, bu sayede gsetirilen PID kontrolériin bozucu
darbeler kayisindaki kararlikg ve gurbizlgl incelenmektedir§ekil 5.44 — 5.49’ da
esnek eklemli robot kolunun ghridan gelen bozucu darbe deneyleri

gosterilmektedir.
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Sekil 5.

Sekil 5.

0 ve a Acllarinin Hata Sinyalleri
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45: Bozucu darbe ggri(Yay sabiti 58.86 N/m, eklem uzurgu 0.4 m)
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6 ve a Agllarinin Hata Sinyalleri
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Sekil 5. 46: Bozucu darbe gifi(Yay sabiti 12.53 N/m, eklem uzurgu 0.4 m)

6 ve a Acllarinin Hata Sinyalleri
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Sekil 5. 47: Bozucu darbe gjri(Yay sabiti 99.19 N/m, eklem uzurgu 0.58 m)
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6 ve a Acllarinin Hata Sinyalleri
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Sekil 5. 48: Bozucu darbe ggri(Yay sabiti 58.86 N/m, eklem uzurgu 0.58 m)

0 ve a Acllarinin Hata Sinyalleri
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Sekil 5. 49: Bozucu darbe ggri(Yay sabiti 12.53 N/m, eklem uzurgu 0.58 m)
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Tablo 5.10" da esnek eklemli robot kolunurysaél bozucu darbe deney sonugclari
gOsterilmektedir.

Tablo 5. 10: PID kontrolériin bozucu darbe yanihalesonuclari

Oturma En Buyik Hata | Kalici Durum
Yapilan Zamani (S) Degeri (derece) | Hatasi (derece)
Farkli Deneyler
0 a 0 a 0 a
DENEY 1
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 1.1 1.1 5.7 9.5 0.3 0.18
Yay Sabiti: 99.19 N/m
DENEY 2
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 1.75 1.75 18 30 0.15 0
Yay Sabiti: 58.86 N/m
DENEY 3
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 1.9 1.9 15 13 0.2 0
Yay Sabiti: 12.93 N/m
DENEY 4
Eklem Uzunlgu: 0.58 m 2.1 2.1 13.5 16 0.1 0
Yay Sabiti: 99.19 N/m
DENEY 5
Eklem Uzunlgu: 0.58 m 2.7 2.7 30 29 0.3 0
Yay Sabiti: 58.86 N/m
DENEY 6
Eklem Uzunlgu: 0.58 m 3.9 3.9 26 15 0.3 0
Yay Sabiti: 12.53 N/m

Tablo 5.10° da goruldEil Gzere eklemin yay sabitinin azaltilmasi veya rekle
boyunun uzatilmasi sistemin oturma zamanini uzasdak Ancak eklem
uzunlygunun 0.58 m ve yay sabitinin 12.53 N/m segildiurumda bile geftirilen

PID kontrolor gelen @i darbeleri kolaylikla sénimlemekte ve sistemin Kara

durumunu korumasini gamaktadir.
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5.5. Esnek Eklemli Robot Kolunun Bulanik Mantik Kontrol Yontemiyle

Kontrol Edilmesi

Bu kisimda esnek eklemli robot kolunun bulanik marte kontroli konusu
islenecek, gedtirilen bulanik mantik kontroloriin Uyelik fonksiylam kural tablolar
ve kontrol yuzeyleri verilecek, ayni zamanda eseklemli robot kolunun eklem
uzunlygunu ve yay sabitinin dgstiriimesiyle olusan farkh modelleri igin gegtirilen
bulanik kontrolor performansi test edilerek elddeeddeney sonuclari ayri fdelar

altinda incelenecektir.

5.5.1. Bulanik mantik kontrolor yapisi ve blok diyagramlari

Daha 0ncede bahsediigibi esnek eklemli robot kolunun cgkari motor donme
acisi 8 ve eklemin ug dlevcisinin sanlinim acise olarak belirlenmgtir. Ve bu
bélimde tasarlanan bulanik kontrolor eklem uzgnlQ0.4 m ve yay sabiti 58.86 N/m
olan model icin geitiriimis, bulanik kontrolérin Gyelik fonksiyonlari ve siste

uygulanan kazanclar bu model i¢in gilwrulmustur.

Esnek eklemli robot kolunun bulanik mantik konty@pisi temel olarak ¢ ana
bulanik kontrolore dayanmaktadir. Acikca goridigibi esnek eklemli robot kolu
tek girisli iki cikish bir sistemdir. Sistemin ggi motora uygulanan gerilim
sinyalidir. Sistemin gilglari ise motorun donme agisi olarve eklemin salinim agisi
olan a acisidir. Bu nedenle kontrolor yapisinda her ikisgnda ayri ayri kontrol
edilmesi gerekmektedir. Bulanik mantik kontrol yapda kullanilan ¢ bulanik
kontrolérden birincisif acisinin hatasini v acisinin hatasinin tirevini girolarak
alip, kullandg! Oyelik fonksiyonlarina ve kural tablosuna goéreguy kontrol
sinyalini Uretir. Ikincisi, @ acisinin hatasini ve acisinin hatasinin ttrevini giri
olarak alip bu gidlere gére uygun kontrol sinyalini Gretir. Bulanikanik kontrol
yapisinda gedtirilen dgtncli ve son kontrolor ise ilk iki kontdwlin Grettikleri
cikislari giris olarak alarak bu gigiere gore sisteme uygulanmasi gereken en uygun
kontrol sinyalini Greten karar mekanizmasinistiumaktadir.Sekil 5.50 de esnek

eklemli robot kolunun bulanim mantik kontrok@masi gosterilmektedir.
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Ref.

Si nﬂ
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Robot Kolu Cikis
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Qs &—»{ Bulanik
P Kontrolor
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P — Kontrolor [—®
i) 1l
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e Kontrolor
I Geribesleme Sinyalleri
B6aa

Sekil 5. 50: Bulanik mantik ana kontrol§gmasi

Tasarlanan bu Ug¢ farkl bulanik kontrolorin hei lgin farkli tyelik fonksiyonlari
ve farkll kural tablolar olgturulmustur. Ayrica tasarlanan ¢ bulanik kontrolérde de
Mamdani bulanik kural tabani ve Centroid dugtitana yontemi kullaniingtir. Bu
kontrol6rlerden Bulanik Kontrolor | de motor donma@sinin hataspe), bu hatanin
tiirevi (@e) ve ciks fonksiyonu icin toplam dokuzar adet ticgen tyebkKsiyonu
tanimlanmgtir [-4 -3-2-101 2 3 4].

Tablo 5. 11: Bulanik Kontrolor I' in kural tablosu

e/le|-4/-3(-2|-1/0|1]| 2| 3| 4
4 141414 3] 3 20 221 Q
31414132 3 20 1 0 -1
2 1413132 2 1 0 -1-2
-1 13321 1 0 -1-2|-2
o (3|22 1 0f -4-2/,-2|-3
1 /2}2|1| 0f-1-1}-2|-3|-3
2 12|11|0|-1-2(-2|-3|-3|4
3/1[0|-1-2|-3|-2(-3|-4|-4
4 |0|-1|-2|-2|-3|-3|-4|-4|-4

Ayni zamanda bu lcgen Uyelik fonksiyonlari tasarkeen motor dénme agisinin

hatasinin fe) ve motor dénme acisinin hatasinin tiireviréia) (aralgr 90, ¢iks
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fonksiyonunun ara@i ise +1 olarak belirlenmi ve kontroloriin tasarimi sirasinda
kural tablosunda toplam 81 adet kural tanimlagymiGelistirilen Bulanik Kontrol6r

I" in kural tablosu Tablo 5.11, tyelik fonksiyonigfekil 5.51 ve kontrol ylizeyekil
5.52’ de gdsterilmektedir.

0.5

Uyelik Derecesi
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8 -4 3 2 1 0 1 2 3 4
o
8 05[ i
=
2
o 0 ! I ! ! ! I \ ! !
-1 0.8 -0.6 0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Cikis

Sekil 5. 51: Bulanik Kontrolor I’ in tyelik fonksiydari, 8 acisinin hatasf, acisinin
hatasinin tlrevi ve ciki
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Cikis

Sekil 5. 52: Bulanik Kontrolor I' in kontrol yuzeyi

Bulanik Kontrol6r 1l de ugsievcinin titresim acisinin hatasieg), bu hatanin turevi
(ae) ve ciks fonksiyonu icin toplam yegder adet lUcggen uyelik fonksiyonu
tanimlanmgtir [-3 -2 -1 0 1 2 3]. Ayni zamanda bu Uc¢gen Uydtnksiyonlar
tasarlanirken uglievcinin titresim acisinin hatasinireé) aralgr +40, ug glevcinin
titresim acisinin hatasinin tirevinitd) ve ¢iks fonksiyonunun aragii ise+1 olarak
belirlenmi ve kontroloriin tasarimi sirasinda kural tablosuioggam 49 adet kural
tanimlanmgtir. Gelistirilen Bulanik Kontrolor I' in kural tablosu Tablb.12, tyelik
fonksiyonlariSekil 5.53 ve kontrol yuzeygekil 5.54'de gosterilmektedir.

Tablo 5. 12: Bulanik Kontrolor II' in kural tablosu

e/e|-3|-2|-1]0] 1| 2| 3
-3 (13|32 2] 1] 1 O
-2 (3|22 1 1] 0 -1
1121211 0] -1-1
O |2|1|1] 0] -1] -1-2
1 (1(1|0|-1 -1|-2|-2
2 11,0|-1/-1]|-2]|-2|-3
3 10|-1{-1|-2| -2|-3|-3
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Sekil 5. 53: Bulanik Kontrolor II" in Gyelik fonksignlari,a acisinin hatase; agisinin
hatasinin tirevi ve ¢iki

Cikis

Sekil 5. 54: Bulanik Kontrol6r II' nin kontrol ylzéy

Bulanik Kontrolor 1ll de Bulanik Kontrolor I' ninigisi, Bulanik Kontrolor II' nin

cikisi ve Kontrol ¢iks fonksiyonu icin toplam yeger adet t¢cgen Uyelik fonksiyonu
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tanimlanmgtir [-3 -2 -1 0 1 2 3]. Ayni zamanda bu Ug¢gen Uydbnksiyonlar
tasarlanirken Bulanik Kontrolér | ve II' nin arali+0.87 ve ¢iky fonksiyonunun
aralgl ise+10 olarak belirlennstir. Kontroloriin tasarimi sirasinda kural tablosand
toplam 49 adet kural tanimlangtir. Gelistirilen Bulanik Kontroloér 11I' in kural

tablosu Tablo 5.13, tyelik fonksiyonlagekil 5.55 ve kontrol yluzeysekil 5.56’de
gosterilmektedir.

Tablo 5. 13; Bulanik Kontrolor [II’ Gin kural tablos

al@ | -3|-2|-1|{0|1| 2| 3
-3 1-3/-3|/-3/-3|]-2|-1|0
-2 |-3/-3|-3|-2|-1|101]1
-1 (-3/-3|]-2/-1/]0]1]|2
O |-3|-2|-1|{0| 1, 2] 3
1 |-2|-1/]0|1| 2 3|3
2 |-1]0| 1| 2| 3| 3| 3
3 10|1| 2| 3] 3] 3 3
% 1 3‘ 5 - T (\) T - - 3\
o
8 05) |
:% 0 \ I \ . I I I I
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Bulanik Kontrolor 1in ¢ikisi
g 1 -3\ T 2 \3
§ 2 -1 0 1
8 05 1
Z% 0 I \ I I I \ \ I
-0.8 -0.6 -04 -0.2 0 0.2 04 0.6 0.8
Bulanik Kontrolor Il nin ¢ikisi
7) 1 T T T
9 -3 2 1 0 1 2 3
g 05+ i
Z% 0 \ i \ \ I \ \ I \
-10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10

Cikis

Sekil 5. 55: Bulanik Kontrolor 111" iin Gyelik fonkgbnlari, Bulanik Kontrolor I' in cilgl,
Bulanik Kontrolor II' nin ¢iksl ve ¢iks
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Cikis
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Bulanik Kontrolor I > 05

Bulanik Kontrolor |

Sekil 5. 56: Bulanik Kontrol6r 11I' in kontrol ylzey

Kural tablolari, kontrol yiizeyleri ve Uyelik fonksinlari verilen bulanik mantik
kontrolérler ayri ayrnt Matlab/FIS Editor kullanitde tasarlanmgtir. Ayrica
gelistirilen ana bulanik kontrolégemasi Matlab/Simulink kullanilarak slwrulmus
ve DS1103 gercek zamanh kontrol karti ile esnelerak robot kolu sistemine
uygulanmgtir. Sekil 5.57° de esnek eklemli robot kolu kontrolt n¢gelktirilen

bulanik kontroloriin Simulink bloklar1 gosteriimekie

RTI Data
t »lt
theta P tf ¢ g
»
tde P|ted
control P{control signal
deltatheta P|tDf
g ae »
ade P|aed 0 +—Pp{pwm
alpha P af
pstop
actual <—> FUZZY CONTROLLER Motor Control Output
deltaalpha P{aDf
actualerror <—> ENCODER
MASTER SETUP

Input Signal
Measurement put>ig DS1103ENC_SETUP

Sekil 5. 57: Bulanik kontrolér Simulink bloklari
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Goruldigt tzere esnek eklemli robot kolunun bulanik kostrde kontrol edilmesi
icin olusturulan Simulink semasinda dort ana blok bulunmaktadir. Bunlardan
birincisi gerekli geri besleme sinyallerini eklene wnotor optik kodlayicilarindan
alan 6lciim blgu, ikincisi sisteme uygulanacak giginyallerinin olgturuldusu giris
blogu, uglinctsu sistemin kontrol edilmesi icin tasatabulanik kontrolorin igine
yerlestirildi gi kontrolor blgzu ve sonuncusu motor surticiisiine gereken analoglisiny
Ureten c¢iky blogudur. Sekil 5.58" de esnek eklemli robot kolunun bulaniamkla
kontroli icin gelgtirilen bulanik mantik kontrolér simulink bloksemasi
gosterilmektedir. Yapidagekilden de gorulecg tzere g farkli bulanik kontrolor ve
bazi kazanclar yer almaktadir. Bu kazanclar istenginyallerin istenilen oranda
ayarlanmasini ggayarak kontrolérin daha uygumkilde ayarlanmasina yardimci

olurlar.
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Sekil 5. 58: Simulink’ te olsturulan bulanik mantik kontrolg@emasi

5.5.2. Bulanik mantik kontrol yéntemi icin deneysel sonuclar ve soglarin

karsilastiriimasi

Bu boélimde esnek eklemli robot kolunun bulanik makbntrol yontemiyle kontrol
edilmesi sirasinda elde edilen deneysel sonuclasomuclarin kaglastirilmasi

verilecektir.
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Esnek eklemli robot kolunun kontroli icin ggiiilen bulanik mantik kontrol6rin
kontrol performansinin test edilmesi icin bircokndg yapilmgtir. Yapilan bu

deneyler, daha 6nce bolim 5.4.2" de bahsedilenyrkokontroli, yoriinge takibi ve
tasarlanan kontrolérin kararfiini ve gurbizlginin test edilmesi icin yapilan
deneylerdir. Ve kontroloriin performansinin dahatgst edilebilmesi icin eklem
uzunlygu ve yay sabitleri dastirilerek tekrarlanmy ve elde edilen sonuclar

karsilastiriimistir.

5.5.2.1. Esnek eklemli robot kolunun bulanik mantik kontrolor ich konum

kontroll deneyleri

0 AGIsI 0 Acisinin Hatasi

AclI (derece)

0 5 10 0 5 10

Zaman (sn) Zaman (sn)
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Sekil 5. 59: Birim basamak cevabi (Yay sabiti 99N/&n, eklem uzunlgu 0.4 m)
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Sekil 5. 60: Birim basamak cevabi (Yay sabiti 58MN&n, eklem uzunlgu 0.4 m)
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Sekil 5. 61: Birim basamak cevabi (Yay sabiti 12N&, eklem uzunlgu 0.4 m)
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Sekil 5. 62: Birim basamak cevabi (Yay sabiti 99N/gn, eklem uzunlgu 0.58 m)
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Sekil 5. 63: Birim basamak cevabi (Yay sabiti 58N¥&n, eklem uzunlgu 0.58 m)
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Sekil 5. 64: Birim basamak cevabi (Yay sabiti 12N¢8, eklem uzunlgu 0.58 m)

konum kontrolii deneyleri birim basamak ginuygulanmasiyla elde edilgtir. Ve
yine ayni sekillerden gorilecga Uzere eklemin yay sabiti ve eklem uzufu
degistirilerek toplam alti farkli model icin gelirilen bulanik mantik kontrol6riin
konum kontroliindeki performansi test editini Elde edilen sonuglar Tablo 5.14’ de

karsilastiriimistir.

Alt farkli model icin de yapilan konum kontroll rieylerinden goérilege tzere,
bulanik mantik kontrolér esnek eklemli robot kolarkonum kontrolini bari ile
gerceklgtirmektedir. Robotun ugcslevcisindeki en buyik salinim miktari eklem
uzunlygunun artmasi ve yay sabitinin azalmasiyla artmasagmen kontrolorin
tasarlandil model i¢in elde edilen sonuclara bakildda hata dgerinin 1.62 derece
oldugu gorulmektedir. Ug sievcinin oturma zamaninin, motor agisinin oturma
zamanindan fazla olmasi uglevcinin durma sirasinda 0.18° lik titienleriyle
aciklanmaktadir ki bu titsgmler oldukga kucuktir. Ayrica, ger dikkat edilirse
eklem uzunlgu arttirihp, yay sabiti azaltilarak elde edilemaglarda, ugsievcinin
salinim miktari, oturma zamani ¥eagisindaki yuzdesan artmaktadir. Eer yay

sabiti sabit tutulup eklem uzurgu arttirilirsa, kontrolor performansi yine yapilan
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degisimden kotu etkilenmektedir. Elde edilen sonuclazelendginde, beklenildii

gibi en iyi kontrolér performansi, kisa eklem vetsgay sabitine sahip olan model

icin elde edilmgtir.

Tablo 5. 14: Bulanik mantik kontrol6r icin konumritmli deneylerinde
elde edilen sonuclari

Tepe
Oturma Asim D P Kalici Durum
Miktar egerl
Yapilan Zamani (s) v Hatas! (derece)
Farkli Deneyler (%) | (derece)
0 a 0 a 0
DENEY 1
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 1.8 3.4 0 1.44 0.13
Yay Sabiti: 99.19 N/m
DENEY 2
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 1.7 3.7 0 1.62 0.05
Yay Sabiti: 58.86 N/m
DENEY 3
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 2.8 5.6 5 2.88 0.13
Yay Sabiti: 12.93 N/m
DENEY 4
Eklem Uzunlgu: 0.58 m 1.7 5.2 1.66 2.15 0.05
Yay Sabiti: 99.19 N/m
DENEY 5
Eklem Uzunlgu: 0.58 m 1.9 6.15 3.3 2.34 0.18
Yay Sabiti: 58.86 N/m
DENEY 6
Eklem Uzunlgu: 0.58 m 6 15 8.8 3.42 0.2
Yay Sabiti: 12.53 N/m

5.5.2.2. Esnek eklemli robot kolunun bulanik mantik kontrolor ich yoériinge
takibi deneyleri

Bu kisimda esnek eklemli robot kolunun bulanik mait¢ kontrol edilmesi konusu
icin, gelistirilen bulanik kontrolériin yoriinge takibi deneyleeriimektedir. Yoriinge

takibi deneyleri, sintizoidal, kane fonksiyonu veelidonksiyon yoériingeleri olarak

112



uce ayrilmaktadir. Yapilan butin deneyler tasaaaé farkli esnek eklemli robot

kolu modeli igin tekrarlanngive ayri ayri elde edilen sonuclar géastiriimistir.

5.5.2.2.1. Sintzoidal yéringe takibi deneyleri
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Sekil 5. 65: Sinlizoidal yoringe takibi (Yay sabiéi.29 N/m, eklem uzunfiu 0.4 m)
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Sekil 5. 66: Sinlizoidal yoringe takibi (Yay sabii.86 N/m, eklem uzunfiu 0.4 m)
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Sekil 5. 67: Sinlizoidal yoringe takibi (Yay sabi#i.23 N/m, eklem uzunfiu 0.4 m)
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Sekil 5. 68: Sinlizoidal yoringe takibi (Yay sabié.29 N/m, eklem uzunfiu 0.58m)
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Sekil 5. 69: Sinlizoidal yoringe takibi (Yay sabii.86 N/m, eklem uzunfiu 0.58m)
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Sekil 5. 70: Sinlizoidal yoringe takibi (Yay sabi#i.23 N/m, eklem uzunfu 0.58m)

Sekil 5.65 — 5.70’ de esnek eklemli robot kolunuti &rkli modeli icin bulanik
mantik kontrolor ile gergekiérilen sintzoidal yoringe takibi deneyleri
gosterilmektedir. Deneylerden de gorigdilizere eklem uzungu arttginda ve yay
sabiti digtigunde kontroloriin performansi azalmakta ve eklengnislevcisinin

istenilen yoringeyi takibi sirasindaki hatalar akmtadir. Bulanik mantik
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kontrol6rin sintzoidal yoringe takibi sirasindaeeddlilen sonuclari Tablo 5.15 de
gOsterilmektedir.

Tablo 5. 15: Bulanik mantik kontroldriin sintzoigiétiinge takibi deney sonuclari

a Acisindaki 0 Acisinda 0 Acisinda
Yapilan En Buyuk Olusan En Olu Qan Faz
Farkli Deneyler Titre sim Blyuk Hata >
Farki (s)
(derece) (derece)

DENEY 1

Eklem Uzunlgu: 0.4 m 0.36 0.26 0.015

Yay Sabiti: 99.19 N/m

DENEY 2

Eklem Uzunlgu: 0.4 m 0.18 0.22 0.01

Yay Sabiti: 58.86 N/m

DENEY 3

Eklem Uzunlgu: 0.4 m 0.36 1 0.1

Yay Sabiti: 12.93 N/m

DENEY 4

Eklem Uzunlgu: 0.58 m 0.36 0.34 0.025

Yay Sabiti: 99.19 N/m

DENEY 5

Eklem Uzunlgu: 0.58 m 0.54 15 0.1

Yay Sabiti: 58.86 N/m

DENEY 6

Eklem Uzunlgu: 0.58 m 2.2 6.8 0.4

Yay Sabiti: 12.53 N/m

Tablo 5.15’ deki deney sonuclarindan da kolayldgdaiilecei Gzere esnek eklemli
robot kolunun bulanik mantik kontrol6r ile sintzaidyéringe rakibi deneyinde,
eklem uzunlgu arttirildginda ve yay sabiti azaltiiginda beklenildii gibi kontrolor

performansi dimektedir. Ayni zamanda uglevcideki titrgim miktari, 8 acisinda
olusan hatalar ve referans sinyalin takibindesahu faz farki artmaktadir. Ancak,
yapilan deneyler g6z ©Oninde bulundurggiobda bulanik mantik kontrol6rin

sinlizoidal yoriinge cevabinin oldukca tatmin ediciug;lar icerdii aciktir.
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5.5.2.2.2. Kane fonksiyonu ydriinge takibi deneyleri

08 Agisi 6 Agisinin Hatas|

0 5 10
Zaman (sn) Zaman (sn)
o Agisinin Hatas! Kontrol Sinyali

UHUHJHLH

KR

Acl (derece)
o o
ol o al
Gerilim (volt)
O N R O RPN W A
o
|
i }

0 5 10
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 5. 71: Kane fonksiyonu yortinge takibi (Yay 8899.19 N/m, eklem uzuniu 0.4 m)
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Sekil 5. 72: Kane fonksiyonu yoriinge takibi (Yay 8858.86 N/m, eklem uzunfu 0.4 m)
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Sekil 5. 73: Kane fonksiyonu yorunge takibi (Yay gab2.53 N/m, eklem uzunfu 0.4 m)
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Sekil 5. 74: Kane fonksiyonu yoriinge takibi (Yay 8699.19 N/m, eklem uzunfu 0.58 m)
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B AGIsI 6 Acisinin Hatasi
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Sekil 5. 75: Kane fonksiyonu yoriinge takibi (Yay 8858.86 N/m, eklem uzunftu 0.58 m)
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Sekil 5. 76: Kane fonksiyonu yoriinge takibi (Yay gab2.53 N/m, eklem uzunfiu 0.58 m)

Sekil 5.71 — 5.76’ da esnek eklemli robot kolunuraouk mantik kontrolor igin kane
fonksiyonu yoringe takibi deneyleri verilgtir. Beklenildigi gibi ve diger
deneylerde de goruldu gibi eklem uzunlgunu arttirmak ve yay sabitini giirmek

kane yorungesi takibi deneyinde édeve a acilarindaki hatalarin artmasina sebep
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olmustur. Kane yoringe takibi deneyinde elde edilen stauTablo 5.16' da

verilmektedir.

Tablo 5. 16: Bulanik mantik kontrolériin kane forgksiu yoriinge
takibi deney sonuclari

a Acisindaki 6 Acisinda 0 Acisinda 0 Acisi
- Olusan En Kalici
Yapilan En Buyuk Zo Olusan
o2 Blyuk Durum
Farkl Deneyler Titre sim Faz Farki
(derece) Hata (s) Hatasi
(derece) (derece)
DENEY 1
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 0.54 20.2 0.4 0.1
Yay Sabiti: 99.19 N/m
DENEY 2
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 1.08 20.5 0.4 0.06
Yay Sabiti: 58.86 N/m
DENEY 3
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 2.34 27 0.45 0.15
Yay Sabiti: 12.93 N/m
DENEY 4
Eklem Uzunlgu: 0.58 m 1.62 21.3 0.42 0.05
Yay Sabiti: 99.19 N/m
DENEY 5
Eklem Uzunlgu: 0.58 m 1.98 26.02 0.43 0.1
Yay Sabiti: 58.86 N/m
DENEY 6
Eklem Uzunlgu: 0.58 m 3.24 454 0.8 0.2
Yay Sabiti: 12.53 N/m

Deney sonuclarinda da gorulgcézere esnek eklemli robot kolunun bulanik mantik
kontrolor icin yapilan kane fonksiyonu yorungeskilba deneylerinde, sistemin
model parametreleri olan eklem uzugpluarttik¢a ve yay sabiti azaldikga eklemin ug
islevcisinde olgan salinim gendi artmaktadir. S6z konusu yoringe takibi deneyinde
6 acisinda olgan hatalarin sebebi, eklemin uglevcisinin istenilen referans
yorungeyi belirli bir faz farki ile takip etmesindekaynaklanmaktadir. Ve yine

gorulecgi Uzere eklemin uzunfiu arttinldginda ve yay sabiti azaltiiginda 6
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acisinda olgan bu hatalar, esnek eklemli robot kolunun glevcisinin oturma
zamani ved acisinda olgan ama miktarr artmaktadir. 0.4 m uzuplinda ekleme,
58.86 N/m yay sabitine sahip esnek eklemli robolukigin tasarlanan bulanik
kontrolér kane fonksiyonu yorungesini belirli ba farki ve oldukca kicuk hatalar

ile takip ettgi gozlemlenmgtir.

5.5.2.2.3. Ustel fonksiyon ydériinge takibi deneyleri
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Sekil 5. 77: Ustel fonksiyon yoriinge takibi (Yay #aB69.19N/m, eklem uzunfu 0.4 m)
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Sekil 5. 78: Ustel fonksiyon yoriinge takibi (Yay #a68.86 N/m, eklem uzunftu 0.4 m)
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Sekil 5. 79: Ustel fonksiyon yorunge takibi (Yay #ath2.53 N/m, eklem uzunftu 0.4 m)
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Sekil 5. 80: Ustel fonksiyon yoriinge takibi (Yay #aB69.19N/m, eklem uzungu 0.58 m)
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Sekil 5. 81: Ustel fonksiyon yériinge takibi (Yay #a68.86 N/m, eklem uzunfu 0.58 m)
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Sekil 5. 82: Ustel fonksiyon yériinge takibi (Yay #atb2.53 N/m, eklem uzunfu 0.58 m)

Sekil 5.77 — 5.82" de esnek eklemli robot kolunuti &rkli modeli icin bulanik
mantik kontrolor ile gercekigrilen Ustel fonksiyon yoéringe takibi deneyleri
gosterilmektedir. Tablo 5.17° de esnek eklemli ablkolunun bulanik mantik
kontrolor ile yapilan Ustel fonksiyon yoriinge takileney sonuclar gosterilmektedir.
Elde edilen sonuclardan gérulgceéizere ve esnek eklemli robot koluna uygulanan
diger deneylerden de bilingli lzere eklem uzunfiunun artmasi ve yay sabitinin
azalmasi kontrolor performansini kotu etkilemektedhyrica uygulanan Ustel
yoringede referans sinyal devamli artgkilde arttgl icin kontrolor uygulanan
yoringeyi balangicta faz farki ogmadan, sona @gou faz farki artarak takip
etmektedir. Ayrica burada dikkat edilirge agisinda olgan hatalar faz farkinin
artmasindan kaynaklanmaktadir. Verikgkillere dikkat edilecek olursa agisinda
olusan hatalarin en blyuk olgu noktalarda sistemin faz farki en bulyUkgele
ulasmaktadir. Kontrol6riin tasarlaridimodel dikkate alinginda, gektirilen bulanik
mantik kontrolor, Ustel yoringe takibifiiacisinda artan bir faz farki veacisinda
olusan ve dgeri en yiksek 1.08 dereceye g¢#la ufak titrgimlerle

gerceklgtirmektedir.
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Tablo 5. 17: Bulanik mantik kontrolorin tstel yggartakibi deney sonuglari

a 0 Acisinda (7] 0 Acisi
vapilan Acisindaki | Olusan En | Acisinda Kalici
okl Bene or EnBuytk | Biyik Olusan | Durum
y Titre sim Hata Faz Farki Hatasi
(derece) (derece) (s) (derece)
DENEY 1
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 0.54 26.3 0.4 0.14
Yay Sabiti: 99.19 N/m
DENEY 2
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 1.08 25.9 0.4 0.08
Yay Sabiti: 58.86 N/m
DENEY 3
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 2.34 31.2 0.42 0.14
Yay Sabiti: 12.93 N/m
DENEY 4
Eklem Uzunlgu: 0.58 m 1.8 27.2 0.37 0.05
Yay Sabiti: 99.19 N/m
DENEY 5
Eklem Uzunlgu: 0.58 m 1.98 31 0.35 0.12
Yay Sabiti: 58.86 N/m
DENEY 6
Eklem Uzunlgu: 0.58 m 3 42.5 0.5 0.15
Yay Sabiti: 12.53 N/m

5.5.2.3. Bulanik mantik kontrolériin gurbizIiginin test edilmesi

Bu bélimde esnek eklemli robot kolunun kontrolinigelstirilen bulanik mantik
kontrolorun gurbuziginin ve kararlifinin test edilebilmesi igin sisteme, durtl

girisi deneyleri ve di darbe deneyleri uygulangtir. Ve daha éncede bahsedilen alt

farkli model icin test edilmngtir. Elde edilen sonuclar iki Bhk altinda toplanngi ve

karsilastiriimistir.
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5.5.2.3.1. Bulanik mantik kontrolérin durtt girisi deneyleri

Uygulanan Durtu Girisi 0 Agisinin Hatas|
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Sekil 5. 83: Durtli cevabi (Yay sabiti 99.19 N/m, ekl uzunlgu 0.4 m)
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Sekil 5. 84: Durtli cevabi (Yay sabiti 58.86 N/m,exkl uzunlgu 0.4 m)

Zaman (sn)
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Sekil
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5. 85: Durtl cevabl (Yay sabiti

12.53 N/m, ekl uzunigu 0.4 m)
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Sekil 5. 86: Durtl cevabi (Yay sabiti 99.19 N/m,ezkl uzunlgu 0.58 m)
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Uygulanan Durti Girisi 0 Agisinin Hatas!
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Sekil 5. 87: Durtu cevabi (Yay sabiti 58.86 N/m,exkl uzunlgu 0.58 m)
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Sekil 5. 88: Durtu cevabi (Yay sabiti 12.53 N/m, ekl uzunlgu 0.58 m)
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Sekil 5.83 — 5.88’ de esnek eklemli robot kolunut &rkli modeli i¢in dirtt yaniti
gosterilmektedir. Yapilan deneylerden de goritedezere kullanilan farkli eklem
uzunlygu ve farkh yay sabitlerié ve a acilarinin oturma zamanlarini veira

miktarlarini etkilemektedir. Tablo 5.18 da esnekeenli robot kolunun bulanik

mantik kontrol6r icin dirtl yanitinin sonuclari tgrgmektedir.

Tablo 5. 18: Bulanik mantik kontrolorin dirtl yadgney sonuclari

Oturma En Buyik Hata | Kalici Durum
Yapilan Zamani (S) Degeri (derece) | Hatasi (derece)
Farkli Deneyler
0 a 0 a 0 a

DENEY 1
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 2.2 1.9 1.68 1.26 0.01 0
Yay Sabiti: 99.19 N/m
DENEY 2
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 1.6 1.4 1.75 1.44 0.005 0
Yay Sabiti: 58.86 N/m
DENEY 3
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 15 1 1.82 1.62 0.005 0
Yay Sabiti: 12.93 N/m
DENEY 4
Eklem Uzunlgu: 0.58 m 2.4 2.1 1.79 1.44 0.08 0
Yay Sabiti: 99.19 N/m
DENEY 5
Eklem Uzunlgu: 0.58 m 3.5 6 1.87 1.44 0.05 0
Yay Sabiti: 58.86 N/m
DENEY 6
Eklem Uzunlgu: 0.58 m 3 4.5 1.62 1.62 0.09 0
Yay Sabiti: 12.53 N/m

Deney sonuclarindan da gorulgcézere, esnek eklemli robot kolunun dirtl yaniti
deneylerinde, bulanik mantik kontrolér anlk olamalotora uygulanan 24 voltluk
gerilime kagl oldukca iyi bir kontrol performansi go6stererek ra@ligini
korumuwtur. Burada ger dikkat edilirse eklem uzurju sabit tutulup yay sabiti
azaltildgindad ve a acilarinin oturma zamanlari azalmakta, bu acilatdgan hata

degeri artmaktadir.
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5.5.2.3.2. Bulanik mantik kontrolériin bozucu darbe girgi deneyleri

6 ve a Agllarinin Hata Sinyalleri
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Sekil 5. 89: Bozucu darbe gjfi(Yay sabiti 99.19 N/m, eklem uzurgu 0.4 m)
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Sekil 5. 90: Bozucu darbe gjfi(Yay sabiti 58.86 N/m, eklem uzurgu 0.4 m)
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6 ve a Acllarinin Hata Sinyalleri
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Sekil 5. 91: Bozucu darbe gjfi(Yay sabiti 12.53 N/m, eklem uzurgu 0.4 m)
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Sekil 5. 92: Bozucu darbe ggfi(Yay sabiti 99.19 N/m, eklem uzurgu 0.58 m)
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0 ve a Acllarinin Hata Sinyalleri
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Sekil 5. 93: Bozucu darbe ggfi(Yay sabiti 58.86 N/m, eklem uzurgu 0.58 m)
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Sekil 5. 94: Bozucu darbe ggfi(Yay sabiti 12.53 N/m, eklem uzurgu 0.58 m)

Sekil 5.89 — 5.94’ da esnek eklemli robot kolunugadidan gelen bozucu darbe
deneyleri gosterilmektedir. Bozucu darbeler esndkereli robot kolunun ug¢
islevcisine ani bir darbe uygulanmasiyla siwulmus olup, bu sayede gstirilen

bulanik mantik kontroloriin bozucu darbeler skendaki kararliig ve gurbuzlgi
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test edilebilmektedir. Tablo 5.19' da esnek eklendbot kolunun disal bozucu
darbe deney sonuglari gésterilmektedir.

Tablo 5. 19: Bulanik mantik kontroldriin bozucu daylaniti deney sonuclari

Oturma En Buyik Hata | Kalici Durum
Yapilan Zamani (S) Degeri (derece) | Hatasi (derece)
Farkli Deneyler
0 a 0 a 0 a

DENEY 1
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 0.6 1 145 21 0.15 0
Yay Sabiti: 99.19 N/m
DENEY 2
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 0.8 1.1 14.8 16.5 0.18 0
Yay Sabiti: 58.86 N/m
DENEY 3
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 2 2.6 38.5 23 0.15 0
Yay Sabiti: 12.93 N/m
DENEY 4
Eklem Uzunlgu: 0.58 m 1.8 2.2 15.4 12 0.15 0
Yay Sabiti: 99.19 N/m
DENEY 5
Eklem Uzunlgu: 0.58 m 2 2.4 28.5 17.6 0.17 0
Yay Sabiti: 58.86 N/m
DENEY 6
Eklem Uzunlgu: 0.58 m 6.9 7.8 39 6.5 0.25 0
Yay Sabiti: 12.53 N/m

Elde edilen deney sonuclarinda gorifg@cézere, esnek eklemli robot kolunun
bulanik mantik kontrolor ile kontrolii sirasinda,leskin u¢ glevcisine dgaridan
uygulanan bozucu darbeler kesinda gelitirilen kontrolor oldukca karali bir yapi
olusturmakta ve secilen model parametrelerine gorelbsilireler icerisinde sistemi
baslangic durumuna getirmektedir. Yapilan deneylerdellgcei Uzere, eklem
uzunlygu arttirildginda ve yay sabiti azaltiiginda beklenildii gibi sistemin oturma
zamani artmaktadir. Bulanik mantik kontroloriin dasalisi model igin yapilan
deney olan deney 2 incelegaide kontrol6r,6 acisini 0.8¢ acisini ise 1.1 saniyede

kararli duruma getirmekte ve oldukca iyi bir penfians gostermektedir.
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5.6. Esnek Eklemli Robot Kolunun Durum Geri Beslemeli Kontol Ydntemiyle

Kontrol Edilmesi

Bu kisimda esnek eklemli robot kolunun durum geslemeli kontrol yontemiyle
kontrol edilmesi konusu incelenecektir. Gefilen kontrolér esnek eklemli robot
kolunun eklem uzunigunun ve yay sabitinin gestirilmesiyle olwan farkl
modellerine uygulanarak kontrolér performansi tedilecektir. Ayrica tasarlanan
durum geri beslemeli kontroldrtin blok diyagramm8iink’ te olusturulan kontrolor

yapisi da ilgili baliklar altinda verilecektir.

5.6.1. Durum geri beslemeli kontrol6r yapisi ve blok diyagramlari

Onceki bélumlerde de bahsedgtgibi esnek eklemli robot kolu sisteminin gilari
motor donme acigl ve eklemin ucgglevcisinin sanlinim acist olarak belirtilmitir.
Bilindigi Gzere durum geri beslemeli kontrol yontemindetesisn cikglari geri
beslenerek belirli kat sayilarla carpilir ve to@leak sisteme kontrol sinyali olarak
uygulanir. Durum geri beslemeli kontrol yontemirgii beslenen durumlarin hangi
katsayilar ile carpilaga ya deneme yanilma yontemiyle sistemi gakrak ya da
dogrusal karesel duzenleyici (LQR) yontemi ile eldéliedAncak dasrusal karesel

dizenleyici yontemini kullanmak icin sistemin madelihtiyac duyulmaktadir.

Ref.

Sinyal  * o~ u |
_><2_> Ky _>C>_I> X=Ax+Bu —» O
er _ - -

ef

Sekil 5. 95: Durum geri beslemeli kontrol6r blok dgrami
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Bu kisimda olsturulan durum geri beslemeli kontrolor yontemindsidoeslenen
durumlarin kat sayilari deneme yaniima yontemiytee eedilmi ve esnek eklemli
robot kolu sisteminde uygulangtr. Sekil 5.95 te esnek eklemli robot kolunun
kontroll icin gelgtirilen durum geri beslemeli kontrolérin blok diyag
gosterilmektedir. Bu bdlumde tasarlanan durum deslemeli kontrolér eklem
uzunlyggu 0.4 m ve yay sabiti 58.86 N/m olan esnek eklerobot kolu igin
tasarlanmy olup kullanilan dier modeller kontrolériin performansini test etme@ama
tasimaktadir.Sekil 5.95 te de goérule@e tUzere durum geri beslemeli kontrolérde
sistemin durumlari olarak, esnek eklemli robot keoin motor dénme acisi olah
motorun doéni hizi oland, eklemin ug slevcisinin salinim agisi olas ve eklemin
uc islevcisinin salinim hizi olamt kullaniimstir. Geri beslenen durumlar deneme
yaniima yontemi ile elde edilen kazanclar ile ¢cippitoplanarak motor suricusine
kontrol sinyali olarak uygulanmstir. Ayrica burada, esnek eklemli robot kolunun ug

islevcisinin konumlamasi icin kullanilan referansysihmotorun dénme agisid@)

Esnek eklemli robot kolunun kontroli igin tasarlarturum geri beslemeli kontrol6r
Matlab/Simulink ortaminda tasarlanip, dSPACE DS1h@3cek zamanl kontrol
kartiyla sisteme uygulangtir. Sekil 5.96’ da Simulink ortaminda tasarlanan ana

kontrol semasi gosterilmektedir.

RTI Data
te P te
theta P|tf
tde Pltde
Control P»{Control Signal
deltatheta P |tDf
ae P |a
ade f————Ppfade 0 +—P»|pstop
alpha P |af
pstop
actual ‘—P Statefeedback Controller Motor Control Output
deltaalpha P |aDf
actualerror ‘—} ENCODER
MASTER SETUP
Measurement Input Signal

DS1103ENC_SETUP

Sekil 5. 96: Durum geri beslemeli kontrol6riin sinmidibloklari
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Sekil 5.95’ ten gorulegg Uzere, simulink bloklari okiurulurken dort ana blok
kullaniimistir. Olgiim blgu, esnek eklemli robot kolunun durumlarini élgierini
gerceklatirir. Giris blogu, robot koluna verilecek olan girsinyalinin ayarlandi
bloktur. Kontrolor bl@gu, durum geri beslemeli kontrolérin bulugduve kontrol
sinyalinin dretildgi bolumdur. Cikg blogu ise esnek robot kolunun hareketini
sglayan motor sirtcusune gereken analog sinyali mirbtektur. Sekil 5.97" de
esnek eklemli robot kolu icin simulink’ te tasarsn durum geri beslemeli
kontrolérin ana kontrolér bloklari ve kontrolor yamda kullanilan kazanclar

gOsterilmektedir.

o
te )
te_gain
w .
tde .
tde_gain
7|C-—>
Control
» + | motorgain
ae

ae_gain
T
ade .
ade_gain

Add
Sekil 5. 97: Simulink’ te olgturulan durum geri beslemeli kontrolggmasi

Sekil 5.96" da gorilegg Uzere robot kolundan beri besleme alinarak elditere
batin durumlar belirli kazanclar ile carpilip topgsak motora iletilecek olan kontrol

sinyali Uretilmitir.

5.6.2. Durum geri beslemeli kontrol yontemi icin deneysel saglar ve

sonugclarin karsilastiriimasi

Bu kisimda esnek eklemli robot kolunun durum geslemeli kontrol yontemiyle
kontrol edilmesi sirasinda elde edilen deneysel ugan ve sonuglarin

karsilastirilmasi ayri bgiklar altinda verilecektir.
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Gelistirilen durum geri beslemeli kontroloriin kontrolrf@mansinin test edilmesi
icin bircok deney yapilmtir. Yapilan bu deneyler, daha 6nce bélim 5.4.2’ de
bahsedilen, konum kontroll, yoriinge takibi ve tiasen kontrolérin kararlgini ve
gurbuzliginin test edilmesi icin yapilan deneylerdir. Ayrtagarlanan kontrolorin
performansinin daha iyi test edilebilmesi icin ekleizunlgu ve yay sabitleri

degistirilerek deneyler tekrarlanmve elde edilen sonuglar kdastiriimistir.

5.6.2.1. Esnek eklemli robot kolunun durum geri beslemeli kdrolor icin

konum kontrolU deneyleri

Sekil 5.98 — 5.103’ de gorilgil Uzere esnek eklemli robot kolunun konum kontroll
deneyleri birim basamak ggriuygulanmasiyla elde edilgtir. Yine aynisekillerden
gorulecgi Uzere eklemin yay sabiti ve eklem uzunludesistirilerek olusturulan
toplam alti farkli model igin gefiirilen durum geri beslemeli kontrolériin konum
kontrolindeki performansi test edikiir. Elde edilen sonucglar Tablo 5.20" de

karsilastiriimistir.
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Sekil 5. 98: Birim basamak cevabi (Yay sabiti 99N/&n, eklem uzunlgu 0.4 m)

137



0 AGIsI 0 Acisinin Hatasi

80 | 80
|
) | Z 60
Q Q
g o
[} [9)
€ 40 ‘ € 40
g | g
20 | f 20
‘ — ~re
0 0
5

o——
0 5 10 0 10
Zaman (sn) Zaman (sn)
o Agisinin Hatas! Kontrol Sinyali
4 10
3 8
2 s
g | B
3 E a4
=0 It =
O Q
<4 o 2
2 0
3 -2
0 5 10 0 5 10
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 5. 99: Birim basamak cevabi (Yay sabiti 58MN¥&n, eklem uzunlgu 0.58 m)
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Sekil 5. 100: Birim basamak cevabi (Yay sabiti 1288, eklem uzunlgu 0.4 m)
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Sekil 5. 101: Birim basamak cevabi (Yay sabiti 99N/En, eklem uzunlgu 0.58 m)
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Sekil 5. 102: Birim basamak cevabi (Yay sabiti 58\6n, eklem uzunlgu 0.58 m)
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Sekil 5. 103: Birim basamak cevabi (Yay sabiti 128, eklem uzunlgu 0.58 m)

Tablo 5.20" de gorulen esnek eklemli robot kolunbiim basamak yaniti
incelendginde, durum geri beslemeli kontrolérin, model pagaBierinin
degistiriimesi ile olusturulan butlin robot modelleri icin kararli bir cgvalusturdugu
gorulmistir. Deney sonuclarina bakilarak bir genelleme lgapk olur ise,
beklenildisi gibi eklem uzunlgunun artmasi ve yay sabitinin azalm#swve o
actlarinin oturma zamaninin artmasiagisindaki yizdesena miktarinin artmasina
ve eklemin ug dlevcisinin salinim acisi olam acisindaki salinim geginin
artmasina neden olmaktadir.

Daha oOncede bahsedidiGzere, bu bdélimde tasarlanan durum geri beslemeli
kontroloér deney 2’ deki model icin tasarlagmolup diger deneyler kontrolor
performansini incelemek icin yapilghr. Deney 2’ de de gorilege Uzere
gelistirilen kontroldr igin sistemin oturma zamani 118 & acisinda olgan en buyuk
hata dgeri 4.32 derece olarak gercejdastir. Ayrica 6 acgisinda herhangi bigma
olmamakla beraber tasarlanan geri beslemeli kairtigin kalici durum hatasi 0.09
dere olarak olgmustur.
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Tablo 5. 20: Durum geri beslemeli kontrolor icinnkon kontroll deneylerinde
elde edilen sonuclari

Tepe
Oturma Asim D P Kalici Durum
Miktar egerl
Yapilan Zamani (S) o Hatasi (derece)
Farkli Deneyler (%) | (derece)
0 a 0 a 0 a

DENEY 1
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 1.25 15 0 3.05 0.09 0
Yay Sabiti: 99.19 N/m
DENEY 2
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 1.3 1.2 0 4.32 0.09 0
Yay Sabiti: 58.86 N/m
DENEY 3
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 1.4 2.2 10 12.05 0.5 0
Yay Sabiti: 12.93 N/m
DENEY 4
Eklem Uzunlgu: 0.58 m 1.1 1.8 0 5.76 0.1 0
Yay Sabiti: 99.19 N/m
DENEY 5
Eklem Uzunlgu: 0.58 m 1.4 2.2 6 8.64 0.1 0
Yay Sabiti: 58.86 N/m
DENEY 6
Eklem Uzunlgu: 0.58 m | 4.2 6.1 25 20.34 0.1 0
Yay Sabiti: 12.53 N/m

5.6.2.2. Esnek eklemli robot kolunun durum geri beslemeli kdrol6r igin

yoruinge takibi deneyleri

Bu bélimde esnek eklemli robot kolunun durum geslémeli kontrol yontemi icin

yoringe takibi deney sonuclari gostergtmi Bu bolimde gedtirilen durum geri

beslemeli kontrolor icin toplam g farkli yoringekibi uygulamasi yapilngtir.

Bunlar, sintzoidal yériinge, kane fonksiyonu yorigigee Ustel fonksiyon yéringesi

olmak Uzere U¢ kisimda incelerymie ayri ayri kontrolor cevaplari kaastiriimistir.
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Ayrica, bu bolimde gerceldgrilen deneyler,

esnek eklemli robot kolunun eklem

uzunlygu ve yay sabitinin dastiriimesiyle olwturulan alti farkli modeli igin ayrica

tekrarlanmg ve elde edilen sonuclar incelergtir

5.6.2.2.1. Sintizoidal y6ringe takibi deneyle

ri
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Sekil 5. 104: Sinlizoidal yoringe takibi (Yay sal®i8.19 N/m, eklem uzunfu
0.4 m)
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Sekil 5. 105: Sintizoidal yorunge takibi (Yay sabid.86 N/m, eklem uzunfiw 0.4 m)
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Sekil 5. 106: Sinlizoidal yoringe takibi (Yay salii.53 N/m, eklem uzunfiw 0.4 m)
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Sekil 5. 107: Sintizoidal yorunge takibi (Yay sal®8.19 N/m, eklem uzunfiw 0.58 m)
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Sekil 5. 108: Sinlizoidal yoringe takibi (Yay sabifi.86 N/m, eklem uzunfu 0.58 m)
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Sekil 5. 109: Sinlizoidal yoringe takibi (Yay salli.53 N/m, eklem uzunfu 0.58 m)

Sekil 5.104 — 5.109' da esnek eklemli robot koluralh farkli modeli icin durum
geri beslemeli kontrolor ile gercekteilen sinlzoidal yoringe takibi deneyleri
gosterilmektedir. Deneylerden de gorigdilizere eklem uzungu arttginda ve yay
sabiti digtigiinde tasarlanan kontrolérin kontrol performansi Inazkta ve

gorulecgi Uzere 0 ve o acisindaki hatalar artmaktadir. Durum geri besleme
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kontrol6rin sintzoidal yoringe takibi sirasindaeeddlilen sonuclari Tablo 5.21’ de
gosterilmektedir. Yapilan deney sonuclarindan daytdla gorulecgi Uzere esnek
eklemli robot kolunun istenilen yoringeyi takibrasinda 0.35 sn lik bir faz farki
olusmaktadir. Ancak gedtirilen durum geri beslemeli kontrolér sisteme Igini
referans yorungeyi takip ederken, yapilan ilk loeneyden de gorilgua gibi o
acisinda oldukca kuguk titienler olusmakta ve yapilan altinci deneydecisindaki
titresim miktar1 artmaktadir. Ayrica beklenilgdigibi eklem uzunlgu arttikca ve yay

sabiti digtikced acisindaki hatalar artmaktadir.

Tablo 5. 21: Durum geri beslemeli kontrol6rin sioidal yoriinge
takibi deney sonuglari

a Agisindaki 6 Acisinda 0 Acisinda
Yapilan En Buyuk Olusan En Olu Qan Faz
Farkli Deneyler Titre sim Blyuk Hata 3
Farki (s)
(derece) (derece)

DENEY 1

Eklem Uzunlgu: 0.4 m 0.18 4.75 0.32

Yay Sabiti: 99.19 N/m

DENEY 2

Eklem Uzunlgu: 0.4 m 0.18 4.78 0.32

Yay Sabiti: 58.86 N/m

DENEY 3

Eklem Uzunlgu: 0.4 m 0.36 5.7 0.38

Yay Sabiti: 12.93 N/m

DENEY 4

Eklem Uzunlgu: 0.58 m 0.18 5.1 0.34

Yay Sabiti: 99.19 N/m

DENEY 5

Eklem Uzunlgu: 0.58 m 0.18 5.15 0.35

Yay Sabiti: 58.86 N/m

DENEY 6

Eklem Uzunlgu: 0.58 m 0.54 7.3 0.4

Yay Sabiti: 12.53 N/m
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5.6.2.2.2. Kane fonksiyonu ydriinge takibi deneyleri
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Sekil 5. 110: Kane fonksiyonu yodrunge takibi (Yaypgga99.19 N/m, eklem uzunfiu 0.4 m)
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Sekil 5. 111: Kane fonksiyonu yodrunge takibi (Yayga58.86 N/m, eklem uzunfiu 0.4 m)
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Sekil 5. 112: Kane fonksiyonu ydrunge takibi (Yaygal2.53 N/m, eklem uzunfiu 0.4 m)
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Sekil 5. 113: Kane fonksiyonu ydrunge takibi (Yaypga99.19 N/m, eklem uzunfiu
0.58 m)
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Sekil 5. 114: Kane fonksiyonu yoriinge takibi (Yay#e58.86 N/m, eklem uzunfiu

0.58 m)
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Sekil 5. 115: Kane fonksiyonu yoriinge takibi (Yayp#gal2.53 N/m, eklem uzunfiu
0.58 m)
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Sekil 5.110 — 5.115’ de esnek eklemli robot kolurumum geri beslemeli kontrol6r
icin kane fonksiyonu yoéringe takibi deneyleri vemitir. Kane yoriinge takibi
deneyinde elde edilen sonuclar Tablo 5.22’ de neidtedir.

Tablo 5. 22: Durum geri beslemeli kontrol6ériin kémeksiyonu yoringe
takibi deney sonuglari

a Acisindaki 6 Acisinda 0 Acisinda 0 Acisi
- Olusan En Kalici
Yapilan En Buyuk co Olusan
o2 Blyuk Durum
Farkl Deneyler Titre sim Faz Farki
(derece) Hata (s) Hatasi
(derece) (derece)
DENEY 1
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 0.18 18.2 0.25 0.09
Yay Sabiti: 99.19 N/m
DENEY 2
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 0.36 18.6 0.27 0.1
Yay Sabiti: 58.86 N/m
DENEY 3
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 1.26 20.8 0.32 0.1
Yay Sabiti: 12.93 N/m
DENEY 4
Eklem Uzunlgu: 0.58 m 0.54 19.15 0.31 0.15
Yay Sabiti: 99.19 N/m
DENEY 5
Eklem Uzunlgu: 0.58 m 0.9 19.6 0.32 0.09
Yay Sabiti: 58.86 N/m
DENEY 6
Eklem Uzunlgu: 0.58 m 4.68 28.8 0.45 0.5
Yay Sabiti: 12.53 N/m

Deney sonuclarinda da gorulgceizere esnek eklemli robot kolunun durum geri
beslemeli kontrolori icin yapilan kane fonksiyond@rigngesi takibi deneylerinde,
sistemin model parametreleri olan eklem uzguolarttikca ve yay sabiti azaldik¢a
eklemin uc slevcisinde olgan titresim miktari artmaktadir. S6z konusu yéringe
takibi deneyindef acisinda olgan hatalarin sebebi, robot ugewcisinin istenilen

referansi ortalama 0.32 saniyelik faz farki ileipagtmesinden kaynaklanmaktadir.
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Ve yine gorulecgi Uzere eklemin uzunfiu arttirlldginda ve yay sabiti azaltilginda
6 acisinda olgan bu hatalar, esnek eklemli robot kolunun glevcisinin oturma
zamani ved acisinda olgan ama miktarr artmaktadir. 0.4 m uzuplinda ekleme,
58.86 N/m yay sabitine sahip esnek eklemli robolukigin tasarlanan bulanik
kontrolér kane fonksiyonu yoéringesini 0.27 saniydhz farki, a agisinda olgan

0.36 derecelik oldukca kicuk hatalar ile takipgetiozlemlenmgtir.

5.6.2.2.3. Ustel fonksiyon ydériinge takibi deneyleri

Sekil 5.116 — 5.121’ de esnek eklemli robot koluriarkli modelleri i¢cin durum geri
beslemeli kontrolor ile gercektrilen Ustel fonksiyon yoéringe takibi deneyleri,

Tablo 5.23" de ise elde edilen deney sonuclariegistektedir.
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Sekil 5. 116: Ustel fonksiyon yoriinge takibi (Yayo#a99.19N/m, eklem uzunfiu 0.4 m)
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Sekil 5. 117: Ustel fonksiyon yoriinge takibi (Yayo#a58.86 N/m, eklem uzunfiu 0.4 m)
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Sekil 5. 118: Ustel fonksiyon yoriinge takibi (Yayo#ta12.53 N/m, eklem uzunfiu 0.4 m)
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Sekil 5. 119: Ustel fonksiyon yoriinge takibi (Yayo#a99.19N/m, eklem uzunfiu 0.58 m)
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Sekil 5. 120: Ustel fonksiyon yoriinge takibi (Yayb#a58.86 N/m, eklem uzunfiu 0.58 m)
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Sekil 5. 121: Ustel fonksiyon yoriinge takibi (Yayoita12.53 N/m, eklem uzunfiu 0.58 m)

Durum geri beslemeli kontroloriin tasarlagnolduzu model olan deney 2’ deki
deney sonuclarina gore, esnek eklemli robot kdemesi istenilen Ustel yéringeyi,
eklemin ug glevcisinin salinim acisi olam agisinda en buyuk 0.9 derece titng 0
ise 0.32 saniyelik faz farki ile takip etmektediyrica 6 agisinda olgan hatanin
blylk olmasinin sebebi istenilen referans izlemrikeeydana gelen faz farki okglu
aciktir. Eger dikkat edilirse verilen yoringenin g@ngic ve bity noktalarinda motor
donme acisinda adan hatalarin kicuk olgw gortulmektedir. Son olarak eklem

uzunlyu arttikga ve yay sabiti dtilkge sistemdeki hatalar artmaktadir.
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Tablo 5. 23: Durum geri beslemeli kontrol6ériin Ug@inge takibi deney sonugclari

a 0 Acisinda (7] 0 Acisi
vapilan Acisindaki | Olusan En | Acisinda Kalici
okl Bene or En Blyik | Buyuk Olusan | Durum
y Titre sim Hata Faz Farki Hatasi
(derece) (derece) (s) (derece)
DENEY 1
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 0.72 22.9 0.31 0.1
Yay Sabiti: 99.19 N/m
DENEY 2
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 0.9 23.3 0.32 0.1
Yay Sabiti: 58.86 N/m
DENEY 3
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 2.16 26.1 0.34 0.8
Yay Sabiti: 12.93 N/m
DENEY 4
Eklem Uzunlgu: 0.58 m 1.44 24.1 0.32 0.18
Yay Sabiti: 99.19 N/m
DENEY 5
Eklem Uzunlgu: 0.58 m 1.98 24.6 0.32 0.04
Yay Sabiti: 58.86 N/m
DENEY 6
Eklem Uzunlgu: 0.58 m 4.86 30.6 0.39 0.1
Yay Sabiti: 12.53 N/m

5.6.2.3. Durum geri beslemeli kontroloriin gurbizliguntn test edilmesi

Bu bdliumde esnek eklemli robot kolunun kontrol exdii icin gelgtirilen durum

geri beslemeli kontrolorun karariinin ve gurbuzlginun test edilebilmesi igin

ekleme birim durtd fonksiyonu ve g@al bozucu darbeler uygulangtmr. Ve

kontrolérin bu iki durum igin cevabi

incelergnive ayri

baliklar altinda

karsilastiriimistir. Ayica model parametreleri gigtirilerek deneyler tekrarlanmtir.
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5.6.2.3.1. Durum geri beslemeli kontroloriin durtt girsi deneyleri
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Sekil 5. 122: Durtu cevabi (Yay sabiti 99.19 N/mlezk uzunlgu 0.4 m)
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Sekil 5. 123: Durtl cevabi (Yay sabiti 58.86 N/mlezk uzunlgu 0.4 m)
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Sekil 5. 124: Durtl cevabi (Yay sabiti 12.53 N/mlezk uzunlgu 0.4 m)
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Sekil 5. 125: Durtu cevabi (Yay sabiti 99.19 N/mlezk uzunlgu 0.58 m)
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Sekil 5. 126: Durtu cevabi (Yay sabiti 58.86 N/mlezk uzunlgu 0.58 m)
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Sekil 5. 127: Durtu cevabi (Yay sabiti 12.53 N/mlezk uzunlgu 0.58 m)

Sekil 5.122 — 5.127’ de esnek eklemli robot koluraiti farkli modeli i¢cin dirti
yaniti gosterilmektedir. Yapilan deneylerden delgiresi Uzere kullanilan farkli
eklem uzunlgu ve farkli yay sabitlerd ve a acilarinin oturma zamanlarini v@ra

miktarlarini etkilemektedir. Tablo 5.24’ de esnddteenli robot kolunun durum geri

beslemeli kontrol6r icin durt yanitinin sonuclgisteriimektedir.
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Tablo 5. 24: Durum geri beslemeli kontrolorin diyéiniti deney sonuglari

Oturma En Buyik Hata | Kalici Durum
Yapilan Zamani (S) Degeri (derece) | Hatasi (derece)
Farkli Deneyler
0 a 0 a 0 a

DENEY 1
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 1.6 1.6 2.62 0.81 0.015 0
Yay Sabiti: 99.19 N/m
DENEY 2
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 1 0.95 2.63 0.81 0.06 0
Yay Sabiti: 58.86 N/m
DENEY 3
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 1.2 0.8 2.72 1.08 0.05 0
Yay Sabiti: 12.93 N/m
DENEY 4
Eklem Uzunlgu: 0.58 m 15 4.3 2.62 1.08 0.2 0
Yay Sabiti: 99.19 N/m
DENEY 5
Eklem Uzunlgu: 0.58 m 2.5 0.8 2.7 1.35 0.3 0
Yay Sabiti: 58.86 N/m
DENEY 6
Eklem Uzunlgu: 0.58 m 2.8 0.8 2.62 1.35 0.33 0
Yay Sabiti: 12.53 N/m

Deney sonuglarindan da gorulgcézere, esnek eklemli robot kolunun girolan
motor gerilimi ani olarak d@stirilmis ve birim dirti etkisi olgturulmustur. Farkli
modellere yapilan ayni ggrgorilecgi Uzeref acisinda yakkak ayni hata dgerinin
olusmasina sebep olmgwr. Ancak deney sonuclarindan da gorilaligibi model
parametreleri olan eklem uzuglu arttirlldginda ve yay sabiti azaltilginda eklem
uc islevcisinin salinim miktari artmaktadir. Burada bdeneylerde 0.3 derecelere
kadar kalici durum hatasi ghaustur. Bu deer dgliler arasindaki bguklardan

kaynaklanmaktadir.
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5.6.2.3.2. Durum geri beslemeli kontroloriin bozucu darbe gisi deneyleri
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Sekil 5. 128: Bozucu darbe gjri(Yay sabiti 99.19 N/m, eklem uzurgu 0.4 m)

6 ve a Acllarinin Hata Sinyalleri
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Sekil 5. 129: Bozucu darbe gjri(Yay sabiti 58.86 N/m, eklem uzurgu 0.4 m)
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0 ve a Acllarinin Hata Sinyalleri
T T

15+ .
10+ ~ 8
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Sekil 5. 130: Bozucu darbe gjri(Yay sabiti 12.53 N/m, eklem uzurgu 0.4 m)

6 ve a Acllarinin Hata Sinyalleri
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Sekil 5. 131: Bozucu darbe gjri(Yay sabiti 99.19 N/m, eklem uzurgu 0.58 m)
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6 ve a Agllarinin Hata Sinyalleri
15F T T T =

10F I8 R

AcI (derece)
o
I
|
I
I
|
I
I

—— @ hatasl ||

-10-
— ~a hatasi
1 1 1 1 1 1 T
0 0.5 1 15 2 25 3 35
Zaman (sn)
Kontrol Sinyali
6 L T T i
4k
g 2f
2
EO
82
4l
6 |-
1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35

Zaman (sn)

Sekil 5. 132: Bozucu darbe gjri(Yay sabiti 58.86 N/m, eklem uzurgu 0.58 m)

6 ve a Agllarinin Hata Sinyalleri
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Kontrol Sinyali
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Sekil 5. 133: Bozucu darbe gjri(Yay sabiti 12.53 N/m, eklem uzurgu 0.58 m)

Sekil 5.128 — 5.133’ de esnek eklemli robot kolurdugaridan gelen bozucu darbe
deneyleri gosterilmektedir. Esnek eklemli robotumin ug glevcisine uygulanan
bozucu darbeler gatirilen kontrolérin kararligini ve gurbuzlgini test etmeye
yardimci olmaktadir. Tablo 5.25’ te durum geri bestli kontrolériin bozucu darbe

cevabl icin deney sonugclari verilmektedir.
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Tablo 5. 25: Durum geri beslemeli kontroloriin bazdarbe yaniti deney sonuglari

Yapilan
Farkli Deneyler

Oturma
Zamani (s)

En Buyuk Hata
Degeri (derece)

Kalici Durum
Hatasi (derece)

0 a

0 a

0 a

DENEY 1
Eklem Uzunlgu: 0.4 m
Yay Sabiti: 99.19 N/m

4.6 9.7

0.15 0

DENEY 2
Eklem Uzunlgu: 0.4 m
Yay Sabiti: 58.86 N/m

0.8 0.89

7.5 15

0.13 0

DENEY 3
Eklem Uzunlgu: 0.4 m
Yay Sabiti: 12.93 N/m

1.75 1.6

135 11

0.2 0

DENEY 4
Eklem Uzunlgu: 0.58 m
Yay Sabiti: 99.19 N/m

1.2 1.3

10 11

0.15 0

DENEY 5
Eklem Uzunlgu: 0.58 m
Yay Sabiti: 58.86 N/m

15 1.55

12 11

0.08 0

DENEY 6
Eklem Uzunlgu: 0.58 m
Yay Sabiti: 12.53 N/m

24.1 10.5

0.1 0

Elde edilen deney sonuglarinda gorifgdeere, esnek eklemli robot kolunun durum

geri beslemeli kontrolér ile kontroli sirasinda,leekin uc klevcisine dsaridan

uygulanan bozucu darbeler kemnda geltirilen kontrolér karall

bir yapi

olusturmakta ve secilen model parametrelerine gorelbsilireler icerisinde sistemi

denge durumuna getirmektedir. Durum geri beslekwiiroloriin tasarlangi model

icin yapilan deney olan deney 2 incelamde kontrol6r,6 agisini 0.8¢ acgisini ise

0.89 saniyede Kkararli

gostermektedir.
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5.7. Esnek Eklemli Robot Kolunun Kesir Dereceli PID Kontol Ydntemiyle
Kontrol Edilmesi

Bu baglik altinda esnek eklemli robot kolunun kesir detePID kontrol yontemiyle
kontrol edilmesi konusu, tasarlanan kontroloriinigape blok diyagramlari, son

olarak deneysel sonuglar incelenecektir.

Gelistirilen kesir dereceli PID kontrolor, esnek eklendiaha dnce de bahsedilen alti
farkli modeline uygulanarak kontrolériin kontrol foemansi test edilecektir. Bu
baslik altinda yapilan deneyler temel olarak konum tkalii deneyleri, yoriinge
takibi deneyleridir. Konum kontroli deneyleri i¢Bistemin birim basamak yanit
incelenmgtir. Ayrica yoringe takibi deneylerinde robot kodumeferans yoringe
olarak sintzoidal, kane fonksiyonu ve ustel fonksiyoringeleri uygulanmive
kontrolérin bunlar karsindaki davrani incelenmgtir. Ve son olarak tasarlanan
kontrolorin kararliigini ve gurbuzlgini test etmek amaciyla robot koluna birim
dartd girsi ve bozucu darbe giii yapilarak kontroloriin bu gyler kagisindaki

davranglari incelenmgtir.

5.7.1. Kesir dereceli PID kontrolér yapisi ve blok diyagramlari

Geligtirilen diger kontrolorler de oldgu gibi, kesir dereceli PID kontrolor de esnek
eklemli robot kolunun eklem uzurgu 0.4 m ve yay sabiti 58.86 N/m olan modeli
icin tasarlanmy olup, eklem uzunigu ve yay sabitlerinin dgstiriimesiyle
olusturulan dger robot modellerine uygulangive kontrolér performansi

incelenmgtir.

Esnek eklemli robot kolunun kontroll icin ggiiilen, kesir dereceli PID kontrolor
yontemi temel olarak iki bloktan ajmaktadir. Bunlardan birincisi motorun dénme
acisi olarg acisinin hata sinyalini alarak, kesir dereceli Rtibtrol parametrelerine
bagli olarak,d acgisinin kontrolii icin gerekli ¢ Gretmektedirikincisi eklemin ug
Islevcisinin salinim agisin olamagisini hata sinyalini alarak, kontrol parametiele

gore,a acisinin kontrol edilebilmesi icin gerekli ggkiiretir. Ayrica, gektirilen ana
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kontrolér yapisinda, hangi kontrol sinyalinin smetde daha baskin olapai
belirlemek amaciyla iki kontrolérinde gglari belirli kazanglarla ¢arpiimaktadir. Ve

toplanarak elde edilen kontrol sinyali sisteme ugigmaktadir.

Referans Kesir
Sinyal , * : Esnek Eklemli
) Dereceli PID Robot Kolu G,

et

Oy

Kontrolorler

DereceliPID |

Kesir
Dereceli PID I

Geri Besleme Sinyalle
Ovwea

Sekil 5. 134: Kesir dereceli PID kontrol§emasi

Sekil 5.134’ de esnek eklemli robot kolu kontrolini¢gasarlanan kesir dereceli PID
kontrolér yapisi gosterilrgiir. Gorllecei Uzere sistemin iki farkli ciki icin iki

farkl kesir dereceli PID kontrol6r tasarlarytm.

Motor donme agisinin ve usglevcinin salinim agisini kontroll igin tasarlandn i

farkll kesir dereceli PID kontrolorin kontrol paretreleri de farklidir, bu nedenle
her iki kontrolor icin olgan transfer fonksiyonlari da farkli olmaktadir. Kes
dereceli PID | ve PID Il icin Crone hesapsal yakia metoduna gore hesaplanan

yaklasik transfer fonksiyonlari,

_17.58+185.18+660.66+926.7S+356.28+42.35+0.45

TFropiD = 6+131.28+13474+39048+16968+207.95+1.99 (5.18)

_ 6.898+132.58+860.88+20145+824.88+97.95+1.07

TFropip 1= 6+118.58+11644+32468+13578+161.15+1.58 (5.19)
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Denklem 5.18 ve 5.19' da gosteriidigibi altinci dereceden transfer fonksiyonlari
olarak elde edilmgierdir. Bolim 5.4’ te geditirilen PID | ve bu bolumde gelirilen
kesir dereceli PID I' in bode diyagraml&ekil 5.135’ de gosterilngtir.

Bode Diyagrami

60 R
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40 =TT (o et e T e s T 4t B e o U i e 1T
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Frekans (rad/sec)

Sekil 5. 135: Kesir dereceli PID | ve PID | kontrdiérinin bode diyagrami

Daha 6nce de belirtildi gibi kesir dereceli PID | ve bdlim 5.4’ te ggiiilen PID |
kontrolorleri 8 acgisinin hata sinyalini giri olarak alip buna gbére bir c¢gki
tiretmektedirler Sekil 135’ de gorilecd Uizere bahsedilen iki kontrolér 0 10
frekans arafiinda birbirlerine benzer olarak cgahakta ancak bu frekanslarin
disindaki frekanslarda sistem icin farkli cevaplar timektedirler. Genlik ve faz
grafiklerinden gorilegg Ulzere yuksek ve dguk frekanslarda gafiirilen kesir

dereceli PID | kontrolord, PID | kontroloriine gafeha iyi bir cevap Uretmektedir.

Bo6lum 5.4’ de geltirilen PID Il kontrolort ve bu bolimde tasarlankesir dereceli

PID Il kontrolériniin bode diyagramlagekil 5.136’ da gdsterilmektedir.
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Bode Diyagrami
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Sekil 5. 136: Kesir dereceli PID Il ve PID Il kontéolerinin bode diyagrami

Bolum 5.4 de olgturulan PID Il ve bu bolimde gefirilen kesir dereceli PID I
kontrol6rlerinin girsleri robot ug §levcisinin salinim acisi olan acisidir. Bu iki
kontrolor bu girge ve kontrolor parametrelerine gore birer gikiretmektedirler.
Sekil 5.136' dan da goriildiii gibi bu iki kontrolér 1G — 10" frekans arafiinda
benzer cahmaktadir. Bu frekans arginin dsinda kalan daha yiksek ve dahaidd
frekanslarda ise kesir dereceli PID Il kontrolob@lim 5.4’ te olgturulan PID Il

kontrolérine gére daha iyi bir cevap Uretmektedir.

Ayri ayri kasilastirildiginda kesir dereceli PID kontroldrlerin, PID kontidere
sisteme uygulanan kontrol sinyali kesir derecelD Rl ve kesir dereceli PID I
kontrol6rlerinin  toplami  olmaktadir. Bu durumda g@n kontrolor cevabi
degismektedir. Bu bolimde gstirilen kesir dereceli PID kontrolortin, ggirilen

diger kontrolorlerle kanlastiriimasi bolim 5.8’ de yapilacaktir.
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Kesir dereceli PID kontrolor Matlab/Simulink ortamda gelgtirilmis olup sisteme
dSPACE DS1103 gercek zamanlh kontrol kartiyla uggmaktadirSekil 5. 137’ de

kesir dereceli PID kontroloriin simulink bloklarigérilmektedir.

RTI Data
theta ———Pptf te ———Ppfte
Control f——————Jp|Control Signal
deltatheta {——————p{tDf aer——Pplae
Fractional Order
0 —Pppst
alpha —————Ppfaf actual '—P PID Controller pstop
pstop
Motor Control Output
deltaalpha —————p|aDf actualerror -—}
ENCODER
MASTER SETUP
Measurement Input Signal

DS1103ENC_SETUP

Sekil 5. 137: Kesir dereceli PID kontrolériin simdibloklar

Sekil 5.137’ de gorulegg Uzere kontrolor dort ana bloktan ginaktadir. Bunlardan
Olcim blgu, sistem cilglari olana ve ¢ acilarinin anlik dgerlerini dlcer, girg
blogu, sisteme istenilen referans sinyalin Uretiimessaglar, kontrolor blgu,
istenilen referans yorungenin izlenebilmesi icireld kontrol sinyalini Uretir ve
cikis blogu, motora gerekli analog sinyali Uretyekil 5.138’ de esnek eklemli robot
kolunun kontrol icin simulink’ te tasarlanan kedereceli PID ana kontrolor da

gosterilmektedir.
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e |
te R
Fractional PID )
Theta Angle thetagain 1 »(1)
. Control
+ motorgain
nipid alphagain
ae
Fractional PID
Alpha Angle

Sekil 5. 138: Kesir dereceli PID kontrolor simulibkogu

Sekilde goruldigu tzere, Uretilen kontrol sinyali kesir dereceDRIve kesir dereceli
PID II' nin cikislarinin belirli kat sayilarla carpilmasindan sotoplanmasiyla elde

edilmektedir.

5.7.2. Kesir dereceli PID kontrol yontemi igin deneysel sonusl ve sonuglarin

karsilastirilmasi

Bu bolimde esnek eklemli robot kolunun kesir ddrd2d® kontroli icin elde edilen

deney sonuglari ve bu sonuclaringkagtiriimasi verilecektir.

Tasarlanan kesir dereceli PID kontroloriin kontreffprmansinin test edilebilmesi
icin bircok deney yapilmiolup yapilan deneyler ayri ayri kdastiriimistir. Bu
boliumde yapilan deneyler ¢ anaslba altinda toplanabilir. Bunlardan birincisi,
konum kontroli deneyleridir. Bu kigk altinda sisteme birim basamak fonksiyonu
uygulanmg olup sistemin istenen konuma oturmasi sirasindékiterler
deserlendirilmistir. Ikincisi, yortinge takibi deneyleridir, bu bolimdenek eklemli
robot koluna sinlizoidal ve kane fonksiyonu yoriegelerilmistir. Bunlara ek
olarak, gelstirilen kesir dereceli PID kontroloriin kararginin ve gurbuzlginin
test edilebilmesi igin, esnek eklemli robot kolusiem durti fonksiyonu ve bozucu
darbe girgleri verilmis ve kontrolérin bu gisler kasisindaki davrasi
incelenmgtir. Ayrica bu yapilan deneyler esnek eklemli rokotunun daha 6nce

bahsedilen alti farkli modeli igin tekrarlangtnr.
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5.7.2.1. Esnek eklemli robot kolunun kesir dereceli PID kontrair igin konum

kontroll deneyleri

6 Agisi 6 Agisinin Hatasi

80

o @ 60
(5] (5]
o o

ﬁ ﬁ 40
g g

20

0

0 5 10
Zaman (sn) Zaman (sn)
o Agisinin Hatasi Kontrol Sinyali

! 10

0.5 8

T 0 ] § 6

2 = 4
3] 1S

T -05 =
g &

1 0 |
15 2
-4
0 5 10 0 5 10
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 5. 139: Birim basamak cevabi (Yay sabiti 99N\/En, eklem uzunlgu 0.4 m)
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Sekil 5. 140: Birim basamak cevabi (Yay sabiti 58N, eklem uzunlgu 0.4 m)
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Sekil 5. 141: Birim basamak cevabi (Yay sabiti 1288, eklem uzunlgu 0.4 m)
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Sekil 5. 142: Birim basamak cevabi (Yay sabiti 99N/En, eklem uzunlgu 0.58 m)
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Sekil 5. 143: Birim basamak cevabi (Yay sabiti 58\6, eklem uzunlgu 0.58 m)
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Sekil 5. 144: Birim basamak cevabi (Yay sabiti 128, eklem uzunlgu 0.58 m)

Sekil 5.139 — 5.144’ te gorulgii Uzere esnek eklemli robot kolunun kesir dereceli
PID kontrolér ile konum kontroll deneyleri sistem@rim basamak gigi
uygulanmasiyla elde edilgtir. Eklemin yay sabiti ve eklem uzurgu desistirilerek

olusturulan toplam alti farkli model icin gglirilen kesir dereceli PID kontroloriin
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konum kontroliindeki performansi test edgtimi Elde edilen sonuglar Tablo 5.26’ da
karsilastiriimistir.

Tablo 5. 26: Kesir dereceli PID kontrol6r igin kanikontroll deneylerinde
elde edilen sonuclari

Tepe
Oturma As'm D oPe Kalici Durum
Miktar egerl
Yapilan Zamani (s) y Hatas! (derece)
Farkli Deneyler (%) | (derece)
0 a 0 a 0 a

DENEY 1
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 2.32 2.15 0 1.26 0.2 0
Yay Sabiti: 99.19 N/m
DENEY 2
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 2.26 1.96 0 1.44 0.22 0
Yay Sabiti: 58.86 N/m
DENEY 3
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 2.11 3.77 0 54 0.27 0
Yay Sabiti: 12.93 N/m
DENEY 4
Eklem Uzunlgu: 0.58 m | 2.24 3.98 0 3.24 0.25 0
Yay Sabiti: 99.19 N/m
DENEY 5
Eklem Uzunlgu: 0.58 m | 2.18 4.31 0.3 4.5 0.26 0
Yay Sabiti: 58.86 N/m
DENEY 6
Eklem Uzunlgu: 0.58 m | 2.78 3.5 7.7 10.44 0.25 0
Yay Sabiti: 12.53 N/m

Tablodan acik¢a goruldu tzere kesir dereceli PID kontrolor, esnek eklemiiot
kolunun altt farklh modeli icin, olduk¢ca karilh bir konum kontrolu
gerceklagtirmistir. Kontroloriin gelstirildi gi model olan deney 2’ deki model igin,
kesir dereceli PID kontrolor robot kolunu 2.26 seie istenilen konuma getirmekte
ve bu hareket sirasinda eklemin gigvcisinde en biyuk 1.44° lik bir titsan
olusmaktadir. Esnek eklemli robot kolunun eklem uzgohun ve yay sabitinin
degistiriimesiyle elde edilen farkli modeller icin yapr deneyler géz ©Onlne
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alindginda, eklem uzunfu arttikga ve yay sabiti azaldik¢a glgvcide daha biyuk
genlikli titresimler olumakta ve motor donme acisindssindlar meydana

gelebilmektedir.

5.7.2.2. Esnek eklemli robot kolunun kesir dereceli PID kontrdlr icin yoriinge

takibi deneyleri

Bu balik altinda esnek eklemli robot kolunun kontrolini¢gasarlanan kesir dereceli

PID kontrol6rin yoringe takibi deneyleri verilmedire

Kontroloriin - performansini test edebilmek amaciytasteme referans olarak
sintizoidal ve kane fonksiyonu yoértngeleri uygulapma ayri baliklar altinda elde
edilen kontrolor cevaplari katastiriimisgtir.

Ayrica daha 6nceki bélimlerde oiglugibi, gelitirilen kesir dereceli PID kontrolor,
esnek eklemli robot kolunun model parametrelerdsgistiriimesiyle olusturulan alti
farkli modeli icin de ayri ayrn uygulanmive elde edilen sistem cevaplari

incelenmgtir.

5.7.2.2.1. Sintzoidal y6éringe takibi deneyleri

Sekil 5.145 — 5.150’ de esnek eklemli robot koluraiti farkli modeli icin kesir
dereceli PID kontrolor ile gercelgiirilen sintzoidal ydringe takibi deneyleri
gOsterilmektedir.
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Sekil 5. 145: Sinlizoidal yoringe takibi (Yay sal®i8.19 N/m, eklem uzunfiw 0.4 m)
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Sekil 5. 146: Sintzoidal yoringe takibi (Yay s
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Sekil 5. 147: Sinlizoidal yoringe takibi (Yay salii.53 N/m, eklem uzunfiw 0.4 m)
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Sekil 5. 148: Sinluzoidal yoringe takibi (Yay sal®i€.19 N/m, eklem uzunfiu 0.58 m)
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Sekil 5. 149: Sinlizoidal yoringe takibi (Yay sabifi.86 N/m, eklem uzunfu 0.58 m)
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Sekil 5. 150: Sinltizoidal yoringe takibi (Yay sallii.53 N/m, eklem uzunfiu 0.58 m)
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Tablo 5. 27: Kesir dereceli PID kontrol6riin sinigadiyoringe
takibi deney sonuclari

a Agisindaki 6 Acisinda 0 Acisinda
Yapilan En Buyuk Olusan En ¢
R e Olusan Faz
Farkli Deneyler Titre sim Blyuk Hata
Farki (s)
(derece) (derece)
DENEY 1
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 0.18 1.82 0.1
Yay Sabiti: 99.19 N/m
DENEY 2
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 0.36 1.95 0.1
Yay Sabiti: 58.86 N/m
DENEY 3
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 0.36 2.55 0.15
Yay Sabiti: 12.93 N/m
DENEY 4
Eklem Uzunlgu: 0.58 m 0.36 2 0.1
Yay Sabiti: 99.19 N/m
DENEY 5
Eklem Uzunlgu: 0.58 m 0.36 2.05 0.13
Yay Sabiti: 58.86 N/m
DENEY 6
Eklem Uzunlgu: 0.58 m 0.9 3.5 0.18
Yay Sabiti: 12.53 N/m

Elde edilen deney sonuclarina gére kesir dered8likéntrolor tasarlanga model

olan deney 2’ deki model icin agisinda en buyik 0.36 derece salinim yapmakta ve
6 acisinda en buyudk 1.95° lik bir hata ile referaolarak girilen sintzoidal
yoringeyi izlemektedir. Motor dénme acgisinda salu hata, istenilen referans
yorunge izlenirken okan faz farkindan dolay! ajmaktadir. Farkli robot modelleri

ile yapilan deney sonuglarindan da gorigeczere yay sabiti azalginda ve eklem
uzunlygu arttginda sistemdeki hatalarin da atttigérilmektedir. Ancak kesir
dereceli PID kontroloriin sintizoidal yorungeyi sl bir sekilde izledgi

sdylenebilmektedir.
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5.7.2.2.2. Kane fonksiyonu ydriinge takibi deneyleri

B Agisi 6 Agisinin Hatasi
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Sekil 5. 151: Kane fonksiyonu yorunge takibi (Yayga99.19 N/m, eklem uzunfu 0.4 m)
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Sekil 5. 152: Kane fonksiyonu yoruinge takibi (Yayga58.86 N/m, eklem uzunfiu 0.4 m)

o
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Sekil 5. 153: Kane fonksiyonu yorunge takibi (Yaygal2.53 N/m, eklem uzunfiu 0.4 m)
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Sekil 5. 154: Kane fonksiyonu ydrunge takibi (Yayga99.19 N/m, eklem uzunfiu
0.58 m)
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Sekil 5. 155: Kane fonksiyonu ydrunge takibi (Yayga58.86 N/m, eklem uzunfiu
0.58 m)
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Sekil 5. 156: Kane fonksiyonu ydrunge takibi (Yaygal2.53 N/m, eklem uzunfiu
0.58 m)

Sekil 5.151 — 5.156’ da esnek eklemli robot kolutesir dereceli PID kontrolér icin
kane fonksiyonu yoéringe takibi deneyleri vergtini Kane yoringe takibi deneyinde

elde edilen sonuglar Tablo 5.28’ da verilmektedir.
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Tablo 5. 28: Kesir dereceli PID kontrol6riin kanaksiyonu yoriinge
takibi deney sonuglari

a Acisindaki 6 Agisinda 0 Acisinda 0 Acisi
N Olusan En Kalici
Yapilan En Buyuk Biiviik Olusan Durum
Farkli Deneyler Titre sim y Faz Farki
(derece) Hata (s) Hatasi
(derece) (derece)
DENEY 1
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 0.36 6.2 0.08 0.09
Yay Sabiti: 99.19 N/m
DENEY 2
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 0.36 5.96 0.07 0.2
Yay Sabiti: 58.86 N/m
DENEY 3
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 0.9 7.5 0.12 0.34
Yay Sabiti: 12.93 N/m
DENEY 4
Eklem Uzunlgu: 0.58 m 0.72 6.6 0.1 0.1
Yay Sabiti: 99.19 N/m
DENEY 5
Eklem Uzunlgu: 0.58 m 0.9 6.9 0.11 0.1
Yay Sabiti: 58.86 N/m
DENEY 6
Eklem Uzunlgu: 0.58 m 4.9 14 0.2 0.5
Yay Sabiti: 12.53 N/m

Tablodan da gorulege tzere, esnek eklemli robot kolu kontroll icin igidilen
kesir dereceli PID kontroloriin kane fonksiyonu yigési cevabi, kontrol6rin
tasarlandil deney 2’ deki model icia agisinda en bluytk 0.36°" lik tigenler ve §
acisinda en buyuk 5.96° lik hata ile gercahigstir. Eger dikkat edilirse? agisinda
olusan hatanin sebebinin takip edilen referans yorimgesinda sistemde ghn faz
farki oldygu gorulmektedir. Ayrica der deneyler de oldw gibi bu deneyde de
eklem uzunlgu ve yay sabiti kontrolor performansini blyuk oleletkilemektedir.
Kane fonksiyonu ydriunge takibindeki butin deney usterina bakilarak, kesir
dereceli PID kontrolorin kane yoriingesumiagisinda oldukga kuguk hatalar ve

belirli bir faz farki ile takip etgii g6zlemlenmgtir.
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5.7.2.3. Kesir dereceli PID kontrolérin gurbuzl@indn test edilmesi

Bu boéliumde esnek eklemli robot kolu kontroll icasarlanan kesir dereceli PID

kontrolérin kararhiginin ve gurbizlginin test edilebilmesi icin yapilan deneyler,

deney sonuglari ve sonuclarin gdastiriimasi verilecektir.

Bahsedilen testlerin yapilabilmesi icin sistemenbidirti fonksiyonu ve bozucu

darbe girgleri verilip kontroloriin bu gigler kagisindaki yanitlari incelenmtir.

Ayrica yapilan deneyler

robot kolunun eklem uzgoluve yay sabitinin

degistiriimesiyle olusan farkli modelleri icin tekrarlanmtir.

5.7.2.3.1. Kesir dereceli PID kontrolérin durtu girisi deneyleri
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Sekil 5. 157: Durtu cevabi (Yay sabiti 99.19 N/mlezk uzunlgu 0.4 m)
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Sekil 5. 158: Durtl cevabi (Yay sabiti 58.86 N/mlezk uzunlgu 0.4 m)
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Sekil 5. 159: Durtl cevabi (Yay sabiti 12.53 N/mlezk uzunlgu 0.4 m)
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Sekil 5. 160: Durtu cevabi (Yay sabiti 99.19 N/mlezk uzunlgu 0.58 m)
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Sekil 5. 161: Durtu cevabi (Yay sabiti 58.86 N/mlezk uzunlgu 0.58 m)
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Sekil 5. 162: Durtu cevabi (Yay sabiti 12.53 N/mlezk uzunlgu 0.58 m)

Sekil 5.157 — 5.162’ de esnek eklemli robot koluralh farkli modeli i¢in durtt
yaniti gosterilmektedir. Tablo 5.29" da esnek eKkiembot kolunun kesir dereceli

PID kontrol6r icin durtl yanitinin sonuclari gédtreektedir.

Beklenildigi gibi, eklem uzunlgu arttikca ve yay sabiti azaldik@ave o acilarinda
olusan hata dgerleri artmaktadir. Ayrica kontrolorin tasarlaghdnodel olan deney

2’ deki model icin kesir dereceli PID kontrolor tese girilen birim dirtl
fonksiyonuna kann, 2.1 saniye gibi kisa bir sirede sistemi kardnhle
getirebilmekte ve bu siradave a acgilarindaki hatalar sirasiyla 2.68 ve 1.26 derece
olarak elde edilmektedir.
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Tablo 5. 29: Kesir dereceli PID kontroloriin durtinyti deney sonugclari

Oturma En Buyik Hata | Kalici Durum
Yapilan Zamani (S) Degeri (derece) | Hatasi (derece)
Farkli Deneyler
0 a 0 a 0 a

DENEY 1
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 1.8 1.6 2.57 1.8 0.05 0
Yay Sabiti: 99.19 N/m
DENEY 2
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 2 2.1 2.68 1.26 0.001 0
Yay Sabiti: 58.86 N/m
DENEY 3
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 2 1.9 1.8 2.85 0.22 0
Yay Sabiti: 12.93 N/m
DENEY 4
Eklem Uzunlgu: 0.58 m 1.8 1.9 2.52 1.26 0.15 0
Yay Sabiti: 99.19 N/m
DENEY 5
Eklem Uzunlgu: 0.58 m 2.4 2.3 2.7 1.89 0.13 0
Yay Sabiti: 58.86 N/m
DENEY 6
Eklem Uzunlgu: 0.58 m 2.5 2.2 2.82 2.52 0.015 0
Yay Sabiti: 12.53 N/m
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5.7.2.3.2. Kesir dereceli PID kontrolérin bozucu darbe gisi deneyleri
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Sekil 5. 163: Bozucu darbe gjri(Yay sabiti 99.19 N/m, eklem uzurgu 0.4 m)
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Sekil 5. 164: Bozucu darbe gjri(Yay sabiti 58.86 N/m, eklem uzurgu 0.4 m)
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Sekil 5. 165: Bozucu darbe gjri(Yay sabiti 12.53 N/m,
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Sekil 5. 166: Bozucu darbe gjri(Yay sabiti 99.19 N/m, eklem uzurgu 0.58 m)
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6 ve a Acllarinin Hata Sinyalleri
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Sekil 5. 167: Bozucu darbe gjri(Yay sabiti 58.86 N/m, eklem uzurgu 0.58 m)
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Sekil 5. 168: Bozucu darbe gjri(Yay sabiti 12.53 N/m, eklem uzurgu 0.58 m)

Sekil 5.163 — 5.168" de robot kolunun bozucu daremeyleri gosteriimektedir.
Esnek eklemli robot kolunun uglevcisine bozucu darbeler anlik olarak verilen
darbeler seklinde uygulannstir ve bu darbeler kontrolérin karargini ve
gurbuzligini test etmeye yardimci olmaktadir. Tablo 5.30’kdair dereceli PID

kontrol6riin bozucu darbe cevabi igin deney sonugkrimektedir.

189



Tablo 5. 30: Kesir dereceli PID kontrol6riin bozwuaube yaniti deney sonuglari

Oturma En Buyik Hata | Kalici Durum
Yapilan Zamani (S) Degeri (derece) | Hatasi (derece)
Farkli Deneyler
0 a 0 a 0 a
DENEY 1
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 1.2 1.3 2.2 9 0.1
Yay Sabiti: 99.19 N/m
DENEY 2
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 1.3 1.4 3 9.7 0.2
Yay Sabiti: 58.86 N/m
DENEY 3
Eklem Uzunlgu: 0.4 m 2.05 2 8.4 10 0.09
Yay Sabiti: 12.93 N/m
DENEY 4
Eklem Uzunlgu: 0.58 m 2 2.1 4 8.2 0.2
Yay Sabiti: 99.19 N/m
DENEY 5
Eklem Uzunlgu: 0.58 m 2.3 2.35 6.4 8.1 0.02
Yay Sabiti: 58.86 N/m
DENEY 6
Eklem Uzunlgu: 0.58 m 2.8 2.95 9.5 14 0.05
Yay Sabiti: 12.53 N/m

Yapilan deneylerden gorulgia tUzere, deney 2’ deki model igin gélilen kesir
dereceli PID kontrol6r, robot ekleminin ugdvcisine girilen ver acgisinin 9.7 derece
sapmasina neden olan bozucu etkenigarda, esnek eklemli robot kolu sistemini
1.4 saniye gibi kisa bir strede kararli bir hal@rgestir. Yapilan dger deneylerden
de goruldigu tzere eklem uzungwnun artmasi ve yay sabitinin azalmasi her ne
kadar kontrolor performansini glirse de, gedtirilen kesir dereceli PID kontrolor

yapilan butin deneylerde sistemi, Tablo 5.30’ datlen stirelerde karall durumuna

getirmeyi baarmstir.
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5.8. Esnek Eklemli Robot Kolu Kontrolii Igin Uygulanan Kontrol

Yontemlerinin Kar silastiriimasi

Bu balik altinda esnek eklemli robot kolunun kontrollinicuygulanan kontrol

yontemlerinin birbirleri arasinda kalastirilmasina yer verilecektir.

Daha oOnceki bguklardan gorulecg Gzere robot kolunun kontrol edilebilmesi igin
dort farkh kontrolor tasarlanmtir. Bunlar; PID, bulanik mantik, durum geri
beslemeli ve kesir dereceli PID kontrol6rler olaeakandiriimaktadirlar. Gelirilen
kontrol6rlerin performansini ve gurbiglint test edebilmek amaciyla birgcok deney
yapiimstir. Yapilan deneyler, konum kontrolii deneyleriyiyige takibi deneyleri,
birim durti cevabi deneyleri ve bozucy diarbe girgi deneyleridir. Ayrica esnek
eklemli robot kolunun model parametreleri olan ekleizunlgu, yay sabiti ve
geriimemg yay boyu dgistirilerek deneyler tekrarlanstir. Elde edilen sonuclar
ayri baliklar altinda dgerlendirilip yorumlanmy, deney sonuglari tablolar halinde
belirtilmistir.

Bu kisimda, gedtirilen farkli kontrolorlerin dgerlendirilebilmesi icin, esnek eklemli
robot kolunun yay sabiti 58.86 N/m olarak sabittup, eklem uzunluklari 0.4 m ve
0.58 m olarak d#stirilmistir. Elde edilen iki farkli robot kolu modeline datbnceki
bolumlerde bahsedilen kontrolorler uygulagim  Genel bir dgerlendirme
yapilabilmesi i¢in robot koluna referans olarakiizioidal yoriinge ve birim basamak
fonksiyonu uygulanmtir. Olusturulan farkli modellerin, farkl referans gieri icin
elde edilen sonuclar ayri grafikler halinde ciddirs ve ayri tablolar halinde

yorumlanmgtir.
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5.8.1. Gelstirilen kontrolérlerin birim basamak giri si deneyleri ve sonuclarin

karsilastiriimasi

o Acisinin Hatas!

&
Aci (derece)
N A OO ©
e

o

o

N B OO
o O O O

=
Aci (derece)

o

o O

N B O @
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\2)
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o

1
© 80}
o 60} 0

d) = 40, 4l
o 20t
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6 0 1 2 3 4 5
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 5. 169: Esnek eklemli robot kolunun birim basek girsi deneyleri
(Yay sabiti 58.86 N/m, Eklem uzurgu 0.4 m) a) PID kontrol6r cevabi
b) Bulanik mantik kontrol6r cevabi c) Durum gersleeneli kontrolor cevabi
d) Kesir dereceli PID kontrol6r cevabi
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Tablo 5. 31: Esnek eklemli robot kolunun farkli kadrler icin birim basamak gii deney
sonuglar (Yay sabiti 58.86 N/m, Eklem uzugii0.4 m)

) Etkin Kalici
Oturma A.‘s'm T(?pe_ .Etk'r.] Kontrol Durum
Miktari | Degeri | Titresim Sinvali

Kullanilan Zaman (s) (%) (derece)| Degeri nyat Hatas

" Degeri | (derece)
Kontrolor

0 a 0 a VX(ae)? | JX(CS)? 0 |«

N N

PID

. 23| 2.2 0 6.2 0.0083| 0.0143 0210
Kontrolor
Bulanik

Mantik 1.7 | 3.7 0 1.62 0.0025/ 0.0061 | 0.05| O
Kontrolor
Durum Geri

Beslemeli 1.3 1.2 0 4.32 0.0061] 0.0202 | 0.09| O
Kontrolor
Kesir

Dereceli PID | 2.26| 1.96 0 1.44 0.0022 0.0096 | 0.22| O
Kontrolor

Tablo 5.31' deki deney sonuclarinda gor@du Uzere, geitirilen farkh
kontrol6rlerle yapilan birim basamak girideney sonuclari, en hizli oturma
zamanina sahip olan kontroloriin durum geri beslekogitrolor, ug slevcide en az
sapmay! sglayan kontroloriin kesir dereceli PID kontrolor gidau géstermektedir.
Ancak, durum geri beslemeli kontrolér uygulananimbirbasamak fonksiyonu
sonrasinda istenilen konuma giderken robot kolwnulevcisinde tepe deri 4.32
derece olan bir sapma meydana getirirken, kesgcgdirPID kontrolérde bu sapma
degeri 1.44 derece olarak Olculstur. Sekil 5.169 — a’ da gorulege tzere PID
kontrol6r, kontrolor yapisinda bulunan oransal &gtsnedeniyle referans sinyalin
verildigi ilk anda uc g§levcide tepe dgeri 6.2 dereceye ujan bir sapmaya neden
olmus ve toplam 2.3 saniyede istenilen referansa otgtumuSekil 5.169 — b’ deki
sonuclara gore geatirilen bulanik mantik kontrolor, dousal olmayan yapisi
sayesinde, robot uglévcisindeki sapma miktarini 1.62 dereceye kadatihidstir.

Sekil 5.169 — ¢ veSekil 5.169 — d’ de gorulegelizere, tasarlanan kesir dereceli PID
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ve durum geri beslemeli kontrol6rlerin oturma zakaarsirasiyla 2.26 ve 1.3 saniye
olarak Olculmigtur. Bunlara ek olarak butin kontrolorler s6z kanuebot modeli
icin, motor donme acisi olar acisinda herhangi bir smaya sebebiyet
vermemglerdir. Ve esnek eklemli robot kolunun kontrolt ngkullanilan farkli
kontrolorlerin kalici durum hatalarina bakgdda, planet gli kutusunun ortalama
dis boslugu deseri olan 0.5 dereceden ¢ok daha kucik olduklariegdenmitir.

Bunlarin dginda, esnek eklemli robot kolunun yay sabiti 58186n ve eklem
uzunlysu 0.4 m olan modelinin kontroltinde kullanilan katdrlerin, birim basamak

cevabi sirasinda, ugleévcide olgan titresim hatasi etkin dgeri,

Etkin deser=/Y.(xe)2/N (5. 20)

Denklem 5.20’ deki gibi hesaplangnve Tablo 5.31' de gO0sterilgtir. Burada,N
toplanan veri sayisinke ise hata dgerini géstermektedir. Elde edilen ugeici
titresim hatasi etkin dgerlerine gore, kesir dereceli PID ve bulanik mantik
kontroldrler titrgim hatasinin en az olmasinigksyan kontrol6rlerdir. Denklem
5.20' de tanimlanan etkin titien deseri ayni zamanda, hem acgisinin oturma
zamani hem de titggn miktari deggerini icermektedir. Bu nedenleser, 6 acisinin
oturma zamanini ve etkin titien dezerini deserlendirme kriteri olarak belirleyip,
gerekli normalizasyonlar yapildiktan sonra bir et fonksiyonu cikarilabilir.
Secilen kriterlerin normalizasyonu, butiingdderin en blyuk dgere bolinmesi
suretiyle yapilmgtir. Tablo 5.32 de belirtilen kriterlerin normaéizedilmg deserleri

verilmistir.

Tablo 5.32, kontrolorlerin dgerlendirme kriterlerinin normalizasyon gkxlerini
gostermektedir. Tablo 5.31" de verilenggdere gore PID kontrolériin motor dénme
acisi oturma zamani ve ugeivci etkin titrgim miktari degeri en blyutk oldgu icin
Tablo 5.32" de normalizasyon gkyleri “1” olarak hesaplanmtir. Kriterlerin
normalizasyon siemleri yapildiktan sonra, hangi kontrolérin ttrei kontrol

etmede, hangi kontrolérin daha hizli @dou belirlemede ve hangi kontrolérin her
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iki kriterde ayni derecede g6z Onunde tutglthda daha iyi oldgunu saptamak icin
uc farkli maliyet fonksiyonu tanimlangtir.

Tablo 5. 32: Dgerlendirme kriterlerinin normalizasyon gkrleri (Birim basamak cevabi,
Yay sabiti: 58.86, Eklem uznutu: 0.4 m)

Kullanilan 0 Acisi Oturma | Etkin Titre sim
Kontrolor Zaman! Degeri
PID Kontrolor 1 1
Bulanik M?.ntlk 0.7391 0.3012
Kontrolor
Durum Geri B_gslemeh 0.5652 0.7349
Kontrolor
Kesir Dereceli PID 0.9826 0.2651

Kontrolor

Burada, kontrolorlerin hicbirinde sem meydana gelmegii icin asim Kkriteri

deserlendirilmemitir.

ML ,=0.3(ST0)+0.7(RMS:e) (5. 21)
ML,= 0.5ST0)+0.5(RMSe) (5. 22)
ML 3=0.7(ST0)+0.3(RMS:e) (5. 23)

Denklem 5.21 — 5.23' de, kriterlerin baskinlklaingére belirlenen maliyet
fonksiyonlari verilmgtir. STO, 6 acisinin oturma zamanini, RMSise etkin titrgim
miktarini gostermektedir. Burada, dikkat edilirse.fMde ug¢ klevcinin hatasinin
baskinlgl, ML3" de oturma zamanin baski@ligbz 6ntunde tutulmgur. ML,’ de ise

batlin kriterler ayni oranda hesaba katgtm.i
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Tablo 5. 33: Kullanilan kontrolérlerin belirleneratiyet fonksiyonlari ve kriterler igin
urettigi sonuclar (Birim basamak cevabi, Yay sabiti: 58 Bdem uznulgu: 0.4 m)

Kullanilan

Kontrolor MLy | ML | ML;

Bulanik Mantik

N 0.4326| 0.5202| 0.6077
Kontrolor

Kesir Dereceli

PID Kontrolor 0.4803| 0.6239| 0.7673

Durum Geri

Beslemeli Kontrolsr | 0-8840| 0-650110.6161

PID Kontrolor 1 1 1

Burada, kullanilan dgrlendirme kriterlerine gbére maliyet fonksiyonu son en
kiguk olan kontrolor en Barili kontrolordir. Tablo 5.33' deki sonuglar
incelendginde, bulanik mantik kontrolorin, belirlenen butinaliyet fonksiyonlari

icin en kiguk sonuclar Uregtigortlmektedir.

Tablo 5.34’ de esnek eklemli robot kolunun eklenunlggu 0.58 m ve yay sabiti
58.86 N/m olan modeli i¢in, uygulanan farkh koninderin birim basamak cevabi
deney sonuglari yer almaktadir. Ayni model icimlainik mantik kontrolor 2.34° lik
tepe dgeri ile uc¢ slevcide en az sapmanin gimasini sglayan kontrolordir. Ancak
bahsedilen bulanik mantik kontrolériin istenilenerahs yodriingeye oturmasi
sirasindad acisinda yuzde 3.3’ lUk birsma meydana gelstir. Bu kontrol6érde,f
acisi oturduktan sonra, agisinda en buyuk deri 0.7 dereceye wan titrgimler
meydana gelmive daha sonra uglévci durgun hale gelngiir. S6z konusu modelde
yapilan deneyde, kesir dereceli PID kontrolor robkleminin ug glevcisinde en
biyuk sapma dgri 4.5 olacak sekilde sistemi dufgan hale getirmeyi
basarabilmgtir. Burada, PID kontroloriin ve durum geri besleni@ntrolérin ug
islevcideki sapma derleri sirasiyla, 8.5 ve 8.64 dereceye kadagnuigiir. Durum
geri beslemeli kontrolorde acisinda yluzde 6’ ya varan bii@ meydana gelriir.
Ayrica, uygulanan buttin kontroldrler birim basanyakiti sonunda, belirli bir kalici
durum hatas!i okturmwtur ancak bu dgerler, motorun planet gisinin dis
boslugundan ¢ok daha kucuk gierlerdir.
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Tablo 5. 34: Esnek eklemli robot kolunun farkli kaGrler icin birim basamak gii deney
sonuglari (Yay sabiti 58.86 N/m, Eklem uzugiu0.58 m)

) Etkin Kalici
Oturma A.‘s'm T(?pe_ .Etk'r.] Kontrol Durum
Miktari | Degeri | Titresim Sinvali

Kullanilan Zaman (s) (%) (derece)| Degeri nyat Hatas

. Degeri | (derece)
Kontrolor

0 a 0 a VX(ae)? | JX(CS)? 0 |«

N N

PID

. 23| 3.2 0 8.5 0.0156| 0.015 0.25| O
Kontrolor
Bulanik

Mantik 1.9 | 6.15 3.3 2.34 0.0062 0.0061 | 0.18| O
Kontrolor
Durum Geri

Beslemeli 14 | 2.2 6 8.64 0.0168| 0.0181 01| 0
Kontrolor
Kesir

Dereceli PID | 2.18 | 4.31 0.3 45 0.0084 0.0097 | 0.26| O
Kontrolor

Bunlara ek olarak, esnek eklemli robot kolunun yapiti 58.86 N/m ve eklem
uzunlyggu 0.58 m olan modelinin kontrolinde kullanilan koitrlerin, birim

basamak cevabi sirasinda, glevcide olgan titresim hatasi etkin dgeri Denklem
5.20' deki gibi hesaplanmive Tablo 5.34’ de go0sterilgtir. Tabloda goérilega

Uzere, bulanik mantik kontrolér ve kesir derecéld Rontrol6r, u¢ slevcide en az
titresimin olusmasini sglayan kontrolorlerdir. Durum geri beslemeli kontiolse en
hizli oturma zamanina sahip olan kontrolérdir. Baradgerlendirme kriterleri
olarak @ agisinin oturma zamani, ugeivci titresiminin etkin deeri ve 6 agisinda

meydana gelen yuzdsia kullaniimstir.
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Sekil 5. 170: Esnek eklemli robot kolunun birim baek girsi deneyleri
(Yay sabiti 58.86 N/m, Eklem uzurgu 0.58 m) a) PID kontroltr cevabi
b) Bulanik mantik kontrol6r cevabi c) Durum gersleeneli kontrolor cevabi

d) Kesir dereceli PID kontrol6r cevabi

Belirlenen kriterlerin gerekli normalizasyonlamleri daha ©6nce anlatifg gibi

yapilip normalizasyon sonrasi elde edilepetter Tablo 5.35" de gdsterilsir.
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Tablo 5. 35: Dgerlendirme kriterlerinin normalizasyon gkxleri (Birim basamak cevabl,
Yay sabiti: 58.86, Eklem uznutu: 0.58 m)

Kullanilan 6 Acisi Oturma 0 Agisi Etkin Titre sim
Kontrolor Zamani Asim Miktari Degeri

PID Kontrolor 1 0 0.9285

Bulanik Mantik 0.8260 0.55 0.3690
Kontrolor

Durum Geri Bgslemell 0.6086 1 1
Kontrolor
Kesir Derec"ell PID 0.9478 0.05 0.5

Kontrolor

Esnek eklemli robot kolunda kullanilan kontrolomer belirlenen kriterlerinin
normalize edilmy halleri tabloda verildii gibidir. Bu ggamadan sonra, gstirilen
kontrolorleri kasilastirabilmek icin daha Oncede yapgdigibi c¢esitli maliyet

fonksiyonlari tanimlanngtir.

ML 4=0.2(ST)+0.2(0OV)+0.6(RMSe) (5. 24)
MLs= 0.333ST0)+0.333(0V)+0.334(RMGe) (5. 25)
ML ¢=0.6(ST9)+0.2(0OV)+0.2(RMSe) (5. 26)

Denklem 5.24 — 5.26’ da, belirlenen kriterlerin kasklarina gére olgturulan
maliyet fonksiyonlari verilnytir. Burada, OV,0 agisinda meydana gelemnzyi
gostermektedir. Dikkat edilirse MLde ug klevcinin hatasinin baskigh, MLg’ de
oturma zamanin baskipli gz oninde tutulmygur. MLs' de ise butun kriterler

yaklasik olarak ayni oranda hesaba katgmm

Tablo 5.36’ da elde edilen maliyet fonksiyonu sdauga gore, titrgm kontroliinde
en etkili olan kontrolor bulanik mantik kontrolordikKesir dereceli PID kontroldr ise
oturma zamani konusunda ve butun kriterkgt elarak dgerlendirildiginde en iyi

sonugclari Gretnstir. Bununla birlikte bulanik mantik kontrolér vesir dereceli PID
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kontrol6run, etkin titrgim dezeri ve oturma zamaninin baskin agidudurumlarda bir

birlerine olduk¢a yakin sonugclar trgttgozlemlenmgtir.

Tablo 5. 36: Kullanilan kontrolérlerin belirleneratiyet fonksiyonlari ve kriterler igin
Urettigi sonuclar (Birim basamak cevabi, Yay sabiti: 58 B&dem uznulgu: 0.58 m)

Kullanilan

Kontrolor ML, | MLs | ML

Kesir Dereceli

PID Kontrolér 0.4996| 0.4993| 0.6787

Bulanik Mantik

- 0.4966| 0.5815| 0.6794
Kontrolor

PID Kontrolor 0.7571| 0.6431| 0.7857

Durum Geri

Beslemeli Kontrolér 0.9217| 0.8697| 0.7652

Gelistirilen buttin kontroldrlerle yapilan iki birim basak girsi deneyi gbz 6nine
alinip farkh kontrolérler icin bir performans gerlendirmesi yapilirsa, bulanik
mantik kontrolérin ve kesir dereceli PID kontrolérén iyi sonuclar elde egii
gorulmektedir. Durum geri beslemeli kontroldrtinikukontrolér kadar iyi sonuglar
elde edememesinin sebebi ise, kontrolorin yapisimdianan durum kazanclarinin
deneme yaniima yontemiyle elde edilmesidigeE dgirusal karesel dizenleyici
(LQR) yontemiyle durum kazanclari belirlergnolsaydi, durum geri beslemeli
kontroloér, bulanik mantik ve kesir dereceli PID wofbr kadar iyi sonuclar
uretebilirdi. Bilindigi gibi bir sistemin birim basamak cevabi o sistenbingok
calisma frekansini icermektedir. Bu girigcin yapilan deney sonuclarina dikkat
edilirse kesir dereceli PID kontrolor ve bulanikmtia kontrolor eklem uzunfgunun
artmasina rgmen uc slevcideki sapma miktarini sinirli tutarak PID verwia geri
beslemeli kontrolorlere gore daha gurbuz bir yapldaklarini gosternglerdir. Ayni
zamanda @r bolum 5.7° deki kesir dereceli PID ve PID kotdrterin bode
diyagramlari incelenirse, kesir dereceli PID kotitron, PID kontrolére gore yiuksek

ve disuk frekanslarda daha kararli bir yapiya sahip @gldgortulmektedir.
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5.8.2. Gelstirilen kontrolorlerin  sintizoidal

sonugclarin karsilastiriimasi

0 Agisi

a)
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Aci (derece)
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Sekil 5. 171: Esnek eklemli robot kolunun sintzoigétiinge deneyleri
(Yay sabiti 58.86 N/m, Eklem uzurgu 0.4 m) a) PID kontroltr cevabi
b) Bulanik mantik kontrol6r cevabi ¢) Durum gersleeneli kontroldr cevabi
d) Kesir dereceli PID kontrol6r cevabi
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Tablo 5. 37: Esnek eklemli robot kolunun farkli kanhbrler icin sintizoidal yéringe takibi
deney sonugclari (Yay sabiti 58.86 N/m, Eklem uzgnl0.4 m)

Etkin (] _ Etkin
a Titre sim Acisinda | Etkin 6e | Kontrol 2]
Acisindaki | peseri | Olusan | Degeri | Sinvali | Acisinda
Kullanilan . egerl Degeri
. En Buyuk En Olusan
Kontrolor | e gim Biyiik Faz
(derece) | VX(@e)? | Hata |VX(8e)?|X(CS)? | Farki (s)
N (derece) N N
PID
N 0.36 0.0012 2.45 0.0232 0.0097 0.15
Kontrolor
Bulanik
Mantik 0.18 0.0005 0.22 0.0015 0.0040 0.01
Kontrolor
Durum
Geri
. 0.18 0.0002 4.78 0.033| 0.0025 0.32
Beslemeli
Kontrolor
Kesir
Degfge" 0.36 0.001 1.95 0.013| 00055 | 0.1
Kontrolor

Sekil 5.171" den gorilege tizere esnek eklemli robot kolunun eklem uzgol®.4

m ve yay sabiti 58.86 N/m olan modeline referanarad 15sin(lradxeklinde
sinlizoidal bir girg uygulanmg ve robot kolunun bu referans yoringeyi takip eimes
istenmitir. Tablo 5.33, uygulanan farkli kontrol6rlerin rlen referans yoéringeyi
takibi sonucu elde edilen deneysel sonuclari, etikiesim ve etkinfe dezerlerini

gostermektedir.

Verilen referans yoéringe takibi sirasinda, bulammantik kontrolérle yapilan
deneyde robot uglevcisinde en buyik 0.18 derece hata, motor dongrarala ise

en buyuk 0.22° lik hata olkmustur ve bu sonug¢ s6z konusu modelle elde edilen en
lyi sonuctur. Durum geri beslemeli kontrolorle ylapi deneyde de uglévcide
0.18°" lik hata meydana gelmancak gelitirilen durum geri beslemeli kontrol6rin

verilen referans yoringeyi izlemesi sirasindgauve 0.32 dereceye varan faz farki

202



nedeniyle motor donme agisi oldragisinda en biyuk 4.78 dereceye varan hatalar
meydana gelngtir. Bunlara ek olarak, esnek eklemli robot koluryay sabiti 58.86
N/m ve eklem uzunigu 0.4 m olan modelinin kontroliinde kullanilan kahdrlerin,
sinlizoidal yoriinge takibi sirasinda, gigvcide olgan titresim hatasi etkin dgeri ve

fe etkin deeri Denklem 5.20' de oldiu gibi hesaplanip Tablo 5.37" de
gosterilmitir. Robot kolunun sinltizoidla yoriinge takibi sirea hangi kontrolorin

en iyi sonugclan Urettini gbremek amaciyla, etkine ve 6e deserleri icin maliyet

fonksiyonlari olgturulmustur.

ML ;=0.3(RMS0€)+0.7(RMSze) (5. 27)
ML g= 0.5RMS0€)+0.5(RMSze) (5. 28)
ML ¢=0.7(RMS0€)+0.3(RMSze) (5. 29)

Denklem 5.27 — 5.29’ da esnek ekelmli robot kolusimizoidal yéringe takibi icin
olusturulan maliyet fonksiyonlari verilnglir. Burada, RM8e, 6 acisinin hatasinin
etkin degerini simgelemektedir. Gorulegegibi, ML, de uc¢ klevci hatasinin etkin
degeri, MLy’ da motor donme agisi hatasinin etkiigele MLg' de ise her iki hata
deseride ayni derecede baskindirlar. Bu hatalarinnetk@erleri icin gerekili
normalizasyonsiemleri daha dnce anlatiigligibi yapilip elde edilen gerler, Tablo

5.38’ de verilmgtir.

Tablo 5. 38: Dgerlendirme kriterlerinin normalizasyon gleri (Sintizoidal yoriinge takibi,
Yay sabiti: 58.86, Eklem uznutu: 0.4 m)

Kullanilan Etkin Titre sim | Etkin Qe
Kontrolor Degeri Degeri
PID Kontrolor 1 0.7030
Bulanik Mantik 0.4166 0.0454
Kontrolor
Durum Geri Bgslemell 0.1666 1
Kontrolor
Kesir Dereceli PID 0.8333 0.3939

Kontrolor
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Gelistirilen kontrolorlerin sintizoidal yoringe takibinkdesonuclarini kamnlastirmak
icin normalize edilmy kriterlerin Denklem 5.27- 5.29" daki denklemlergterine
koyulmasi gerekmektedir. Tablo 5.39, kullanilanntkol6rler icin olyturulan

maliyet fonksiyonlarinin sonuclarini gostermektedir

Tablo 5. 39: Kullanilan kontroldrlerin belirleneratiyet fonksiyonlari ve kriterler igin
Urettigi sonuclar (Sinuzoidal yoruinge takibi, Yay sal®#®.86, Eklem uznuigu: 0.4 m)

Kullanilan

Kontrolor MLy | MLg | MLo

Bulanik Mantik

N 0.1568| 0.2310| 0.3052
Kontrolor

Kesir Dereceli

PID Kontrolor 0.5257| 0.6136| 0.7015

Durum Geri

Beslemeli Kontrolor | 7200 0-5833| 0.4166

PID Kontrolor 0.7921| 0.8515| 0.9109

Gelistirilen bulanik mantik kontrol6r, ofturulan butiin maliyet fonksiyonlari icin
sinlizoidal yoringe takibinde en iyi sonuclar tGrekentrolor olarak belirlenngtir.
Ayni zamanda kesir dereceli PID kontrolor de etitiresim dezerinin baskin oldgu
maliyet fonksiyonunda oldukca iyi bir sonug Uregtini PID kontrol6r ise olgturulan
maliyet fonksiyonlarina gére, sintzoidal yoringéilia deneylerinde gedtirilen
kontrol6rler arasinda en kotl sonuclari Ureten haddit olarak belirlennytir. Ancak,
Tablo 5.37' deki sonuglar inceleggde kabul edilebilir sonuglar UGretti

goralmdstar.

Gorulecgi Uzere gelbtirilen kesir dereceli PID ve PID kontrolorler, uglevcide
0.36°" lik hatalar meydana gelmesini engelleyenkenikesir dereceli PID kontrolor
PID kontrolére gére motor dénme acisinda daha kipgtikata ile verilen referans
yorungeyi takip etmeyi karmstir. Verilen bode diyagramlarinda da gorigdigibi
kesir dereceli PID kontrolor, PID kontrolore gordikgek ve dgilk calsma
frekanslarinda daha iyi sonuclar tUretmektedir. Kegreceli PID kontroloriin tam
sayl olmayan transfer fonksiyonu derecesi nedenBile kontroloriin egmekte
yetersiz kaldil frekanslara egerek daha iyi bir kontrol okturmaktadir. Ayrica
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gelistirilen bulanik mantik kontroloriin, gousal olmayan yapisi sayesindegudsal
olmayan dinangie sahip olan esnek eklemli robot kolunun, verileferans
yoringeyi yuksek hassasiyette takip etmesi bekldanerdurum olarak karmiza

ctkmaktadir.

Tablo 5. 40: Esnek eklemli robot kolunun farkli kahdrler icin sintizoidal yéringe takibi
deney sonuglari (Yay sabiti 58.86 N/m, Eklem uzgnl0.58 m)

; 0 Etkin
a Tllfrtlgrllm Ag|s|nda Etkin Oe | Kontrol (7]
Acisindaki | pegeri | Olusan | Degeri | Sinvali | Acisinda
Kullanilan — egerl Degeri
. En Buyuk En Olusan
Kontrolor | e gim Buyiik Faz
(derece) | VX(@e)? | Hata | vVX(0e)?|X(0e)? | Farki (s)
N (derece) N N
PID
.. 0.54 0.0027 2.95 0.0251 0.0102 0.13
Kontrolor
Bulanik
Mantik 0.54 0.0022 1.5 0.0052 0.0041 0.1
Kontrolor
Durum
Geri
. 0.18 0.0014 5.15 0.0351 0.0026 0.35
Beslemeli
Kontrolor
Kesir
Dgfge“ 0.36 00015 | 2.05 00136 | 0.0050| 0.13
Kontrolor

Sekil 5.172’ de esnek eklemli robot kolunun yay &&#8.86 N/m ve eklem uzuniu
0.58 m olan modeli i¢in farkli kontrolorlerle yagmn deneyleri ve Tablo 5.40° da bu

deneylerin sonuclari gésterilmektedir.

Gorulecgi Uzere bir 6nceki sinlizoidal yoringe takibi demeygore eklemin 0.18 m
daha uzatilmasiyla bitin kontrolorler ytevcide ve motor donme agisinda daha
fazla hata olgmasini engelleyemegberdir ki, eklemin uzatilamasinin eklem

rijitli gini azalttgl distintld(ginde bu beklenen bir durumdur.
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B Acisi a Acisinin Hatas|

5
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 5. 172: Esnek eklemli robot kolunun sintzoigétiinge deneyleri
(Yay sabiti 58.86 N/m, Eklem uzurgu 0.58 m) a) PID kontroltr cevabi
b) Bulanik mantik kontrol6r cevabi ¢) Durum gersleeneli kontroldr cevabi
d) Kesir dereceli PID kontrol6r cevabi
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Elde edilen deney sonuclarina gore, Bulanik makartrolor ve PID kontrolor ug
islevcide 0.54°" lik hatanin meydana gelmesini ergamemglerdir ve § agisinda
olusan hatalar bulanik mantik kontrolorle 1.5 derec&li) kontrolorle ise 2.95
dereceyi bulmsgtur. Gorilecgi Uzere ug glevcideki en kigik titrgm deserleri
durum geri beslemeli kontrolorle gercejdastir ancak bu kontrolorin istenilen
referans yorungeyi takibi sirasinda gludusu faz farki 5.15 derece gibi oldukc¢a
yuksek bir dgerdir. Kesir dereceli PID kontrol6r ise, ugevcide olgan 0.36° lik
sapmalari engelleyemegnie s6z konusu model icin verilen referansi 0.Ir#yshik

faz farki vef acisinda ki 2.05°’ lik hata ile takip etmeyisaamstir.

Bunlarin dgsinda, esnek eklemli robot kolunun 58.86 N/m yayitsab 0.58 m eklem
uzunlysu olan modeli icin uygulanan sintizoidal yoéringetiaieneyinde, kullanilan
batin kontrol6rler icin olgan titresim hatasi etkin deeri ve motor dénme acisi etkin
degeri, Denklem 5.20" de gOsterilgli gibi hesaplanip, elde edilen gler Tablo
5.40’ da gosterilngtir.

Tablo 5. 41: Dgerlendirme kriterlerinin normalizasyon gkrleri (Sinlizoidal yoringe takibi,
Yay sabiti: 58.86, Eklem uznuiu: 0.58 m)

Kullanilan Etkin Titre sim | Etkin Qe
Kontrolor Degeri Degeri
PID Kontrolor 1 0.7150
Bulanik Mantik 0.8148 0.1481
Kontrolor
Durum Geri Bgslemell 0.5185 1
Kontrolor
Kesir Dereceli PID 0.5555 0.3874

Kontrolor

Esnek eklemli robot kolunun s6z konusu modelineulsigan tim kontroldrlerin
birbirleri arasinda karlastiriimasini yapmak amaciyla, elde edilen etkirgetker
daha once anlatilgh gibi normalize edilip, olgturulan maliyet fonksiyonlarinda
yerlerine koyularak istenilen kalastirma yapilabilmektedir. Burada kullanilacak
olan maliyet fonksiyonlari Denklem 5.27 — 5.29’ derilmistir. Buan gore etkin
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degerlerin normalizasyonu yapildiktan sonra elde edgenuclar Tablo 5.41' de
gosterilmitir. Normalize edilen etkin derler maliyet fonksiyonlarinda yerine
koyulup, kullanilan battn kontroldrlerin afwrulan batiin maliyet fonksiyonlari igin

urettikleri sonuclar Tablo 5.42’ de gosteriktim.

Tablo 5. 42: Kullanilan kontroldrlerin belirleneratiyet fonksiyonlari ve kriterler igin
Urettigi sonuclar (Sinuzoidal yoriuinge takibi, Yay sal®®.86, Eklem uznuigu: 0.58 m)

Kullanilan

Kontrolor MLy | MLg | MLo

Kesir Dereceli

PID Kontrolor 0.5051| 0.4715| 0.4378

Bulanik Mantik

N 0.6148| 0.4814| 0.3481
Kontrolor

Durum Geri

Beslemeli Kontroler | 0-8629| 0-7592) 0.8555

PID Kontrolor 0.9145| 0.8575| 0.8005

Olusturulan maliyet fonksiyonlarina dikkat edilirse, MLde ug¢ klevci hatasinin
etkin degeri, MLy’ da motor donme agisi hatasinin etkigelg MLg' de ise her iki
hata dgeride ayni derecede baskindirlar. Buna gore eklematiimasi durumunda
yapilan sintzoidal yoriinge takibi deneyinde bulamé&ntik kontroldr, olgturulan
maliyet fonksiyonu icin, istenilen referans yoruyigeakip etmede en iyi sonuclari
ureten kontrolordir. Kesir dereceli PID kontrolose,j olgturulan maliyet
fonksiyonlarina goére titegm degerini en iyi kontrol eden kontrolér olarak
belirlenmitir. Gortlecgi Gizere PID kontrolor okturulan maliyet fonksiyonalri icin
en kotl sonuclarn dretgiolsa bile Sekil 5.172" ye bakildiinda oldukca iyi bir
referans yoringe takibi gerceliedigi sdylenebilir. Bunun yaninda durum geri
beslemeli kontrolériin durum kazanclari gdesal karesel dizenleyici yardimiyla

optimize edilerek, sintizoidal yériinge takibindestludugu hatalar giderilebilir.

Esnek eklemli robot kolunun iki farkli modeli icyapilan sintizoidal yoriinge takibi
deney sonuclarina goére, bulanik mantik kontroldtakuarak yapilan deneylerde

diger kontrolérlere gore daha iyi sonuclar elde edildjozlemlenmgtir. Sistemin
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model parametresi olan eklemin uzufuaun arttiriimasina ganen, kesir dereceli
PID kontrolor, PID kontrolore gbre daha iyi sonuclaretmektedir ve bu iki
kontrolér arasinda kesir dereceli PID kontrolorimha glrblz bir yapiya sahip

oldugu soylenebilmektedir.

Son olarak esnek eklemli robot kolunun kontrolinig@enel bir dgerlendirme
yapmak gerekirse, tasarlanan robot kolunun modelnpetresi olan eklem uzurgu
arttinlldiginda, eklemin ataleti artmakta, eklemin kutle menkimm eklemin dénme
merkezine olan uzalh artmakta, eklemin salinim frekansi azalmakta ueubla
birlikte eklemin rijitligi azalmaktadir. Ayni zamanda robot kolunugedlibir model
parametresi olan yay sabiti azaltgohda eklemin salinim frekansi azalmakta ancak
yay sabitinin azalmasi eklemin rijitlik 6zedinin de azalmasi anlamina gelmektedir.
Eklemin model paremetrelerin glgtirerek robotun dinamiklerinde meydana
getirilen bu dgisimler robot kolunun dgrusalsizlgini arttirarak kontrolinu
zorlastirmaktadir. Bu nedenle, ggirilen butin kontrolorlerle yapilan batin
deneyler g6z 6nune alirgginda, eklem uzunfgunun arttirilmasi ve yay sabitinin
azaltiimasi kullanilan buttn kontrolorlerde kontparformansinin azalmasina neden

olmus ve bunun tam tersi durumlar ise kontrolor perfansal arttirmgtir.

Bu bolumde esnek eklemli robot kolunun kontrolu nigtasarlanan buttn
kontrolérlere konum kontroll, yoringe takibi deresyl yapiims, kontrolorin
kararhhiginin ve gurblazlginin test edilmesi icin robot koluna birim durti
fonksiyonu ve bozucu darbe giruygulanmstir. Deney sonuclarina bakilirsa butin
kontrolorler, kararli, bir dereceye kadar istenijgiriingeyi takip edebilen, istenilen
konumda belirli bir hassasiyette gerekli konumlamayapabilen sonuclar
uretmglerdir. Fakat yapilan deney sonuclari goz onunadg@inda, gelstirilen
kontrolorler arasinda, bulanik mantik kontrolor kesir dereceli PID kontrolorin
gens calsma frekansi ve dgusal olmayan yapilar yiksek hassasiyette kontrol
edebilme yeteneklerinden otirt, ensdra@ sonuclar bu kontrolérle yapilan
deneylerde elde edilgtir. Gelistirilen durum geri beslemeli ve PID kontrolor ise
dogrusal yapilari ve tasarim sirasinda kontrolor kelemin deneme yaniima

yontemleriyle elde edilmesi nedeniyle gdn optimizasyon eksiklikleri sonucu robot
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uc islevcisinin hassas kontrolii konusunda belirli birdeskalmglar ve kesir dereceli
PID ve bulanik mantik kontrolor kadar saali olamamglardir. Model
parametrelerinin d@stiriimesiyle yapilan deneylede ise, kullanilan kedereceli
PID ve bulanik mantik kontrolorlerin, durum geriskEmeli ve PID kontrolérlere

goOre daha gurbiz bir yapiya sahip olduklari gorihedir.
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6. ESNEK BAGLI ROBOT KOLUNUN KONTROLU

Bu bolumde esnek Bh robotun kontroli konusunda bugline kadar yapilan
calismalar, esnek eklemli robotun kontroliinde kullanikamtrol semalarinin kisaca
Ozetlenmesi, robotun agik cevrim cevaplari, robotgulanan farkli kontrol
yontemleri ve bunlarin deneysel sonuglari incelektc

6.1. Esnek B@&li Robotun Kontroli Konusunda Bugine Kadar Yapilan

Calismalar

Esnek bali robotlarin matematiksel olarak modellenmesgibanodlarinin ve mod
sekillerinin belirlenmesinde oldiu gibi bg yapisi esnek olan robotlarin kontrol
edilmesi konusunda da gunumuize kadar bircok akddemiendustriyel caima

yapiimstir.

Literatirde esnek I robotlarin  kontroli  iki  farkli  yaklgmla
gerceklatiriimektedir. Bunlardan birincisi, dgwusal kontrol yontemleriyle [ga
esneklgine sahip robotlarin kontrol edilmesi, ikincisi i@ tip robotlarin kontrol
edilmesinde dgrusal olmayan kontrol algoritmalarinin kullanilndas, Literatirde

her iki yaklgim icinde birgcok cabma yer almaktadir.

Bugiine kadar, esnek glarobotlarin dgrusal kontrol yontemleriyle kontrol edilmesi
konusundaki ¢cagmalar kisacau sekilde 6zetlenebilir. Ho ve Tu [72], esnekgha
robot kolunun pozisyon kontrolini,Habanh PID kontrolorle gercekirmislerdir.
Zain ve dg. [73], dikey eksende hareket edebilen esngg ér robotun kontrolinu
PID tabanl kontrol yontemiyle gercektemislerdir. Atashzar ve @i [74], esnek
bagin yoringe takibi kontroltiinde girbuz bir geri bestedg@rusallgtirmasi yontemi
kullanmstir. Baroudi ve di. [75], dgirusal karesel diizenleyici (LQR) uyguladiklari
esnek ball bir robot kolunun durum geri beslemeli kontralierinde cabmigslardir.

Solihin ve dg. [76], esnek b&i robot kolunun yoringe takibi kontroliinde glosal
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karesel diuzenleyici (LQR) ve parcacik suri optirsyomu (PSO) ile tasarlangni
durum geri beslemeli kontrolorlerin kaastiriimasini glemislerdir. Ayrica esnek
bagli robotlarin dg@rusal olmayan kontrol yodntemleriyle kontrol edilmes
konusundaki cajmalar su sekilde o6zetlenebilir. Zebin ve Alam [77], genetik
optimizasyon tekniklerini kullanarak, iki eklemliseek bglh bir robot kolunun
dinamik modellemesi ve bulanik mantikla kontrolietizde ¢caymislardir. Mougdal
ve dig. [78], esnek baEi robot kolunun kural tabanli bulanik mantik katmi
gerceklgtirmislerdir. Nikpay ve di. [79], esnek bgli robot kolunun uyarlamali
kontrolinu gercekigirmislerdir. Lih-Chang ve Ting-Wang [80], esnekgharobot
kolu kontroli icin model tabanh sinirsel ga (neural network) kontrolor
kullanmslardir. Arisoy ve di. [81], esnek b robot kolu kontroliinde kayma kipli
kontrolér kullanmglardir. Zhang ve d@i. [82], esnek b&i robot kolunun yoéringe

takibi kontroliini uyarlamali kayma kipli kontrolibe gerceklgtirmislerdir.

6.2. Esnek B&l Robot Kolunun Kontroliinde Kullanilan Kontrol Yontemleri

Esnek bali robot kolunun kontroliinde kullanilan kontrol ywémleri, bélim 5.2' de
anlatilan esnek eklemli robot kolunun kontrol ydniede kullanilan, PID kontrol
yontemi, bulanik mantik kontrol yontemi, durum geeslemeli kontrol yontemi ve
kesir dereceli PID kontrol yontemleridir. S6z koausontrolorlerin kontrol yapilari
ve calsmasekilleri detayli olarak bolim 5.2' de ayri ¢bklar altinda anlatildi icin

bu bolumde tekrasienmeyecektir.

6.3. Esnek B&l Robot Kolunun Acik Cevrim Cevaplari

Bu bolimde, esnek Bh robot kolunun, bg uzunlgu 0.4 m, geniigi, 0.02 m,
kalinligi 0.001 m, airhig 0.021 kg ve ban salinim frekansi 3.86 Hz olan modeli
icin, sistemin acgik cevrim cevaplari incelegtini Esnek bl robot koluna, birim
basamak gigi, ve sintzoidal yéringe giii verilip sistem c¢ikgi olan motor dénme

acisl, ucglevcinin titresim miktari ve ugglevcinin sapma miktari gézlemlengtir.
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acc_x —}

acc_y —}

Input Signal —————————Pp{Input_Signal
acc_z —}

0 ——P»{pstop
sG -—> pstop

Motor Control Output

Input Signal

theta -—}

delta_theta -—}

Measurement

Sekil 6. 1: Esnek bl robot kolunun agik gevrim simulink bloklari

Sekil 6.1’ den gorileqg Uzere acik cevrim simulink bloklari (¢ ana yamda
olusmaktadir. Bunlardan 6lcim kda esnek bgn uc slevcisinin konumu, titrgmi
ve motorun acisi gibi @eskenleri dlcer, gig blogu sisteme istenilen g#in
verilmesini sglar ve c¢iks blogu bain hareket edebilmesi icin motora gerekli

sinyalleri génderen bloktur.

Daha dnce bolim 2’ de anlatigdigibi esnek bgli robot kolunun motor donme agisi
olan® acisi motora kg bir optik kodlayiciyla, esnek ien u¢ noktasinin ivmesi,

bagin ucuna bglanan bir ivmedlcer ile dlgulnsiir.

Ayrica ba&in doner tablayla birkgigi yere b&lanan bir yik hicresi yardimiyla pa

u¢c noktasinin sapma miktar®) ( 6lctlebilmitir. Bahsedilen sapma miktarini
Olcebilmek icin gerilim sinyali treten yik hicresinmetre/gerilim kalibrasyonun
yapilmasi gerekmektedir. Bu kalibrasyonu yapabilnngk yik hicresinin ucuna
kullanilacak olan esnek pabaslanms, bain ug noktasi 0.1 m civarinda farkh

uzakhklara goturilerek her mesafegda icin bircok veri toplanngtir. Toplanan
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veriler Matlab/Curve Fitting Toolbox kullanilaraKily hiicresinin m/V kalibrasyonu

gerceklatirilmi stir.

Esnek Bagin Mesafe-Gerilim Kalibrasyonu
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Sekil 6. 2: Esnek ban mesafe-gerilim kalibrasyongsi

Sekil 6.2 de esnek kan mesafe-gerilim kalibrasyonu icin uydurulargrie
gosterilmektedir. Bu @i gorulecegi gibi cm/V’' a gbre uydurulmg olup erinin
egimi 5.852 olarak hesaplangtr. Bagin m/V kalibrasyonu yapmak icin yuk
hiicresinden elde edilen gerilim gini 0.05852 ile carpmak gerekir ve bu sayede
esnek bain, 1 volta kagt metre cinsinden sapma miktari kalibrasyonu

gerceklatirilmis olur.
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Sekil 6. 3: Esnek bl robot kolunun agik ¢cevrim durti yaniti

a)

b)

c)

d)

Sekil 6.3 esnek kg robot kolunun agik ¢cevrim durtt yanitini géstektedir. Sekil

6.2 — a, motora uygulanan ve anlik olan verilerv@duk giris sinyalidir. Sekil 6.3 —

b, girilen referans gigi kasisinda motorun dénme acisisekil 6.3 — ¢, bain uc

islevcisinin, b&in esnemesinden dolayl e&n, sapma miktarini ve son olargdkil

6.3 — d, bain ug klevcisinin ivmesini gostermektedisekilden de gorilec tzere

esnek bgl robot koluna uygulanana anlik gisinyali motorun belli bir aciya kadar

donmesine ve esnek ga uc klevcisinde belirli bir sapma miktarina ve tiime

sebep olmaktadir. Odan bu titreim ve sapma belirli bir slre sonra azalarak

baslangi¢ dgeri olan sifira oturmaktadir.
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Esnek Bagli Robot Kolunun Ac¢ik Cevrim 2.4Sin(10rd) Giris icin Cevabi

N
T
1

a)

Girig Sinyali (volt)
(@)

b)

0 Acisi (derece)

c)

Sapma (m)
o
o
'_\
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-0.5¢ 8

0 2 4 6 8 10
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Sekil 6. 4: Esnek bl robot kolunun agik ¢cevrim 2.4sin(10rd) giricin cevabi

Sekil 6.4, esnek kg robot koluna gig olarak verilen 2.4 volt genlikli ve 10 rad/sn
frekansa sahip olan sinltizoidal bir sinyaleskapbotun olgturdusu agik gevrim
yanitini géstermektedifekil 6.4 — b’ de goérileg Uzere motor donme acisi verilen
referans sinyal ile ayni frekansi takip edegekilde bir hareket okiurmaktadir.
Anacak dikkat edilirse motor donmesi sonundasahu ciks zamanla sintzoidal
olarak azalan bir ¢ikilretmektedir. Bunun nedeni motorurglzams oldugu planet
dislideki dis bosluklandir.
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6.4. Esnek B&l Robot Kolunun PID Kontrol Yontemiyle Kontrol Edilmesi

Bu balik altinda acik ¢evrim cevaplari bolim 6.3 altindailen esnek kg robot
kolu icin PID kontrol yontemiyle kontrol edilmeskzérinde durulacaktir. Getirilen
PID kontrolérin yapisi, blok diyagramlari, kontnildtest etmek icin yapilan

deneyler, elde edilen deney sonugclari ayslikiar altinda yorumlanacaktir.

6.4.1. PID kontrolor yapisi ve blok diyagramlari

Bolim 4’ de esnek @ robot kolunun modellenmesinde de anlagidyibi esnek
bagli robot kolu sistemi, tek gigii iki ¢ikisli bir sistemdir. Robot kolunun g
motora uygulanan gerilim, cgtari ise motorun donme acisi ol@magisi ve esnek
bagin u¢c noktasinin sapma miktari ola#i dir. Kullanilan kontrolor yapisina gore

eger istenilirse esnek e ug noktasinin ivmesi de ¢iks olarak alinabilir.

Gelistirilen PID kontrol alt yapisinda kullanilan geedleme sinyalleri, motor donme
acisi@é ve ba&in u¢ noktasinin ivmesi@ sinyalleridir. Ayrica bgin u¢ noktasinin
sapma miktarl olané da yuk hucresi ile 6l¢culip uglévcideki sapma miktari
belirlenmitir. Gelistirilen kontrol alt yapisinda her geri besleme ainigin ayri PID
kontrolorler kullaniimgtir. Sekil 6.5’ de esnek k@ robot kolu kontroli icin
gelistirilen PID kontrolorsemasi yer almaktadiekil 6.5’ de goruldgu tzere PID |
motor donme acisinin hatasini alir ve yapisindanau PID katsayilarina gore bir
cikis Uretir. PID 1l esnek an ug klevcisinin hatasini alir ve PID katsayilarina gore
bir cikis Gretir. Bu dretilen iki c¢ilg toplanarak sisteme kontrol sinyali olarak

uygulanir.
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Referans
Sinyal ) p Esnek Bagli
P urlict Robot Kolu Brsis

(d

Geri Besleme Sinyalle
Gved

Sekil 6. 5: PID kontrol6ér kontragemasi

Esnek ball robot kolu kontroli icin gedtirilen PID kontroloér yapisinda bahsedgdi

gibi iki farkli PID | ve PID Il kontrolorleri yer Bnaktadir. Bu kontrol6rlerin kontrol
yapilarinda bulunan katsayilarina gére elde editansfer fonksiyonlari Denklem
6.1 ve 6.2’ de gosterildi gibidir.

KgS*+Kps+Ki _ 0.1€+0.275+0.0006
S

TFepp = (6.1
Kgs?+Kps+K _ 0.00018+1.55+0.0001
S S

TFpp =

(6. 2)

Yukarida verilen transfer fonksiyonlari icin ¢&n bode diyagramlarn Ek — F’' de yer
almaktadir. Robot kolunun kontrold icin ggiiilen PID kontrolor Matlab/Simulink
ortaminda olgturulup, dSPACE DS1103 gercek zamanh kontrol ikatigercek
sisteme uygulanmgiir. Sekil 6.6° da esnek eklemli robot kolu i¢cin tasadanPID
kontroloriin  simulink bloklari gdsteriimektedir. Gibecesi Uzere simulink’ te
tasarlanan kontrolér yapisi dért ana bloktansmlaktadir. Bunlardan birincisi olan
Olcim blgu, esnek motorun dénme agisini, esnekrbac klevcisinin ivmesini ve
u¢ islevcinin sapma miktarini anlik olarak olcdkincisi olan girs blogu robot
koluna istenen referans yoriingenin verilmesinilaa Uclincusu olan kontrolor
blogu, elde edilen hata sinyallerine ve kontrol6r kagamna gore kontrol sinyalini
olusturur. Ve son blok, kontrolér bfmnun olgturdugu kontrol sinyalini analog

sinyale cevirerek motor sirtcustne iletir.
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Sekil 6. 6: PID kontrol6r simulink bloklari
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Sekil 6. 7: Simulink’te olgturulan PID kontrol yapisi

Sekil 6.6’ da esnek @ robot kolunun simulink’te olgturulan PID kontrol yapisi
gosterilmektedir. Gorulege tizere olgturulan PID | ve PID Il kontrolorleri igin

farkl katsayilar belirlenngive bu katsayilar deneme yanilma yolu ile eldeneiir.
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6.4.2. PID kontrol yontemi igin deneysel sonuglar ve sonuglarin kaitastiriimasi

Bu balik altinda esnek kg robot kolunun PID kontrolor ile kontroli siradenelde
edilen deneysel sonuclar, sonuclarinskagtiriimasi ve yorumlanmassleénecektir.
Esnek bgh robot kolunun PID kontrol yontemiyle kontrol édiesi konusunda

bircok deney yapilmiolup, bu deneyler temel olarak li¢c ana grupta ercekktedir.

Birinci grupta konum kontroli deneyleri verilerek bglik altinda esnek eklemli
robot koluna birim basamak fonksiyonu ginlygulanmaktadirikinci grupta esnek
eklemli robot kolunun yoriinge takibi deneyleri item@nektedir ve bunun igin
sisteme gi olarak siniizoidal, kane ve Ustel fonksiyonlari wiggmaktadir. Ugiinci
grupta ise gegtirilen kontrolortin gurbuzlgl test edilmektedir ve bu amacla sisteme
darti fonksiyonu ve bozucu darbeler uygulanaraktiaddriin verdgi cevaplar

incelenmg ve yorumlanmtir.

6.4.2.1. Esnek bgh robot kolunun PID kontrol6r icin konum kontroll deneyleri

Bu boélimde esnek Bh robot kolunun PID kontrolorle yapilan konum kuaoiti
deneyleri yer almaktadiSekil 6.8 — 6.9’ da gorlle@e Uzere esnek [F4 robotun
konum kontrol deneylerinde robot koluna doksamamis derecelik iki farkl birim
basamak gigi verilmistir. Ve bu durumda robotun dénme agisiug klevcinin
ivmesi @ ve sapma miktard, son olarak kontrolérin ofturdusu kontrol sinyali
incelenmgtir. Sekillerde gorilen deneylerde elde edilen sonuglabl@ 6.1" de

verilmistir.

Tablo 6.1' deki sonuclardan da gorilgcézere, esnek I3 robot koluna referans
olarak verilen birim basamak fonksiyonun sorgeate arttikca, ugslevcinin sapma
miktari ve sistemin toplam oturma zamani artmaktadPID kontrolorle
gerceklatirilen birim basamak gisi deneylerinin her ikisinde def acisinda
herhangi bir gma olumamsg ve ug slevcide olgan ivmeleré, birbirlerine yakin

deserlerde olmstur.
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Sekil 6. 9: 60°’ lik birim basamak giii yaniti
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Tablo 6. 1: PID kontroloriin birim basamak gideneylerinde elde edilen
deney sonuclari

Oturma As'm Olusan Hatanin Kalici Durum
Zamani (S) Miktar Tepe Deeri Hatasi
Yapilan (%)
Deneyler
a S 6 S
g 5 g (m/s) (m) | (derece)| (m)
DENEY 1
60°" lik Birim 1.58| 2.12 0 1.59 0.022 0.18 0
Basamak Gii
DENEY 2
90’ lik Birim 1.78 | 2.17 0 1.52 0.03 0.17 0
Basamak Gisi

6.4.2.2. Esnek bgh robot kolunun PID kontrol6r icin yortinge takibi deneyleri

Bu balik altinda esnek @ robot kolunun yoringe takibi deneylerine yer
verilecektir. Yapilan deneyler, sintzoidal yortingane fonksiyonu yéringesi, Ustel
fonksiyon yoéringesi olmak Uzere U¢ analibaaltinda toplanngtir. Elde edilen

sonuclar kaplastirmall olarak tablolarda verilmive yorumlanmtir.

6.4.2.2.1. Sintzoidal yoéringe takibi deneyleri

Esnek bah robot kolunun PID kontrolérle yapilan sintzoidgbringe takibi
deneylerinde referans olarak iki farkli sintizoigériingeye yer verilngtir. Birinci
sinlizoidal referansin tepe genlil5 derece ve frekansi 1 rad/sn’ dkinci referans
sinyalin, tepe genti birinci sinyalle ayni ancak frekansi 2 rad/s’. diler iki referans
sinyalde sisteme uygulanip elde edilen sonuclatoT@t2’ de verilmgtir. Tablodan
da acikca goruldiu Gzere frekansi 1 rad/s olagaiiet icin elde edilen sonuclarda ug
islevcinin sapma miktari en biyik 0.0025 m &ecisinda olgan en buylk hata
degeri 1.2 derece olnytur.
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Sekil 6. 10: Sinlizoidal yoringe takibi deneyi ( Refes Sinyal: 15sin(1rd) )
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Sekil 6. 11: Sintizoidal yoriinge takibi deneyi ( Refts Sinyal: 15sin(2rd) )
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Tablo 6. 2: PID kontrol6riin sinlizoidal yériinge takieneylerinde elde edilen deney

sonugclari
Olusan Hatanin Tepe Dégeri 6 Acisinda
Yapilan Olusan Faz
Deneyler a S 0 Fa§rk| (s)
(m/<) (m) (derece)

DENEY 1
Referans Sinyal: 0.5 0.0025 1.3 0.07
15sin(1rd)
DENEY 2
Referans Sinyal: 0.8 0.0049 2.15 0.065
15sin(2rd)

Bu sonuclar deney 2’ deki sonuclarla &ksstiriidiginda, beklenildii Gzere sisteme
referans olarak girilersaretin frekansi arttikca ugleévcide ve motor donme aéisinda

olusan hatalar artmaktadir.

6.4.2.2.2. Kane fonksiyonu ydrtinge takibi deneyleri

Esnek bal robot kolunun kontroll icin gediirilen PID kontrolérin kane fonksiyonu
yoringe takibi deneyleri bu & altinda incelenecektirSekil 6.12 ve 6.13' de
gorulecei Uzere robot koluna son konumgdei 60 ve 90° olan iki kane yoriingesi
verilmis ve robot kolunun bu yoringeler kemnda olgturdusu cikslar
incelenmgtir. Tablo 6.3’ de gorulege Gizere, verilen yoriingenin son konungee
arttinldiginda, ug glevcinin ivmesi, sapma miktari ve motor donme aglaiolgan
hatalar artmaktadir. Son konumu 90° olan kane yge&ingirsi icin, uc islevcinin
ivmesinin en buyik hata geri 0.75 m/§, sapma miktarinin en biyik hatagdg
0.012 m ve motor donme acisinin en buyuk haigenlet.7 derece olarak elde
edilmistir. Burada motor dénme agisinda @no hata dgeri, robot kolunun istenilen
referansi takip ederken glurdusu faz kaymasindan kaynaklanmaktadir. Ayni

deney icin motor donme acisinda 0.07 s’ lik fazrkag! olgmustur.
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Sekil 6. 12: Kane fonksiyonu ydriinge takibi deneyo( Konum:90°)
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Sekil 6. 13: Kane fonksiyonu ydriinge takibi denego( Konum: 60 derece)
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Tablo 6. 3: PID kontroloriin kane fonksiyonu yorungkibi deneylerinde
elde edilen deney sonugclari

Olusan Hatanin Tepe Dégeri 6 Acisinda 0 Acis
Yapilan
.. Olusan Faz | Kalici Durum
Deneyler « 5 0 Farki (s) Hatasi (derece)
(m/s) (m) (derece)
DENEY 1
Son Konum: 0.64 0.0062 3.2 0.1 0.09
60 derece
DENEY 2
Son Konum: 0.75 0.012 4.7 0.07 0.13
90°

PID kontrolorle gercekkgirilen kane fonksiyonu ve birim basamak yaniti
karsilastirildiginda, kane fonksiyonunun yugak kalks ve yumugak dury
Ozelliginden dolay!r ug slevcide olga sapma miktarinin yari yariya azgldi

gorilmektedir.
6.4.2.2.3. Ustel fonksiyon yoriinge takibi deneyi

Bu balik altinda gelstirilen PID kontroldrtin tstel fonksiyon yortinge thikdeneyi
incelenmgtir. Esnek bgh robot koluna referans olarak, ¢lengic konumu 0, son
konumu 90° olan ustel fonksiyon uygulagtm Sekil 6.14" de esnek I3 robot
kolunun Ustel fonksiyon yéringe takibi grafiklefiablo 6.4’ de yoringe takibi deney

sonugclari gosterilmektedir.

Elde edilen sonuglardan gorulgcéizere, esnek lga robot koluna bahsedilen Ustel
fonksiyon referans olarak uygulagichda, ucg glevcideki sapma miktari en biyuk
0.017 m, ucslevcinin ivmesi en bilyiik 0.95 nf/se 6 acisinin hatasi en biiyiik 10.2
derece olarak elde edilgiir. Burada daé acisinda olgan hata, sistemdeki faz
farkindan kaynaklanmaktadir. Ayrica gorilgicézere uc glevcideki sapma miktari
ayni son dgere oturan kane ydrungesine gore artmaktadir.
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Sekil 6. 14: Ustel fonksiyon ydriinge takibi deneyi
Tablo 6. 4: PID kontrolorin Ustel fonksiyon yoriirtggibi deneyinde
elde edilen deney sonugclari
Olusan Hatanin Tepe Dégeri
; pe be 6 Acisinda 0 Acisi
Yapilan
Deneyler P 5 0 Olusan Faz | Kalici Durum
(/<) m) (derece) Farki (s) Hatasi (derece)
DENEY 1
Son Konum: 0.95 0.017 10.2 0.11 0.4
90°

6.4.2.3. PID kontrolorin kararhli ginin test edilmesi

Bu kisimda esnek kh robot koluna dirtti fonksiyonu ve bozucu darbaskgri

verilerek gelstirilen kontrolérin kararlikkl test edilecektir. Her iki gigiayri baliklar

altinda incelenecek ve alan sonuclar karlastirilacaktir.
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6.4.2.3.1. PID kontrol6érin durtu girisi deneyi
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Sekil 6. 15: Birim durtl yaniti deneyi

Tablo 6. 5: PID kontrolértn birim dirtl yaniti dgimde elde edilen deney sonugclari

Oturma Olusan Hatanin Tepe Kalici Durum
vapilan Zamani (s) Degeri Hatasi
Deneyler i S 0 6 5

g 5 (m/s) (m) (derece) | (derece)| (m)

DENEY 1
24 Voltluk 13| 24 1.2 0.0054 0.69 0.15 0
Durtu Girisi

Sekil 6.15’ te goruldgi Gzere robot koluna 24 volt gegihde anlik bir durtl gigi
uygulanip bunun sonucunda elde edilensakiTablo 6.5’ de verilngtir. Tabloda
gorulecgi lUzere geltirilen PID kontrolor 1.3 saniyedé@ agisinin, 2.4 saniyede

sapma miktarinin hatasini sifira indirerek sistkararli hale getirmektedir. Ayrica,
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uygulanan durtl gigi nedeniyle sapma miktarinda en buyik 0.0054 dracisinda
en bluyuk 0.69 derece hatalar ghaktadir.

6.4.2.3.2. PID kontrol6ériin bozucu darbe gigi deneyi
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Sekil 6. 16: Bozucu darbe giiideneyi

Tablo 6. 6: PID kontroldriin bozucu darbe gideneyinde elde edilen densgnuclari

Oturma Olusan Hatanin Tepe Kalici Durum
vapilan Zamani (S) Degeri Hatasi
Deneyler i 5 0 0 5

0 5 | (m/?) (m) | (derece)| (derece)| (m)

DENEY 1
24 Voltluk 1.3 | 1.7 1.9 0.064 1.2 0.06 0
Durtt Girisi

Sekil 6.16' da goruldglu tGzere esnek lh robot kolunun ug slevcisine bozucu

darbe uygulanmtir.

Deney sonucunda elde edilen veriler Tablo 6da

gosterilmitir. Gorilecegi Uzere, PID kontrolor robot ucslévcisine uygulanan
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bozucu darbe gii sonrasind# acisini 1.3 saniyede, sapma miktabirl.7 saniyede
baslangic konumu olan sifira getirerek sistemi kontmedlebilmgtir. Ayrica,
uygulanan bozucu darbe girnedeniyle ucsdlevci sapmasinda en blyuk 0.064 fh,

acisinda en buyik 1.2 derece hatalagrakktadir.

6.5. Esnek B&li Robot Kolunun Bulanik Mantik Kontrol Ydntemiyle Kontrol
Edilmesi

Bu bdlimde esnek kh robot kolunun acik ¢cevrim cevaplari bolim 6.& derilen
modeli icin gelgtirilen bulanik mantik kontroloriin, kontrolor yapise blok
diyagramlari, kontroloriin farkh gler icin olwturdusu cevaplar, kontrol6rin
performans testleri, yapilan deneyler, elde eddeney sonuclari incelenecek, ayri

basliklar altinda kagilastirilacak ve yorumlanacaktir.

6.5.1. Bulanik mantik kontrolor yapisi ve blok diyagramlari

Esnek bah robot kolunun kontroll igin geffirilen bulanik mantik kontrolor temel
olarak ug¢ farkli bulanik kontroloérden glur. Daha dncede belirtilgii gibi esnek
bagli robot kolu tek girli iki ¢ikisli bir sistem olup sistemin giiii motor gerilimi,
cikislari ise motor dénme acisi ol@racisi ve bgin uc¢ slevcisinin sapma miktaridir.
Ancak kontrolor yapisina gére ug@avcinin ivmesi de sistemin ¢gaolarak alinip
geri besleme sinyali olarak kontrolore katilabilBu bolum altinda gedtirilen
bulanik mantik kontrol6rde kullanilan geri beslesirgyalleri motor dénme agisi olan

6 acisi ve bgin titresiminden dolayi ugslevcide olgan ivme dgeridir (&).
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Sekil 6. 17: Bulanik mantik kontroldr kontrgémasi

Sekil 6.17’ de goérulecs Uzere geltirilen bulanik mantik kontrol yapisinda tg¢ farkli
bulanik mantik kontrol6ér vardir. Bunlardan birirncisiotor dénme acisi hatasini ve
bu hatanin tirevini gigi olarak alarak yapisinda bulunan uyelik fonksiyanize
kural tabanina gore bir cikiiretmektedir.ikinci bulanik kontrolor referans gerleri
sifir olan, esnek I@n uc klevcisinin ivme dgerinin hatasini ve s6z konusu ivmenin
tirevinin alinmasiyla elde edilen ugeivcinin jork deggerinin hatasini gigiolarak alir
kontrol tabaninda bulunan tyelik fonksiyonlar verdd tablosuna gore bir ¢ki
uretir. Uctinc bir bulanik mantik kontrolér iseyibei ve ikinci bulanik mantik
kontrol6rlerin ciksini giris olarak alarak, motor sirtclstine uygulanacak olan
kontrol sinyalini Uretir. Kisaca gstirilen bulanik mantik yapisinda kullanilan
ucinct bulanik kontrolor esnek ga titresimine ve motor donme agisina gore
uygulanacak karar mekanizmasini gpluur. Tasarlanan bu U¢ farkli bulanik
kontrolérde, farkli kural tablolari ve farkh Gyklifonksiyonlari mevcuttur. Ayrica
gelistirilen G¢ farkh kontrolor de, Mamdani bulanik lalrtabani ve Centroid

durulgtirma yontemini kullanir.

Bu kontrolérlerden Bulanik Kontrolor | de motor dia acisinin hataspé), bu
hatanin tiirevi fe) ve c¢iks fonksiyonu icin toplam dokuzar adet ticgen uyelik
fonksiyonu tanimlanngtir [-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4]. Ayni zamanda bu Ucgselik

fonksiyonlari tasarlanirken motor dénme acisinitasiain fe) ve motor donme
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agisinin hatasinin tiirevinirdd) aralg +90, ciks fonksiyonunun araht ise *1
olarak belirlenmyg ve kontroldriin tasarimi sirasinda kural tablosuogéam 81 adet
kural tanimlanmytir. Gelistirilen Bulanik Kontrolor I' in kural tablosu Tablé.7,

tyelik fonksiyonlariSekil 6.18 ve kontrol yizeyekil 6.19'da gdsterilmektedir.

Tablo 6. 7: Bulanik Kontrolor I' in kural tablosu

efe|-4]-3|-2]-1]0] 1] 2] 3] 4
4\ al4alal 3] 3] 20 2 4
3lalal 3] 2] 3] 2 1] 0 1
2 al3] 3] 2] 2] 1] o 1-2
1| 3]3] 2] 1] 1] of -4-2]-2
o |3|2]2] 1] o] -4-2]-2]-3
1 [2]2]1] o] -1f-1]-2]-3]|-3
2 [2]1] o 1[-2]-2]-3]-3]-4
3 [1]o]-1]-2][-3]-2]-3]-4]-4
4 |ol-1]-2]-2]-3]-3[-4]-4]-4

Uyelik Derecesi

Uyelik Derecesi

a 1 T T T T T T T
8 -4 3 2 1 0 1 2 3 4
o
8 05f |
=
S
D 0 \ I \ \ \ I | \ \
-1 -0.8 -0.6 -04 -0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1
Cikis

Sekil 6. 18: Bulanik Kontrolor I’ in tyelik fonksiydari, 8 acisinin hatasf, acisinin
hatasinin tlrevi ve ciki
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Cikis

Sekil 6. 19: Bulanik Kontrolor I' in kontrol ylizeyi

Esnek bal robot kolunun kontroll icin gatiirilen Bulanik Kontrolor Il de ug
islevcinin ivmesinin hatasidf), bu hatanin tirevi yani uglevcinin jork degerinin
hatas! &e) ve ciks fonksiyonu icin toplam yeeéer adet Gcgen Uyelik fonksiyonu
tanimlanmgtir [-3 -2 -1 0 1 2 3]. Ayni zamanda bu Ug¢gen Uydbnksiyonlar
tasarlanirken ugslevcinin ivmesinin hatasidg) aralgl 1.9, ug glevcinin jork
degerinin hatasi @e) aralgl +2000 ve ciky fonksiyonunun arah ise +1 olarak
belirlenmi ve kontroloriin tasarimi sirasinda kural tablosuioggam 49 adet kural
tanimlanmgtir. Gelistirilen Bulanik Kontrolor I' in kural tablosu Tabl6.8, Gyelik

fonksiyonlariSekil 6.20 ve kontrol yizeygekil 6.21'de gosterilmektedir.

Tablo 6. 8: Bulanik Kontrolor II' in kural tablosu

e/e|-3]-2]-1]o] 1] 2] 3
313322 1] 1 o
2 |32 2] 1] 1] o -1
122 1] 1] of 41
0 |2]1|1]o0] 1] -1-2
1 [1]1] 0] -1]-2]=2
2 [1]o|-1]-1]-2-2]-3
3 [of-1]1]-2] 2]-3]-3
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Cikis

Sekil 6. 20: Bulanik Kontrolor 11" in tyelik fonksignlari, ug slevcinin ivmesinin hatasi, ug
islevcinin ivmesinin hatasinin turevi ve gki
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Sekil 6. 21: Bulanik Kontrol6or II’ nin kontrol ylzéy
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Geligtirilen Bulanik Kontrolor 1l de Bulanik Kontrolon™ nin ¢ikisl, Bulanik
Kontrolor 1I' nin ¢ikisi ve Kontrol ¢iks fonksiyonu icin toplam yeger adet Gicgen
dyelik fonksiyonu tanimlanmgtir [-3 -2 -1 0 1 2 3]. Ayni zamanda bu tcgen Uyeli
fonksiyonlari tasarlanirken Bulanik Kontrolér I' aralgl £0.85, Bulanik Kontrolor
I nin arahgl +0.866 ve ¢iky fonksiyonunun aragl ise +10 olarak belirlenngir.
Kontrolorin tasarimi sirasinda kural tablosunddatop49 adet kural tanimlangtr.
Gelistirilen Bulanik Kontrolor [II' in kural tablosu Tdb 6.9, Uyelik fonksiyonlari

Sekil 6.22 ve kontrol yuzeysekil 6.23'de gosterilmektedir.

Tablo 6. 9: Bulanik Kontrolor III’ Gn kural tablosu

al@ | -3|-2|-1|0| 1| 2| 3
-3 1-3/-3|/-3|/-3|]-2|-1|0
-2 1-3/-3|-3|-2|-1|101]1
-1 (-3/-3|]-2/-1/]0]1|2
O |[-3|-2|-1|{0|1| 2|3
1 |-2(-1/01| 2| 3|3
2 |-1]0| 1| 2| 3| 3| 3
31011 2| 3] 3| 3 3
z 15 5 N 5 i > 3
8 o5/ 1
Z% 0 \ I \ I I I I I
-0.8 -0.6 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Bulankk Kontrolor lin ¢ikisi
7) 1 T T T
§ -3 2 1 0 1 2 3
g 05+ _
Z% 0 I \ I I I \ \ I
-0.8 -0.6 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Bulanik Kontrolor Il nin ¢ikisi
7) 1 T T T
8 -3 2 1 0 1 2 3
8 o5/ 1
Z% 0 ! \ ! ! . ! ! \ !
-10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
Cikis

Sekil 6. 22: Bulanik Kontrolor 111" iin Gyelik fonkgbnlari, Bulanik Kontroldr I' in cilgl,
Bulanik Kontrolor II' nin ¢iksl ve ¢iks
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Cikis
o

; -0.5 .
Bulanik Kontrolor Il g 05

Bulanik Kontrolor |

Sekil 6. 23: Bulanik Kontrol6r 11I' in kontrol ylzey

Olusturulan kural tablolari, kontrol ylzeyleri ve Uyefonksiyonlari verilen bulanik
mantik kontrolorler Matlab/FIS Editor kullanilaré&sarlanmytir. Ayrica gelgtirilen
ana bulanik kontrolégemasi Matlab/Simulink kullanilarak ghurulmus ve DS1103

gercek zamanli kontrol karti ile esnek eklemli rokalu sistemine uygulanmtir.

theta ———ptf te ——Ppt
e ° ° RTTData
delta_theta ——Jp|ditf dte ———Ppdte
Control ——————Jp|Control Signal
acc_z ——Pplaf ae ———Ppfae
d acc_z———Pp|daf dae ———Pp{dae 0 +—P»|pstop

pstop

; Fuzzy Logic Controller
Input Signal Yo Motor Control Output

s6 _>
456 _}

Measurement

Sekil 6. 24: Bulanik mantik kontroldr simulink blaki
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Sekil 6. 25: Simulink’te olgturulan bulanik mantik kontrolor yapisi

Sekil 6.24°de goruldgu tzere, bulanik mantik kontroloriin simulink blokldort ana
bloktan olymaktadir. Bu bloklardan dl¢im ko, robot kolunun pozisyonunu, fia
ivmesini, b&da olgan sapma miktari gibi dekenleri 6lcerek sistemin geri
beslemesini gdar. Giris blogu, robot koluna istenilen referans sinyalin verisime
salar. Kontrolor blgu, gelstirilen bulanik mantik kontrolorlerin bulundu ve
kontrol sinyalinin dretildii bloktur. Ciks blogu ise, kontrolor blgu tarafindan
uretilen kontrol sinyalinin analog sinyale d@tirtlip, motor sdricusine
uygulandgl bloktur. Sekil 6.25’ de gortldgi Uzere kontrolor bigu icinde, tg farkh
bulanik kontrolor tasarlansolup farkli katsayilar ile sisteme uygulargtm.

6.5.2. Bulanik mantik kontrol yontemi icin deneysel sonuglar ve soglarin

karsilastiriimasi

Bu bdlimde, esnek Bh robot kolunun bulanik mantikla kontrolii konusanghpilan
deneyler, deneylerden elde edilen sonuclar ve bunl&asgilastirilmas: yer
almaktadir.

Esnek ball robot kolunun bulanik mantik kontrolor ile kootredilmesi sirasinda,
gelistirilen kontrolériin performansinin test edilebilmesn bircok deney yapilmi

olup bu deneyler ¢ anagh& altinda toplannstir.
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Birinci grupta, esnek kg robot kolunu konum kontrolii deneyleri yapikrolup,
robot koluna referans olarak birim basamaksgirygulanmstir. ikinci grupta, robot
kolunun yoéringe takibi deneyleri yapimolup, sisteme referans olarak sintizoidal,
kane fonksiyonu ve Ustel fonksiyon yoringeleri uggms ve uc glevcinin istenilen
yorungeyi takibindeki durumu incelengtir. Son olarak, gedtirilen kontrolorin
kararhhgini test edebilmek igin, robot koluna birim dirté kozucu darbe giteri
verilmis ve sistemin bu gigler kasisinda olgturdugu c¢ikslar incelenmgtir. Yapilan
batin deneyler ayri kbklar altinda toplanngy deney sonuclari katastiriimis ve

yorumlanmgtir.

6.5.2.1. Esnek bgli robot kolunun bulanik mantik kontrolér igin konum

kontroll deneyleri

Bu kisimda esnek ka robot kolunun bulanik mantik kontrolérle yapil&onum
kontroli deneylerine yer verilgtir. Sekil 6.26 — 6.27’ de gorulege Gizere esnek
bagli robotun konum kontroli deneylerinde robota ajtwme doksan derecelik iki
farkl birim basamak fonksiyonu uygulargnr. Bu durumda robotun dénme agisi

uc islevcinin ivmesi @ ve sapma miktard, son olarak kontroloriin ofturdusu
kontrol sinyali gbzlemlenmtir. Sekillerde gorilen deneylerde elde edilen sonuglar
Tablo 6.10" da verilmtir.
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ivme (m/s?)

Gerilim (volt)
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0 Acisi
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Sekil 6. 26: 90°’ lik birim basamak giii yaniti
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Sekil 6. 27: 60°’ lik birim basamak giii yaniti
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Tablo 6. 10: Bulanik mantik kontrol6riin birim basdoyirisi deneylerinde elde edilen
deney sonuclari

Oturma As'm Olusan Hatanin Kalici Durum
Zamani (S) Miktar Tepe Deeri Hatasi
Yapilan (%)
Deneyler
a S 6 S
g 5 g (m/s) (m) | (derece)| (m)
DENEY 1
60°" lik Birim 099| 15 0 1.43 0.023 0.02 0
Basamak Gii
DENEY 2
90’ lik Birim 1.35| 1.55 0 1.22 0.025 0.05 0
Basamak Gisi

Elde edilen deney sonuclarinda gor@@du tzere, uygulanan birim basamak
fonksiyonunun son d@eri arttirildginda, robot kolunun oturma zamani artmaktadir.
Gelistirilen bulanik kontrolor uygulanan 90°’ lik birirhasamak gigi icin 8 acisini
1.35 saniyede, uglevcinin sapma miktarind ise 2.2 saniyede istenilen giglere
oturtturmaktadir. Ayrica bu girisonrasinda uglevcinin sapma miktarinda en biyuk
0.025 m hatalar meydana gelmekte vesatutitresimler bahsedilen stirede kolaylikla
sonumlenebilmektedir. Dikkat edilirse kullanilan ldouk mantik kontrolér, PID
kontrolére goére ugslevcinin daha az titggmle istenilen referansa oturmasini

sagzlamaktadir.

6.5.2.2. Esnek bgli robot kolunun bulanik mantik kontroldr igin yoriinge takibi

deneyleri

Bu bolimde, esnek Ba robot kolunun geftirilen bulanik mantik kontrolorin

yoriinge takibi deneyleri verilgtir. Robot koluna uygulanan yoéringe takibi
deneylerinde, robota referans olarak sirasiylazsinial, kane fonksiyonu ve Ustel
fonksiyon yoérungeleri uygulangive kontrolorin bu yoringeleri takip ederken
olusan sistem cilklari gozlemlenmitir. Uygulanan yoéringeler bu bélimde ayri

basliklar altinda gosterilmgive elde edilen deney sonuclari tahtnistir.
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6.5.2.2.1. Sintzoidal y6éringe takibi deneyleri

Esnek bal robot kolunun sinltizoidal yoriinge takibi deneginifarkh frekansta iki
referans sinyal okiurulmus ve sistemin bu farkl sinyaller icin alftwrdusu cevaplar
incelenmgtir. Sekil 6.28 ve 6.29, farkh frekanslardaki sintzoidgiringeler icin
robot kolunun cilglarini gostermektedir. Gortlegielizere robot koluna 15 derece
genlikli 1 rad/s ve 2 rad/s frekanslarinda iki farteferans sinyal uygulanstir.
Tablo 6.11’ de uygulanan referans sinyal sonrasiesiaek bgli robot kolunun
olusturdusu sistem cilglar verilmistir. Elde edilen sonuclar incelenecek olur ise,
robot koluna uygulanan referans sinyalin frekamtikga, robot kolu ugsievcisinde
olusan sapma miktari, uglévcinin ivmesi ve motor donme acisindasalu hatalar

artmaktadir.

6 Acisi 6 Agisinin Hatasl
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o
o
3

Acl (derece)
o

Acl (derece)
o

iy
o

0.5
0 5 10 0 5 10
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05 4
Y E 2
£ o x
£ g
= o 2
-0.5 ‘ 1 4 ‘ |
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Zaman (sn) . . Zaman (sn)
Kontrol Sinyali
27 T T T ]
E
E O
81 1
-2 I I I I I I I I I 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (sn)

Sekil 6. 28: Sinlizoidal yoringe takibi deneyi ( Refes Sinyal: 15sin(1rd) )
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0 Agisi 0 Agisinin Hatasl
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Sekil 6. 29: Sinlzoidal yoriinge takibi deneyi ( Refes Sinyal: 15sin(2rd) )

Tablo 6. 11: Bulanik mantik kontroloriin sintzoigléariinge takibi deneylerinde elde edilen
deney sonugclari

Olusan Hatanin Tepe Dégeri 0 Acisinda
Yapilan
. Olusan Faz
Deneyler a S 0 Farki (s)
(m/s) (m) (derece)
DENEY 1
Referans Sinyal: 0.43 0.0032 0.44 0.03
15sin(1rd)
DENEY 2
Referans Sinyal: 0.56 0.0047 2.6 0.08
15sin(2rd)

Tabloda goruldgiu gibi, 1 rad/s frekanstaki sinyal i¢in robot gigvcisinde en buyuk
degeri 0.0032 m olan sapmagleri ved acisinda en biyuk deri 0.44 derece olan
hatalar meydana gelgtir. Motor donme acisinda alan hatalarin sebebi robotun

istenilen referansi takip ederken meydana gelefaf&z ve dgli bosluklaridir.
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6.5.2.2.2. Kane fonksiyonu ydriinge takibi deneyleri

Esnek bal robot kolunun bulanik mantik kontrolorle yapil&ane fonksiyonu
yoriinge takibi deneylerinde, iki farkli kane fonksnu tasarlanmtir. Bunlardan
birincisi, balangic pozisyonu 0 biti pozisyonu 90° olan, ikincisi kkangic
pozisyonu O biti pozisyonun 60° olan kane yorungesidir. Her ikitytiyede robot
koluna uygulanip elde edilen sonuclar Tablo 6.12’gbsterilmgtir. Sekil 6.30 ve
6.31, sisteme uygulanan kane fonksiyonlarininscduafiklerini gostermektedir.
Verilen sekillerden ve tablodan gorilegietizere, kane fonksiyonun son konumu
arttikca ug glevcide ve motor donme agisindaselno hatalar artmaktadir. Gorulgee
uzere son konumu 90° olan kane fonksiyonu robai@luygulandyinda,d agisinda
en buyik 13.6 derece, ugavci sapma miktarinda en biyik 0.013 m ve dgvci
ivmesinde 1.18 mf=deserinde hatalar okmaktadir.
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g 80 o
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< 0
0 L L L
0 0 2 4 6 8
Ug Islevci ivmesi 102  Uglslevci Sapmasi
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-
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| |
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Sekil 6. 30: Kane fonksiyonu yoriinge takibi denego( Konum: 90°)
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Sekil 6. 31: Kane fonksiyonu yoriinge takibi deneyof Konum: 60°)

o
o
o
~

Tablo 6. 12: Bulanik mantik kontroldriin kane foryksiu yoriinge takibi deneylerinde elde
edilen deney sonuclari

Olusan Hatanin Tepe Dégeri 0 Acisinda 0 Acis
Yapilan
.. Olusan Faz | Kalici Durum
Deneyler « 5 0 Farki (s) Hatasi (derece)
(m/s) (m) (derece)
DENEY 1
Son Konum: 0.51 0.0095 4.96 0.11 0.2
60 derece
DENEY 2
Son Konum: 1.18 0.013 13.6 0.15 0.2
90°

Burada motor dénme acisinda @o hatanin asil sebebi robotun istenilen referans

yorungeyi izlerken, robotun meydana getird.15 saniyelik faz farkidir.
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6.5.2.2.3. Ustel fonksiyon yériinge takibi deneyi

Bu bolumde esnek kA robot kolunun bulanik mantik kontrol6rle gergakirilen,
ustel fonksiyon yoéringe takibi deneyleri yer alnzakt. Sekil 6.32" de gorilegs
Uzere Ustel fonksiyonun fangic konumu 0 ve bitikonumu 90°" dir. Uygulanan
referans yoringeye pl olarak sitemin Uretfi cikislar s6z konususekilde
gosterilmitir. Ayrica Tablo 6.13’ de Ustel fonksiyon yorungkibi deneyi igin elde
edilen deney sonugclari verilgiir. Tablodaki deney sonuclarindan da gorigece
Uzere, geltirilen bulanik mantik kontrolorle yapilan tstehfsiyon yoriinge takibi
deneyinde, ugslevcinin sapmasinda en buyik 0.017 m, dievicinin ivmesinde en
biyiik 1.2 m/Sve motor dénme agcisinda en bilyiik 19.1 derecechagmaktadir. Ug
islevcide olgan hatalarin sebebi, istenilen referans yoringe teklilirken esnek
bagin esnemesi, motor dénme acisindaki hatanin sefelobot kolunun referans
yorungeyi 0.08° lik faz farkiyla izlemesi ve kagériungesindeki gibi yurmak bir
durusun gerceklgtiriimemis olmasidir.
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Sekil 6. 32: Ustel fonksiyon yoriinge takibi deneyi

245



Tablo 6. 13: Bulanik mantik kontroloriin tstel foiyks yoriinge takibi deneyinde
elde edilen deney sonuclari

Olusan Hatanin Tepe Dégeri 6 Acisinda 0 Acis
Yapilan
.. Olusan Faz | Kalici Durum
Deneyler « 5 0 Farki (s) Hatasi (derece)
(m/s) (m) (derece)
DENEY 1
Son Konum: 1.2 0.017 19.1 0.08 0.2
90°

6.5.2.3. Bulanik mantik kontroloriin kararlli ginin test edilmesi

Bu kisimda esnek kh robot koluna dirtti fonksiyonu ve bozucu darbaskgri
verilerek gelgtirilen bulanik mantik kontroloriin kararkgh test edilecektir. Her iki

giris ayri baliklar altinda incelenecek ve glan sonuclar karlastirilacaktir.

6.5.2.3.1. Bulanik mantik kontrolérin durtt girisi deneyi
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Sekil 6. 33: Birim durtl yanitl deneyi
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Tablo 6. 14: Bulanik mantik kontroldriin birim disténiti deneyinde elde edilen deney

sonugclari
Oturma Olusan Hatanin Tepe Kalici Durum
vapilan Zamani (S) Degeri Hatasi
Deneyler i 5 0 0 S
0 5 | (m/P) (m) | (derece)| (derece)| (m)
DENEY 1
24 Voltluk 05| 0.7 0.48 0.0061 0.26 0.008§ 0
Durtt Girisi

Sekil 6.33" de bulanik mantik kontrolorin durtl giryaniti icin sistem cilglarini
gostermektedir. Elde edilen deney sonuclari Tablel’'6de verilmgtir. Tablodaki
deney sonuclarindan da gorulgicézere gehtirilen bulanik mantik kontrolor, esnek
bagli robot koluna girg olarak verilen 24 volt genlikli durti fonksiyonwakisinda,
0.7 saniye kadar kisa bir strede sistengiamai¢c durumuna getirigtir. Bu stirede ug
islevcideki sapma miktari en biyik 0.0061 m ve madnme acisinda en buiyuk

0.26 °’ lik hata meydana gelstir.
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6.5.2.3.2. Bulanik mantik kontrolériin bozucu darbe girgi deneyi

6 Acisinin Hatasi
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Sekil 6. 34: Bozucu darbe gitideneyi

Esnek bal robot kolunun bulanik mantik kontrol6r ile gekésstirilen bozucu darbe
girisi deneyinde, robot uglevcisine bozucu bir gigiuygulanmg ve bu darbe, motor
donme acisinda en blyuk 2.2 derece velagdi sapmasinda en buyik 0.065 m hata
meydana getirngtir. Elde edilen deney sonuglarinda da goriiedeere bulanik
mantik kontrolor 1 saniye kadar kisa bir sireddesis bglangic durumuna

getirerek, oldukca iyi bir performans gostegtini
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Tablo 6. 15: Bulanik mantik kontroldriin bozucu dadirisi deneyinde elde edilen deney

sonugclari
Oturma Olusan Hatanin Tepe Kalici Durum
vapilan Zamani (S) Degeri Hatasi
Deneyler i 5 0 0 S
0 5 | (m/P) (m) | (derece)| (derece)| (m)
DENEY 1
24 Voltluk 1 0.9 1.9 0.065 2.2 0.2 0
Durtt Girisi

6.6. Esnek Bg&li Robot Kolunun Durum Geri Beslemeli Kontrol Yontemiyle

Kontrol Edilmesi

Bu kisimda esnek kh robot kolunun, durum geri beslemeli kontrol yémiyle

kontrol edilmesi konususlenecektir. Geltirilen durum geri beslemeli kontroloriin
kontrolér yapisi ve blok diyagramlari, kontroloriperformansini test etmek igin
yapilan deneyler ve deney sonuclari ayglikkar altinda toplanngive elde edilen

sonugclar yorumlanngiir.

6.6.1. Durum geri beslemeli kontrolor yapisi ve blok diyagramlari

Sistemin girgi motor gerilimi, ¢ikslarl ise motor donme acisi ol@agisi ve ban
esnemesinden kaynaklanan sapma miktaridir. Dabedénbahsedildi gibi durum
geri beslemeli kontrol yonteminde sistemin secdemumlari geri beslenerek belirli
katsayilarla carpilir, carpimlar toplanarak kontsmhyali elde edilmi olur. Geri
beslenen durumlarin hangi katsayilar ile ¢carpggodeneme yaniima yontemi veya
dogrusal karesel dizenleyici (LQR) ile bulunabilir. gposal karesel duzenleyici
yontemini kullanabilmek icin sistemin, gaulanms matematiksel modeline ihtiyac
vardir. Bu bolimde esnek #a robot kolunun geri beslenen durumlarinin hangi
katsayilarla carpilaga deneme yanilma yontemiyle bulungtwr. Gelstirilen durum
geri beslemeli kontrolérde, robot kolunun durumlalarak motor dénme aci#,

motor donme hiz6, esnek bgin ivmesid ve esnek ban jork deseri & secilmitir.
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Robot koluna istenilen referans sinyal motor donagesi Uzerinden verilerek,
robotun istenilen referansa gitmesglsmmaktadir. Hassas hareket igin esnekirba
en az titrgimle ve en az sapma ile referansa oturmasi istetediekSekil 6.25’ de

esnek bali robot kolu kontroll icin gedtirilen durum geri beslemeli kontrolor

semasi gosterilmektedir.

Ref.
Sinyal %
. C > K ’ < ‘9gikis
9ref A - / }
Sekil 6. 35: Durum geri beslemeli kontrolor kontgeimasi
[ » It
theta P |tf te Pplte
delta_theta ————p|dtf dte ——Pp|dte
Control_signal f————————Jp|Control Signal
acc_z ——Pplaf ae f———Ppplae
d_acc_z P |daf dae P ldae 0 1—P»|pstop
- Statefeedback Controller pstop
sSG _> Input Signal Motor Control Output
d.s6 —>
Measurement

Sekil 6. 36: Durum geri beslemeli kontrol6r simulibloklar

Esnek bali robot kolu kontroll icin gegtirilen durum geri beslemeli kontroldr,

Matlab/Simulink ortaminda gstirilmis olup, dSPACE DS1103 gercek zamanl
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kontrol kartiyla robot koluna uygulanghr. Sekil 6.36° da gorilegg Uzere,
simulink’ te gelitirilen durum geri beslemeli kontrolor dort ana Kikn
olusmaktadir. Bunlardan 6lcim ko, gerekli geri besleme sinyallerini anlik olarak
Olcerek kontrolére bu gerler hakkinda bilgi verir. Gigi blogu, robot koluna
istenilen referans sinyalin verilmesinigéayan bloktur. Kontrolor blgu, durum geri
beslemeli kontroloriin gslirildigi ve robot kolunun kontrol edilebilmesi igin
uretilmesi gereken kontrol sinyalinin Uretiidibloktur. Ve son olarak c¢ikiblogu,
kontrolér bl@gunun dreti kontrol sinyalini uygun analog sinyale dautirerek
hareketi splayan motora uygulayan bloktugekil 6.37’ de simulink’ te olgturulan
durum geri beslemeli kontrolor yapisi bulunmaktafekildende gorulege tzere,
robot kolunun geri beslenen durumlari, deneme ganiyontemiyle elde edilen

katsayilarla carpilngtir.

0.19 +
te
te_gain

Q
—
0]

tde_gain
> oo F >

Control_signal
ae

ae_gain

:

0.06 +

:

o
o))
[v]

ade_gain

Sekil 6. 37: Simulink’ te olgturulan durum geri beslemeli kontrol6r yapisi
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6.6.2. Durum geri beslemeli kontrol yontemi icin deneysel soglar ve

sonugclarin karsilastiriimasi

Bu balik altinda esnek kg robot kolunun kontrolinde kullanilan durum geri
beslemeli kontrolér icin yapilan deneyler, denewleisonuclari ve bunlarin

karsilastirilmasi slenecektir.

Robot kolu icin geltirilen durum geri beslemeli kontroloriin performanstest
etmek icin bircok deney yapilsiolup bu deneyler ¢ gruba ayriknr. Birinci
grupta, esnek Iga robot kolunu konum kontroli deneyleri yapikmolup, robot
koluna birim basamak gifii uygulanmstir. Ikinci grupta, yoriinge takibi deneyleri
yapilms olup, robota referans olarak sintizoidal, kane $oyonu ve Ustel fonksiyon
yoriingeleri uygulanngtir. Uclincll grupta, gefirilen kontroloriin kararligini test
edebilmek icin, robot koluna birim dirti ve bozudarbe girsleri verilmis ve
sistemin bu gitler kasisinda olgturdusu cikglar incelenmgtir. Yapilan batin
deneyler ayr bgklar altinda toplanmyi deney sonuclan kgatastiriimis ve

yorumlanmstir.

6.6.2.1. Esnek bgl robot kolunun durum geri beslemeli kontrolor igin konum

kontroll deneyleri

Bu balik altinda esnek @ robot kolunun durum geri beslemeli kontrolOrigpylan
konum kontroli deneyleri bulunmaktadfekil 6.38 — 6.39" da gorulege Uzere
esnek ball robotun konum kontroli deneylerinde robot kolumhaksan ve altngi
derecelik iki farkli birim basamak ggfiverilmistir. Ve bu durumda robotun dénme
acist 8, uc klevcinin ivmesi @ ve sapma miktarid, son olarak kontrolorin
olusturdusu kontrol sinyali incelenngtir. Sekillerde gortlen deneylerde elde edilen
deney sonuclari Tablo 6.16’ da veriktm. Yapilan deneylerde, beklenifi gibi
uygulanan birim basamak fonksiyonunun sogedearttirildginda, uc glevcideki

olusan hatalar ve sistemin oturma zamani artmaktadir.
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Sekil 6. 38: 90°’ lik birim basamak giii yaniti
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Sekil 6. 39: 60°’ lik birim basamak giii yaniti
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Tablo 6. 16: Durum geri beslemeli kontroloriin biti@samak gisi deneylerinde elde edilen
deney sonuclari

Oturma As'm Olusan Hatanin Kalici Durum
Zamani (S) Miktar Tepe Deeri Hatasi
Yapilan (%)
Deneyler
a S 6 S
g 5 g (m/s) (m) | (derece)| (m)
DENEY 1
60°" lik Birim 0.94| 1.29 0 1.02 0.026 0.35 0
Basamak Gii
DENEY 2
90’ lik Birim 0.97| 1.53 0 1.15 0.037 0.4 0
Basamak Gisi

Tabloda da gorulege tUzere robot koluna uygulanan ve sorgele 90° olan birim
basamak fonksiyonu ggi icin, robot u¢ glevcisinin sapma miktarinda en buyik
0.037 m ve ivmesinde en biyik 1.15 Mmideserinde hatalar okmaktadir.
Gelistirilen durum geri beslemeli kontrolor, 90°" likioin basamak gigi icin robot

uc islevcisini 1.53 saniye gibi kisa bir stirede istemik@numa getirnstir.

6.6.2.2. Esnek bgl robot kolunun durum geri beslemeli kontrolor igin yéringe

takibi deneyleri

Bu bolimde esnek lgh robot kolunun kontroli igin gefiirilen durum geri beslemeli
kontrolérle yapilan yéringe takibi deneylerine wesrilmektedir. Robot koluna
sinlzoidal, kane fonksiyonu ve Ustel fonksiyon vyigéleri uygulanngtir.
Bahsedilen yoringeler ayri gbklar altinda incelenip ayri ayri derlendiriimis ve

sonugclarl yorumlanngiir.
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6.6.2.2.1. Sintzoidal yoéringe takibi deneyleri
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Sekil 6. 40: Sinlizoidal yoringe takibi deneyi ( Refes Sinyal: 15sin(1rd) )

Esnek bali robot koluna,Sekil 6.40 ve 6.41' de gorulgii tzere iki farkli referans
giris sinyali uygulanip, bu sinyaller kasinda sistem c¢ikisinda @an motor donme
acisi 6, uc islevci sapma miktarid ve ug glevci ivmesinded@ olusan hatalar
incelenms, elde edilen deney sonuclari Tablo 6.17" de vasiim Beklenildigi gibi
uygulanan sindzoidal sinyalin referansi artigidda, uc glevcide olgan hatalar
artmaktadir. Tabloda goriulegeilizere 15 volt genlikli 1 rad/sn frekansa sahip
referans sinyal robot koluna uygulagehda, ug glevci sapmasinda en buyik 0.0023
m, uc¢ klevci ivmesinde 0.19 mfisve motor dénme acisinda 1.7° lik hatalar
olusmaktadir. Gorilegg Uzere geltirilen durum geri beslemeli kontrolor istenilen

referans 0.1 saniye gibi kiictk bir faz farki ileemektedir.
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0 Acisi 0 Agisinin Hatasi
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Sekil 6. 41: Sinlzoidal yoriinge takibi deneyi ( Refes Sinyal: 15sin(2rd) )

Tablo 6. 17: Durum geri beslemeli kontrol6ériin sioidal yoriinge takibi deneylerinde elde
edilen deney sonuclari

Olusan Hatanin Tepe Dgeri 0 Acisinda
Yapilan
. Olusan Faz
Deneyler a S 0 Farki (s)
(m/s) (m) (derece)
DENEY 1
Referans Sinyal: 0.19 0.0023 1.7 0.1
15sin(1rd)
DENEY 2
Referans Sinyal: 0.38 0.005 3.54 0.15
15sin(2rd)

256



6.6.2.2.2. Kane fonksiyonu ydriinge takibi deneyleri

Esnek bal robot kolunun durum geri beslemeli kontrolorigpylan kane fonksiyonu
yoriinge takibi deneylerinde, iki farkli kane fonj@nu tasarlanmtir. Bu
yorungelerin her ikisinin de bEngi¢c pozisyonlari ayni olmasina ar bitis
pozisyonlari 90° ve 60° olarak belirlergtm. Her iki yoringede robot koluna
uygulanip elde edilen sonuglar Tablo 6.18" de gdsiestir. Sekil 6.42 ve 6.43,
sisteme uygulanan kane fonksiyonlarinin gigrafiklerini géstermektedir. Verilen
sekillerden ve tablodan gorilegielizere, kane fonksiyonun son konumu arttikga ug
islevcide ve motor donme acgisinda @lo hatalar artmaktadir. Gorilgceéizere son
konumu 90° olan kane fonksiyonu robot koluna uygdigainda,f agisinda en buyuk
7.2 derece, ugslevci sapma miktarinda en buyik 0.011 m ve devci ivmesinde
0.41 m/é deserinde hatalar okmaktadir.
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Sekil 6. 42: Kane fonksiyonu ydriinge takibi deneéyo( Konum: 90°)
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Sekil 6. 43: Kane fonksiyonu yoriinge takibi deneyof Konum: 60°)

Tablo 6. 18: Durum geri beslemeli kontrolériin kémeksiyonu yoriinge takitdeneylerinde
elde edilen deney sonugclari

Olusan Hatanin Tepe Dégeri 0 Acisinda 0 Ais|
Yapilan
.. Olusan Faz | Kalici Durum
Deneyler « 0 0 Farki (s) Hatasi (derece)
(m/s) (m) (derece)
DENEY 1
Son Konum: 0.38 0.0057 4.9 0.1 0.2
60°
DENEY 2
Son Konum: 0.41 0.011 7.2 0.1 0.28
90°

Ayrica gorilecgi Uzere robot kolunun motor dénme acisindaki, kalurum hatalari
motor dilisinin ortalama di boslugu olan 0.5 dereceden oldukcga kigcuk olarak elde

edilmigtir.
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6.6.2.2.3. Ustel fonksiyon ydériinge takibi deneyi

0 Acisinin Hatas!
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Sekil 6. 44: Ustel fonksiyon ydriinge takibi deneyi

Tablo 6. 19: Durum geri beslemeli kontrol6érin U$belksiyon yoriinge takibdeneyinde
elde edilen deney sonugclari

Olusan Hatanin Tepe Dgeri 6 Agisinda 6 Acis
Yapilan | I
Deneyler i 5 9 O ugin Faz| Kalicli Ddurum
(m/<) (m) (derece) Farki (s) Hatas! (derece)
DENEY 1
Son Konum: 0.78 0.019 10.3 0.15 0.25
90°

Sekil 6.44’ de gorulecs Uizere esnek kg robot koluna bglangi¢ pozisyonu 0 bii
pozisyonu 90° olan Ustel fonksiyon referanssgiliarak uygulannstir. Tablo 6.19’
da gorilecgi tzere robot kolu referans yoriingeyi, glevcideki sapma miktar en
biyik 0.019 m, ve motor donme acisindaki hafgedeen buyik 10.3 derece olacak
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sekilde takip etmitir. Ayrica giris olarak verilen referans yoriinge takip edilirken
motor donme acisinda 0.15 saniyelik faz farkswlaktadir.

6.6.2.3. Durum geri beslemeli kontrolorin kararlilginin test edilmesi

Bu bolimde esnek lgh robot kolunun kontroli igin gefiirilen durum geri beslemeli
kontrolorin kararliginin test edilebilmesi igin yapilan deneylere yerilnistir.
Sisteme durtl gisi ve bozucu darbe giii verilip sistemin bu gigler sonrasinda

urettigi cikislar incelenip yorumlanngtir.

6.6.2.3.1. Durum geri beslemeli kontroloriin durtd girsi deneyi
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Sekil 6. 45: Birim durtl yaniti deneyi

Sekil 6.45’ de gorilega Uzere robot koluna dirtt ggriolarak uygulanan ve anlik
olarak verilen 24 voltluk gerilim motor donme aga 1.1 derece, uglévci sapma
miktarinda 0.044 m ve uslévci ivmesinde 0.55 misieserinde hatalar okmasinda
sebep olmgtur. Ancak Tablo 6.20’ de verilgi gibi gelistirilen durum geri beslemeli
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kontrolér 1.05 saniyede aolan hatalari ortadan kaldirarak sistemisléagic

konumunda sabitlemeyi k@rmstir.

Tablo 6. 20: Durum geri beslemeli kontrolérin bintrtl yaniti deneyinde eldslilen
deney sonugclari

Oturma Olusan Hatanin Tepe Kalici Durum
vapilan Zamani (s) Degeri Hatasi
Deneyler i 5 0 0 5

g 5 (m/s) (m) (derece) | (derece)| (m)

DENEY 1
24 Voltluk 0.95| 1.05| 0.55 0.044 11 0.001 0
Durtu Girisi

6.6.2.3.2. Durum geri beslemeli kontrol6riin bozucu darbe gisi deneyi
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Sekil 6. 46: Bozucu darbe giiideneyi

Sekil 6.46' da goruldgu Gzere esnek lh robot kolunun ug slevcisine bozucu

darbe girsi uygulanms, deney sonucunda elde edilen veriler Tablo 6.2¢’ d
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gosterilmitir. Elde edilen deney sonuglarindan goérufgcéizere, durum geri
beslemeli kontrol6r robot uglevcisine uygulanan bozucu darbe gisonrasind&
acisini 1.4 saniyede, sapma miktainl.8 saniyede Btngic konumu olan sifira
getirerek sistemi kontrol edebilgtr. Ayrica, uygulanan bozucu darbe giri
nedeniyle uc¢glevci sapmasinda en biyuk 0.064 M ,acisinda en bluyuk 2.8° lik
hatalar olgmaktadir. Goruldgl gibi durum geri beslemeli kontrolor robotun ug
islevcisine uygulanan bozucu darbeyi kisa surede rat@yip, uc glevcide olgan

sapmay! kontrol ederek kararli yapisini korumaysadeetmektedir.

Tablo 6. 21: Durum geri beslemeli kontrolorin bazderbe gigi deneyinde eldedilen
deney sonuclari

Oturma Olusan Hatanin Tepe Kalici Durum
vapilan Zamani (S) Degeri Hatasi
Deneyler i 5 0 0 5

g ) (m) | (derece)| (derece)| (m)

DENEY 1
24 Voltluk 14| 1.8 1.9 0.064 2.8 0.13 0
Durtt Girisi

6.7. Esnek Bgl Robot Kolunun Kesir Dereceli PID Kontrol Ydntemiyle
Kontrol Edilmesi

Bu bolimde esnek Bh robot kolunun kesir dereceli PID kontrol yontepei kontrol
edilmesi konusu incelenecektir. Gaililen kesir dereceli PID kontroldriin, kontrolor
semasl, blok diyagramlari, kontrolorin simulink yapiayrt baliklar altinda
verilecek, ayrica kontroloriin performansinin teditedilmesi igin yapilan deneyler,

deneylerin sonugclari ve bunlarin kidastirilmasi farkl kisimlardasienecektir.

6.7.1. Kesir dereceli PID kontrol6r yapisi ve blok diyagramlari

Daha 6nceki bolumlerde de anlatgdgibi esnek bgi robot kolu, tek girgli ve iki
cikish bir sistem olup robotun gii, motora uygulanan gerilim, ¢cgtari ise motorun

donme acisi ve Wan uc¢ klevcisinin sapma miktaridir. Gelirilen kontrol
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yontemlerinde genel olarak bu iki bilgi geri bestewyapilarak kontrolor tasarlanir.
Ancak ger gelgtirilen esnek bgli robot kolu modeli incelenirse, esneksimasapma
miktari, ba&in doner tabla ile birkene noktasinda ki bir yuk hicresi ile
Olcilmektedir. B#&in titresimi, u¢ noktada bulunan bir ivme sensoru ile
Olcilmektedir. Ve ankalacazl lUzere bgda olgan titrgimleri sébnimlemek ban
sapmasinin azalmasi anlaminda gelmektedir. Bu feed¢tentrolér yapisinda motor

donme acisiyla beraber,dma u¢ noktasinda ki ivme geri beslentiri

Referans .

Sinyal | * Kesir Esnek Bagi
—} Dereceli PID Robot Kol G
Bt Kontrolorler

O )

KesirDerecel
a3 "hp|

)
de_> KesirDereceli

PIDII

\ GeriBesleme Sinyalle
O a

Sekil 6. 47: Kesir dereceli PID kontroldriin kontggimasi

Sekil 6.47" de gorulecs Uzere, gelitirilen kesir dereceli PID kontrol6r yapisinda iki
farkl kesir dereceli PID kontrolor yer almaktadsu kontrol6rlerden birincisi motor
dénme acisinin hatasini giolarak alir ve buna goére bir ggkiiretir. ikincisi, esnek
bagin u¢ noktasinda ki ivmenin hatasini geri besleaea& alir ve bu gige gore
kontrol6r yapisinda bulunan parametrelere goreikig Uretir. Sisteme uygulanacak
olan kontrol sinyali bu iki kontrolérin c¢inin toplanmasi ile elde edilir.
Bahsedildgi Gzere bu iki farkh kontrolorin farkli kontrolGrparametreleri
bulunmaktadir. Bu parametreler sayesinde her ilatdodor igin farkli transfer
fonksiyonlari olgmaktadir. Gelitirilen iki farkl kesir dereceli PID kontrolOr igi
Crone hesapsal yakian yontemine gore elde edilen yajklatransfer fonksiyonlari,
Denklem 6.3 ve 6.4’ de gosterigdligibidir.
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_16.18+190.68+776.78+12698+519.58+65.15+0.77

TF = .
FOPID I ™" 64127 98+13574+40878+18442+236.45+2.51 (6. 3)

TE _1.518+1928+20364+61318+2767%+354.75+3.78
FOPID II™ " 64127.9§+13574+40878+18448+236.45+2.51

(6. 4)

Kesir dereceli PID kontrolorlerin, Denklem 6.3 vel’'6de verilen yaklgk transfer
fonksiyonlarina gore okan bode diyagramla§ekil 6.48 ve 6.49' da gosterilgli
gibidir.

Bode Diyagrami
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Sekil 6. 48: Kesir dereceli PID | bode diyagrami
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w
o

Genlik (dB)

Faz (deg)

Frekans (rad/sec)

Sekil 6. 49: Kesir dereceli PID Il bode diyagrami

Sekillerde gosterilen kesir dereceli PID | ve kedareceli PID Il kontrol6rlerinin,
bode diyagramlari ekte yer alan ve bélim 6.4’ fasan PID | ve PID I
kontrol6rlerinden farki, bode diyagramlarindan daidecesi tzere kesir dereceli
PID kontrolorler yuksek ve duk frekanslardaki calma frekanslarinda PID

kontrolérden daha kararl bir yapi géstermektedir.

Gelistirilen kesir dereceli PID kontrolor Matlab/Simukinortaminda tasarlangi
olup, dSPACE DS1103 gercek zamanli kontrol kartggmek bgli robot koluna

uygulanmgtir.

Sekil 6.50’ de gorulecs Uzere, simulink’ te gettirilen kesir dereceli PID kontrolor
dort ana bloktan olimaktadir. Bunlardan o6lcim kdo, gerekli geri besleme
sinyallerini Olcer. Gigg blogu, sisteme istenilen referans sinyalin verilmesailar.
Kontrolor blgsu, kesir dereceli PID kontrolérin gglrildigi ve robot kolunun
kontrol edilebilmesi icin Uretiimesi gereken kontrginyalinin Gretildgi bloktur.

Cikis blogu ise kontrolor blgunun Urettgi kontrol sinyalini hareketi sgayan
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motora uygulayan bloktuSekil 6.51’ de simulink’ te olgturulan kesir dereceli PID

kontrolor yapisi bulunmaktadir.

theta P |tf
_RTI Data
te P te
delta_theta P|dtf
Control P|Control Signal
acc_z P |af
ae »
|-
d_acc_z P|daf 0 »|pstop
- stop
Input Signal : p
SG _>E| Fractional Order Motor Control Output
PID Controller
oo —>5]
Measurement

Sekil 6. 50: Kesir dereceli PID kontroldriin simulibloklar

Fractional PID

Theta Angle thetagain P{ 1 V

Control

* motorgain
nipid alphagain

ae

Fractional PID
Alpha Vibration

Sekil 6. 51: Simulink’ te olsturulan kesir dereceli PID kontrol6r yapisi

6.7.2. Kesir dereceli PID kontrol yoéntemi icin deneysel sonusl ve sonuclarin

karsilastiriimasi

Bu bolimde esnek Bh robot kolunun, kesir dereceli PID kontrolor icyapilan

deneyleri ve elde edilen deney sonuglari verilacekt

Kesir dereceli PID kontroloriin kontrol performanaitest edilebilmesi igin yapilan
deneyler dort ana grupta incelenebilik grupta esnek kg robot kolunun konum
kontrolli deneyleri yapilmakta bunun icin robota irbir basamak sinyali
verilmektedir. Ikinci grupta, robota referans olarak sinlizoidalnekeonksiyonu

yorungeleri verilerek yoringe takibi deneyleri \apmktadir. Ve son grupta
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kontrolorun kararliiginin test edilebilmesi icin birim dirtt ve bozucarle girgleri
verilmistir. Yapilan butin deneyler ayri $eklar atlinda kagilastiriimis ve

yorumlanmstir.

6.7.2.1. Esnek bgh robot kolunun kesir dereceli PID kontrol6r icin konum

kontroll deneyleri
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Sekil 6. 52: 90’ lik birim basamak giii yaniti
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Sekil 6. 53: 60°’ lik birim basamak giii yaniti

Bu bolimde esnek A robot kolunun kontroll icin gefiirilen kesir dereceli PID
kontrolérin birim basamak fonksiyonu girideneyleri verilmgtir. Sekil 6.52 ve
6.53’ te robot koluna uygulanan ve sorgele sirasiyla 90 ve 60° olan iki birim
basamak fonksiyonu icin elde edilen sistem staki gosterilmgtir. Ve elde edilen
sonucglar Tablo 6.22" de gosterilgir. Deney sonuclarinda gorulege tizere
uygulanan gigin son dgeri artirlldginda, ug glevcide olgan hatalar ve sistemin
toplam oturma zamani artmaktadir. Deney 2’ dekiugtara gore robot koluna son
degeri 90° olan bir birim basamak fonksiyonu uygul@mdda, robot kolu ug¢
islevcisinin sapma miktari 0.02 m gkxine kadar ¢ikmaktadir. Ve ggirilen kesir
dereceli PID kontrolor toplam 1.58 saniye gibi kisastrede robot kolunu istenilen
konuma getirmeyi barmg ve uc glevcide olgan titresimleri soGnUmlemtir.
Istenilen konuma giderken motor donme acisi dlaacisinda herhangi birsma
meydana gelmeyip. Sistemin kalici durum hatasi d@%®ce olarak elde edilgar
ve bu hata kullanilan gi kutusunun ortalama gliboslugu deserinden oldukca

kuguktdr.
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Tablo 6. 22: Kesir dereceli PID kontroloriin biriragamak giki deneylerinde eldedilen
deney sonuclari

Oturma As'm Olusan Hatanin Kalici Durum
Zamani (S) Miktar Tepe Deeri Hatasi
Yapilan (%)
Deneyler
a S 6 S
g 5 g (m/s) (m) | (derece)| (m)
DENEY 1
60°" lik Birim 155 1.2 0 1 0.018 0.2 0
Basamak Gii
DENEY 2
90’ lik Birim 1.58 | 1.52 0 1.04 0.02 0.25 0
Basamak Gisi

6.7.2.2. Esnek bgh robot kolunun kesir dereceli PID kontrolor igin yoriinge

takibi deneyleri

Bu kisimda esnek kh robot kolunun, kesir dereceli PID kontrol6r icydringe
takibi deneylerine yer verilngtir. Robot koluna sirasiyla sintizoidal, kane fogksiu
ve Ustel fonksiyon yoringeleri uygulargm. Uygulanan yéringeler ve elde edilen

sonugclar ayri bguklar altinda dgerlendirilip, yorumlanmytir.

6.7.2.2.1. Sintzoidal y6éringe takibi deneyleri

Esnek bal robot kolunun sintizoidal yoriinge takibi deneginifarkl frekansta iki
referans sinyal okiurulmus ve sistemin bu farkl sinyaller icin alftwrdusu cevaplar
incelenmgtir. Sekil 6.54 ve 6.55, farkh frekanslardaki sintzoidgiringeler igin
robot kolunun cilglarini gostermektedir. Gortlegielizere robot koluna 15 derece
genlikli 1 rad/s ve 2 rad/s frekanslarinda iki farfkeferans sinyal uygulanstir.
Tablo 6.11’ de uygulanan referans sinyal sonrasiesiaek bgli robot kolunun

olusturdusu sistem cilglari verilmistir.

269



0 Agisi 0 Agisinin Hatasl

m o1
o o
L o
3] o O
=2 =2
z za
0 5 10 0 5 10
Ug islevci ivmesi 10> Uglslevci Sapmasi
4
& E 2
E i E
o S0
s &
-2
0 5 10 0 5 10
Zaman (sn) Zaman (sn)

Kontrol Sinyali

ol |

Gerilim (volt)
=3

| L L | L L | L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (sn)

Sekil 6. 54: Sinlizoidal yoringe takibi deneyi ( Refes Sinyal: 15sin(1rd) )
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Sekil 6. 55: Sintzoidal yoriinge takibi deneyi ( Refts Sinyal: 15sin(2rd) )
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Elde edilen sonuglar incelenecek olur ise, robduka uygulanan referans sinyalin
frekansi arttikga, robot kolu uglevcisinde olgan sapma miktari, uglévcinin
ivmesi ve motor donme agisinda @uo hatalar artmaktadir. Tablodan goérufgce
Uzere, gelitirilen kesir dereceli PID kontrolor, verilen 15rdee genlikli 1 rad/s
frekanstaki referans yortingeyi izlerken, glewci sapmasinda en buyik 0.0019 m ve
motor donme acisinda en buydk 1.3° lik hatalarsmiwtur. Ve sistemin faz
kaymasi 0.08 saniye olarak elde edgtini Gorilecgi Uzere kesir dereceli PID

kontrolérle, sintizoidal yoriinge takibinde oldukgadyili sonuclar elde edilrtir.

Tablo 6. 23: Kesir dereceli PID kontroloriin sinigadiyoriinge takibi deneylerinadde
edilen deney sonuclari

Olusan Hatanin Tepe Dégeri 9 Acisinda
Yapilan Olusan Faz
Deneyler o S 0 Fa§rk| (s)
(m/<) (m) (derece)
DENEY 1
Referans Sinyal: 0.62 0.0019 1.1 0.08
15sin(1rd)
DENEY 2
Referans Sinyal: 1 0.0045 2.09 0.08
15sin(2rd)

6.7.2.2.2. Kane fonksiyonu ydriinge takibi deneyleri

Bu boélimde esnek BhA robot kolunun, kesir dereceli PID kontrolérle
gerceklatirilen, kane fonksiyonu yoringe takibi deneylegrdemektedir. Burada
Sekil 6.56 ve 6. 57' de gorulgi gibi robot koluna uygulanan iki farkli kane
fonksiyonu yoéringesi mevcuttur. Bunlardan birinoge yoriinge 0 pozisyonundan
baslayip 90°" ye ikincisinde ise yine ayni pozisyondamlayip 60°" ye oturmaktadir.

Beklendgi gibi, kane fonksiyonu yoringesinde tanimlanani ajirede kat edilecek
mesafe arttirild@ginda yani son konum 90°' ye cikarggnda, robot u¢sievcisinde

olusan hatalar artmaktadir.
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Sekil 6. 56: Kane fonksiyonu ydriinge takibi deneéyo( Konum: 90°)

Sekil 6. 57: Kane fonksiyonu ydriinge takibi deneyof Konum: 60°)
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Tablo 6. 24: Kesir dereceli PID kontroloriin kanaksiyonu yoringe takibdeneylerinde
elde edilen deney sonuclari

Olusan Hatanin Tepe Dégeri 6 Acisinda 0 Acis
Yapilan
.. Olusan Faz | Kalici Durum
Deneyler « 0 0 Farki (s) Hatasi (derece)
(m/s) (m) (derece)
DENEY 1
Son Konum: 0.58 0.006 3.4 0.08 0.08
60°
DENEY 2
Son Konum: 0.54 0.0095 4.98 0.07 0.03
90°

Tablo 6.24’ de elden edilen sonuclardan gorieceere, robot kolu son konumu
90° olan referans yoriingeyi izlerken, glevcinin sapmasinda en buyidk 0.0095 m
ivmesinde en bilyiik 0.54 M/se 6 acisinda en biiyiik 4.98°" lik hatalar gioaktadr.
Bununla birlikte robotun kalici durum hatasi 0.08ate ve istenilen yoriingeye

giderken olgturdugu faz farki 0.07 saniye olarak elde edgtimi
6.7.2.3. Kesir dereceli PID kontrolérin kararlihginin test edilmesi

Bu bdlimde esnek kA robot koluna durtl fonksiyonu ve bozucu darbaskgri
verilerek gelitirilen kesir dereceli PID kontrolorin karargilitest edilecektir. Her iki

giris ayri baliklar altinda incelenecek ve glan sonuclar karlastirilacaktir.
6.7.2.3.1. Kesir dereceli PID kontrolérin durt girisi deneyi

Sekil 6.58" de goruldgu Uzere esnek kA robot koluna 24 volt genlikli anlik bir
darta girsi uygulanip esnek I robot kolunun cilglari gozlemlenmitir. Elde
edilen deneysel veriler Tablo 6.25" de gostertini Deney sonuclarindan goérilete
Uzere kesir dereceli PID kontrolor, 1.3 saniyelilsak bir stirede esnek guaki
titresimleri s6nimleyerek, sistemi dangi¢c pozisyonu olan konuma getigtiri. Bu
esnada uygulanan durtt fonksiyonu gleucinin sapmasinda 0.0094 #acisinda

ise 1.24 dereceye kadar gda hatalar meydana getirtir.
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Sekil 6. 58: Birim durtl yanitl deneyi
Tablo 6. 25: Kesir dereceli PID kontrol6rin birirartli yaniti deneyinde elde edildeney
sonugclari
Oturma Olusan Hatanin Tepe Kalici Durum
Zamani (s Degeri Hatasi
Yapilan (s) &
Deneyler i 5 9 0 5
g 5 | (m/P) (m) | (derece)| (derece)| (m)
DENEY 1
24 Voltluk 0.7 1.3 1.9 0.0094 1.24 0.02 0
Durtu Girisi

Gelistirilen kesir dereceli PID kontrolor, uygulanan tiigirisi karsisinda oldukca

basarili bir performans sergilestir.
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6.7.2.3.2. Kesir dereceli PID kontrolérin bozucu darbe gisi deneyi
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Sekil 6. 59: Bozucu darbe giiideneyi

Tablo 6. 26: Kesir dereceli PID kontroloriin bozwulawbe girgi deneyinde eldedilen deney

sonugclar
Oturma Olusan Hatanin Tepe Kalici Durum
vapilan Zamani (s) Degeri Hatasi
Deneyler i 5 0 0 5
g 5 (m/s) (m) (derece)| (derece)| (m)
DENEY 1
24 Voltluk 1.44| 1.78 1.9 0.06 1.35 0.03 0
Durtu Girisi

Bu bdlumde, esnek Bh robot kolunun ugslevcisine bozucu darbe gjriverilip
sistemin bu gi§ karisindaki davramgi incelenmgtir. Tablo 6.26° da ki deney
sonuglarindan gorulege Uzere, robot koluna uygulanan bozucu darbe, rabpt
islevcisinde 0.06 m sapma ve 1.9 fmiteme olumasina neden olngtur. Ayricad
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acisinda 1.35° lik hata dofturmustur. Ancak gektirilen kesir dereceli PID
kontrolor, robot kolunda oban hatalar toplam 1.78 saniyede yok ederek robotun
kararli hale donmesini gamis ve balangic konumunda 0.03°" lik kalici durum

hatasiyla tutmayi armstir.

6.8. Esnek Eklemli Robot Kolu Kontrolii Icin Uygulanan Kontrol

Yontemlerinin Kar silastiriimasi

Bu balk altinda, esnek kg robot kolu kontroli icin geitirilen farkli

kontrol6rlerin kagilastiriimasina yer verilecektir.

Bolim 4’ de esnek I robot kolu matematiksel olarak modellgtm. Bolum 6’ da
ise bolim 2’ de fiziksel dzellikleri anlatilan vest dizeng olarak hazirlanan esnek
bagli robot kolunun cstli kontrolorler icin kontrolt gerceklgirilmi stir. Esnek bali
robot kolunun kontroliinde sirasiyla, PID kontrolldujanik mantik kontrolor, durum

geri beslemeli kontrolor ve kesir dereceli PID kofirler kullaniimgtir.

Esnek bah robot kolunun kontroli icin geffirilen farkli kontrolorlerin birbirleri
arasinda karlastirilabilmeleri icin, robot koluyla bircok deney pdémistir. Bu
deneyler sirasiyla, konum kontroli deneyleri, y@eintakibi deneyleri ve
kontrolérin kararligini test edebilmek icin yapilan deneylerdir. Yapiteeneylerde,
robot koluna, birim basamak fonksiyonu, sintzoigéktinge, kane fonksiyonu
yorungesi, ustel fonksiyon yoringesi ve durtl sgigibi cesitli referans sinyaller
verilerek gelstirilen kontroldrlerin performanslari test edigtir. Ayrica robot kolu
uc islevcisine bozucu darbe gileri uygulanarak kontrolérlerin kararlihk testleri
yapiimstir.  Yapilan bitin deneylerin  sonuclari ilgili dh&lar altinda

degerlendirilmis ve yorumlanmtir.

Bu bolimde, esnek Bha robot koluna uygulanan bittn kontrolorler gastirilacak,
yapilacak olan karlastirma, kontrolorlerin sintizoidal yériinge cevaplaa birim

basamak fonksiyonu cevaplari tzerinden yapilacaBunun icin kontrolorlerin
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birim basamak fonksiyonu ve sinlzoidal yoriinge pésa ayri grafiklerde
toparlanip ayri tablolarda kalastiriimistir.

6.8.1. Gelstirilen kontrolérlerin birim basamak giri si deneyleri ve sonuclarin

karsilastiriimasi

Bu kisimda esnek Bh robot kolunun kontroli igin gediirilen farkh kontrolorlerin
birim basamak gigi yanitlarina yer verilngtir.

Bilindigi gibi esnek bali robot kolu tek girgi ve iki ¢ikisi olan bir sistemdir. Robot
kolunun girki motor voltajiv, ¢ikislari ise motor donme aci8ive ug glevci sapma
miktaridird. Sekil 6.60" da goruleqgs Uzere robot koluna son geri 90° olan birim

basamak gigieri verilip elde edilen sistem ¢gfar cizdirilmistir.

Tablo 6. 27: Esnek Ig& robot kolunun farkli kontrolorler igin birim basak
girisi deney sonuclari

Oturma | Asim Olusan Etkin Etkin Kalici
. Hatanin Kontrol
Zamani | Miktari Tepe Sapma Sinyall Durum
Kullanilan (s) (%) D 'Fe):ri Degeri Degeri Hatas
Kontrolor e
& 5 | JZ@e? | ()| P 5
6 8 6 (m/s) | (m) T N (derece)| (m)
PID 4
. 1.78| 2.17 0 1.52| 0.03 0.00060 0.0180 0.17 0
Kontrolor
Bulanik
Mantik 1.35| 1.55 0 1.22| 0.025  0.00005 0.0068 0.05
Kontrolor
Durum
Geri
.| 0.97| 1.53 0 1.15| 0.037  0.00066 0.0178 0.4 0
Beslemeli
Kontrolor
Kesir
D(T,;Ie[;:eh 158| 1.52 0 1.04) 002 000042 00145 025 |0
Kontrolor
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Sekil 6. 60: Esnek kg robot kolunun birim basamak girideneyleri
a) PID kontrol6r cevabi b) Bulanik mantik kontrot@vabi
¢) Durum geri beslemeli kontrol6r cevabi d) Kesreteli PID kontroldr cevabi

Tablo 6.27’ de esnek pa robot kolunun farkli kontrolorler igin yapilanirbm

basamak deneylerinin deney sonuglari gosteriimekteBlde edilen deney
sonuclarindan kolaylikla gortlmektedir ki, esnekgdaiygulanan birim basamak
girisi sonrasi, gig olarak verilen 90° lik dgere en hizli ulgan kontrolér durum geri

beslemeli kontrolérdir. Ancak robot kolunun kontmodle kullanilan kesir dereceli
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PID kontrolorde verilen dgre durum geri beslemeli kontrolor kadar hizh
oturmaktadir. Bunun yaninda, durum geri besleme@ntiolorle yapilan birim
basamak gigi deneyinde, robot ucslevcisi istenilen dgere otururken, der
kontrolérlerle yapilan deneylerden daha cok saprigtwomus ve sonucunda
istenilen dgere oturmgtur. Durum geri beslemeli kontrolorle yapilan deseyobot
uc islevcisinde en buyidk 0.037 m sapma meydana geimKesir dereceli PID
kontrolérle yapilan birim basamak fonksiyonu girdeneylerinde ise, robot ucg
islevcisinde, dier kontrolorlerle yapilan deneylerdekine gore cokhal kicuk
sapmalar olgmustur. Kesir dereceli PID kontrolor, istenilen g#e otururken, ucg
islevcide en buyik 0.02 m sapma meydana gelraikisa bir sirede sénimlenerek
uc islevcideki titrgsim sona erdirilmgtir. Esnek bl robot kolunun bulanik mantik
kontrol6rle yapilan birim basamak girdeneyiSekil 6.60 — b’ de gdsterilmektedir.
Gorulecegi uzere, robot kolunun ugglevcisinin oturma zamani 2.2 saniye e
acisinin oturma zamani ise 1.35 saniye olarakeddmistir. Ayrica, bulanik mantik
kontrolér uc glevci sapmasinda adan hatalarin buyidkfil anlaminda en az kesir
dereceli PID kontrolor kadar kerili sonuclar Gretmektedir. Dikkat edilirse, bulan
mantik kontrolor ile yapilan deneyde uglevcisinde olgan hata dgeri, kesir
dereceli PID kontrolérdekine gore sadece 0.005 hadazladir. Bu sonucla beraber,
esnek bgll robot kolu kontroliinde bulanik mantik kontrolérde kesir dereceli PID

kontrol6r kadar hassas ¢digl séylenebilmektedir.

Bunlara ek olarak, ger esnek b#i robot kolunun kontrolii icin gediirilen
kontrolorleri genel bir dgerlendirmeye tabi tutmak istersek, birka¢ tane ekrit
belirleyip, maliyet fonksiyonlari okiurarak kontrolorler arsinda hangisinin en iyi
kontrol6r old@gu konusunda fikir edinebiliriz. Burada kriter olkr& acisinin oturma
zamanini ve ugslevcinin etkin sapma gerini alabiliriz. U¢ levcinin etkin sapma

degeri,
Etkin deser= /Y. (xe)2/N (6. 5)

Denklem 6.4’ de gosterilen formul ile hesaplapwe Tablo 6.27 de gosterilstir.

Burada,N toplanan veri sayisinte ise hata dgerini gostermektedir. Burada maliyet
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fonksiyonu olgturulurken belirlenen kriterlerin normalize edilmegerekmektedir.
Normalizasyonglemi, kontrolér cevaplari arasinda bulunan herhdngkriterde en
blylk olan cevap baz alinarakgei cevaplarin bu en buylk olana bélinmesi ile
yapilmaktadir. Busekilde yapilan normalizasyonslémi sonrasinda belirlenen
kriterler olan motor déonme acgisinin oturma zamanar u¢ slevci etkin sapma

degerleri Tablo 6.28’ de verilngtir.

Tablo 6. 28: Dgerlendirme kriterlerinin normalizasyon gkzleri (Birim basamak cevabi)

Kullanilan 6 Acisi Oturma | Etkin Sapma
Kontrolor Zamani Degeri

PID Kontrolor 1 0.9090

Bulanik Mantik 0.7584 0.0757
Kontrolor

Durum Geri B"eslemell 0.5449 1
Kontrolor
Kesir Dereceli PID 0.8876 0.6363

Kontrolor

Tablo 6.28" de goruldgii gibi belirlenen kriterlerin normalizasyonu yapkidn
sonra maliyet fonksiyonlarn ¢ farklgekilde olgturulmutur. Ayrica, butlin
kontrolérler birim basamak cevabinda herhangi Bma meydana getirmediicin

bu kriter maliyet fonksiyonu hesabina katiimginn

ML ,=0.3(ST8)+0.7(RMSe) (6. 6)
ML,= 0.5ST0)+0.5(RMSie) (6.7)
ML 3=0.7(ST)+0.3(RMSe) (6. 8)

Denklem 6.6 — 6.8’ de ofturulan maliyet fonksiyonlari gosterilgtir. Burada,STé,
motor donme agisinin oturma zamanini, RBISise etkin sapma derini
simgelemektedir. Denklemlerde goérulgcézere, ML’ de ug slevcinin etkin sapma
miktari, MLz' de motor donme agisinin oturma zamani gz O6nioddémus ve

ML, de ise bu iki kriter ayni oranda baskin olaralsdi®a katilmgtir. Gelistirilen
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kontrol6rlerin belirlenen maliyet fonksiyonlari mgitrettikleri sonuclar Tablo 6.29°

verilmistir.

Tablo 6. 29: Kullanilan kontrolérlerin belirleneratiyet fonksiyonlari ve kriterler igin

Urettigi sonuclar (Birim basamak cevabr)

Kullanilan

Kontrolor MLy | ML | MLs

Bulanik Mantik

N 0.2805| 0.4170| 0.5536
Kontrolor

Kesir Dereceli

PID Kontrolor 0.7117| 0.7619| 0.8122

Durum Geri

Beslemeli Kontrolsr | 0-863%| 0-7725/ 0.6814

PID Kontrolor 0.9363| 0.9545| 0.9727

Olusturulan maliyet fonksiyonlarina gore, g#iilen kesir dereceli PID ve bulanik
mantik kontrolérler, olgturulan butiin maliyet fonksiyonlarinda daha iyi golar
dretmsglerdir. S6z konusu iki kriterde ayni derecede bashkur ise bulanik mantik
kontrol6r, en iyi sonuclari tretgtir. Buna gore kesir dereceli PID ve bulanik mantik
kontrolérin esnek [ robot kolu kontrolindeki en iyi kontrolorler aidu

soylenebilmektedir.

Bunlarin dginda, geltirilen kontrolérlerden kesir dereceli PID kontrolde PID
kontroléri birim basamak ggii deneyi icin kagilastiracak olur isek, PID
kontrolérin, toplam oturma zamaninin, kesir deie€dD kontrolérin oturma
zamanina goére 0.59 saniye daha fazla@idgorilmektedir. PID kontrolorle yapilan
birim basamak gigi deneyinde, ugslevcide meydana gelen sapma miktarinin, kesir
dereceli PID kontroloriinkine goére 0.01 m daha famlarak elde edilnstir.
Gelistirilen kesir dereceli PID kontroloriin yakié transfer fonksiyonuna gore elde
edilen bode diyagramlari bolim 6.7.1" de yer alradkt PID kontrol6érin ise PID
parametrelerine gore elde edilen transfer fonkdgramn bode diyagramlari ekte yer
almaktadir. Eer bu iki kontrolor icin elde edilen bode diyagramha bakilarak bir
yorum yapmak gerekirse, kesir dereceli PID konuio yiksek ve diilk
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frekanslarda PID kontrolore gore daha iyi cevaplaretecg kolaylikla
soylenebilmektedir. Bunun yaninda her iki kontrd®r10' ve 10 frekanslari
aralginda benzer calabilmektedir. Ancak, esnek #a robot kolu sistemine
uygulanan birim basamak fonksiyonu c¢ok yuksek vie @ik frekans araliklarini
icerdigi icin gelistirlen kesir dereceli PID kontrolorin, PID kontroddgore daha iyi

bir sonu¢ Uretmesi beklenen bir durumdur.

Bunlara ek olarak, kullanilan btin kontroldler niciyapilan birim basamak
fonksiyonu deneyinde, gelirilen bitin kontrolérler motor dénme acisindahzargi
bir asmaya sebebiyet vermegterdir ve oldukca kararli bigekilde istenilen dgere
belirli bir kalici durum hatasiyla oturrglardir. Kontrolorlerin kalici durum hatalari
acisindan karlastiracak olur isek, en ¢ok kalici durum hatasi dugemn beslemeli
kontrolérde, en az kalici durum hatas! ise bulamdntik kontrolorde meydana
gelmistir. Fakat motora g olan planet dili sisteminin ytkstz durumdaki ortalama
dis boslugunun 0.5 derece olgu g6z 6niunde bulunduruldunda, birim basamak
girisi sonrasi motor donme acisindagaln kalici durum hatalarinin, s6z konusg di

boslugundan oldukca kiicuik hatalar olduklari gortlmektedir

6.8.2. Gelstirilen kontrolorlerin  sinlizoidal ydringe giri si deneyleri ve

sonugclarin karsilastiriimasi

Bu balik altinda, esnek I robot kolunun, geftirilen butiin kontrolorler icin

yapilan sintizoidal yéringe takibi deneylerine yerilmistir.

Bilindigi gibi robot kolunun cilglari olan ug glevcinin sapma miktard, ve motor
donme acisidip. Robota uygulanan 15 derece genlikli ve 1 radékansa sahip
referans sinyal i¢in robot kolunun kullanilan bu&ontrolorler igin cikglar Sekil
6.61" de gosterilmektedir. Yapilan deneyler icimdesledilen deney sonuclari ise,
Tablo 6.30" da verilmtir.
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Sekil 6. 61: Esnek kg robot kolunun sinltizoidal yéringe deneyleri
a) PID kontrol6r cevabi b) Bulanik mantik kontrot@vabi
¢) Durum geri beslemeli kontrol6r cevabi d) Kesreteli PID kontroldr cevabi

Tablo 6.30' da elde edilen deney sonuclarina gdegilen referans yoringenin
takibi sirasinda uglievcide meydana gelen sapma miktari en az, kesacde PID
kontrolérde, en cok, bulanik mantik kontrolorde wya gelingtir. Ancak
kullanilan butin kontrolorlerle yapilan sintzoigélriinge takibi deneylerinde esnek
bagin ug slevcisinde meydana gelen sapma miktari 0.0035 yiegegmemgtir. Ug
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islevci sapmasi gadiirilen kesir dereceli PID kontrolorde en buyik @O m,
bulanik mantik kontrolérde ise en blytuk 0.0032 raralit elde edilmstir. Bu
sonugclarla beraber esnekgbarobot kolunun sinizoidal yoriinge takibi sirasnd
kullanilan butin kontrolorlerin uglevci sapmasinda yiksek hassasiyet elde ettikleri

soylenebilmektedir.

Tablo 6. 30: Esnek Iga robot kolunun farkli kontrolorler icin sinlzoia
yorunge takibi deney sonuclari

Olusan Hatanin Tepe Sapma Etkin Oe | Kontrol 0

Kullanilan Degeri Mikrt)arl Degeri Sinyali | Agisinda

Degeri | Olusan

Kontrolor - p Faz

(m6;§) ° (derece) Y20 | Y26 | YR(CS) | Fark ()

(m) N N N

PID

" 0.5 0.0025 1.3 0.000133 0.0107 0.0048 0.07
Kontrolor
Bulanik

Mantik 0.43 | 0.0032 0.44 0.000107 0.0028 0.0034 0.03
Kontrolor
Durum
Geri

.| 0.19 | 0.0023 1.7 0.000124 0.0140 0.0051 0.1
Beslemeli
Kontrolor
Kesir

Deprle[?e" 0.62 | 0.0019 1.1 | 0.000113 0.0097|  0.0042 0.08
Kontrolor

Tabloda goruldgu Uzere, 15 derece genlik ve 1 rad/sn frekansag ssihiizoidal
yoriingenin takip edilmesi sirasinda, kullanilan tkolbre gbére motor dénme
acisinda farkli genliklerde hatalar meydana geledikt Motor donme acgisinda en az
hata bulanik mantik kontrolorle, en fazla hatadseum geri beslemeli kontrolorle
elde edilmitir. Gelistirilen bulanik mantik kontrolorle yapilan sintzaldyoriinge
takibi deneyinde, motor donme acisinda 0.44 dereltgum geri beslemeli

kontrol6rle yapilan yéringe takibi deneyinde isé derece hata agdmustur. Tabloda
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goruldigu Uzere esnek Bh robot kolu kontroll icin tasarlanan butlin kombrter

icin, motor donme agisinda en fazla 1.7 derece blataustur. Ve bu, geltirilen
kontrol6rlerin oldukca iyi sonuclarla referans yigeyi takip edebilmesi anlamina
gelmektedir. Kullanilan kontrol6rler istenilen redas yoriungeyi takip ederken belirli
bir faz farki ile takip etmektedir. Gorllegielizere, robot kolunun istenilen referans
yorungeyi takip ederken afturduzu faz farki motor donme acgisinda hatalara sebep

olmaktadir ve en fazla faz farki olan sistemdeaathef hata olgmaktadir.

Bunlarin dgsinda, esnek ki robot kolunun sintizoidal yoringe takibi deneynd
kullanilan butin kontroldrlerin genel bir kaastirmasini yapmak icin, robotun
yoringe takibi sirasinda elde edilen gdém olan titrgim miktari ve fe deseri
degerlendirme kriterleri olarak belirlengtir. Belirlenen bu kriterler, Denklem 6.5’ e
gore duzenlenip etkin derleri elde edilmitir. Tablo 6.29" da, etkin sapma miktari
ve etkin e dezeri gosterilmgtir. Butin kontrolorlerin kanlastirilabilmesi igin,
belirlenen kriterlerin daha 6nce anlatgdgibi normalizasyonsiemlerinin yapilmasi
gerekmektedir. Tablo 6.31’ de, belirlenen kritearilenormalize edilmi deserleri

gOsterilmiatir.

Tablo 6. 31: Dgerlendirme kriterlerinin normalizasyon gkrleri (Sinlizoidal yoringe takibi)

Kullanilan Etkin Be | Etkin Sapma
Kontrolor Degeri Degeri
PID Kontrolor 0.7642 1
Bulanik Mﬁtntlk 0.2 0.8045
Kontrolor
Durum Geri B"eslemell 1 0.9323
Kontrolor
Kesir Dereceli PID 0.6928 0.8496

Kontrolor

Belirlenen dgerlendirme kriterlerinin tabloda gorulgii gibi elde edilmesinde sonra,

bu kriterler icin g farkli maliyet fonksiyonlariwturulmustur.
ML ,=0.3(RMS06e)+0.7(RMSe) (6.9)
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MLs= 0.5RMS€)+0.5(RMSse) (6. 10)

ML ¢=0.7(RMS9€)+0.3(RMSse) (6. 11)

Denklem 6.9 — 6.11’ de kontrolorlerin kdastirilmasi icin olgturulan maliyet
fonksiyonlari gosterilngtir. Burada, RM8e, motor dénme acisi hatasinin etkin
deserini, RMSSe ise etkin sapma gderini ifade etmektedir. Denklemlerde gorilgice
Uzere, ML’ de ug klevcinin etkin sapma miktari, MJ_da etkin motor dénme acisi
hatasI daha fazla oranda hesaba kaftimiML,’ de ise bu iki kriter ayni oranda
baskin olarak hesaba katiktr. Esnek bgli robot kolunun sintizoidal yortinge takibi
deneylerinde kullanilan kontrolorlerin gturulan maliyet fonksiyonlari sonucunda
urettikleri sonuclar Tablo 6.32" de gosteriktm.

Tablo 6. 32: Kullanilan kontrol6rlerin belirleneratiyet fonksiyonlari ve kriterler icin

Urettigi sonuclar (Sintzoidal yoriinge takibi)

Kullanilan

Kontrolor ML, | MLs | MLg

Bulanik Mantik

N 0.6231| 0.5022| 0.3813
Kontrolor

Kesir Dereceli

PID Kontrolor 0.8026| 0.7712| 0.7398

PID Kontrolor 0.9293| 0.8821| 0.8349

Durum Geri

Beslemeli Kontrolér 0.9526| 0.9662| 0.9797

Tablo 6.32’ de gorildgil Uzere, esnek Bha robot kolunun siniizoidal yoriinge takibi
deneylerinde, okturulan maliyet fonksiyonlarinin hepsi icin bulanmkantik
kontrolér en iyi sonuclari dretstir. Bulanik mantik kontrolérden sonra en iyi
sonugclarl Ureten kontrolor ise kesir dereceli Plbntkolér olmuytur. Ayrica
gelistirilen durum geri beslemeli kontrolor, durum kagkmnin d@rusal karesel
duzenleyici (LQR) yontemiyle elde edilmemesindedrdtbulanik mantik ve kesir
dereceli PID kontrol6rler kadar iyi sonuclar Gretamitir. Gelistirilen PID kontrolor

ise olwturulan maliyet fonksiyonlari icin der kontrolorler arasinda en kot
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cevaplan Ureten kontrolor olmasinggmeen, Sekil 6.61’ e bakildiinda sintzoidal
yorunge takibinde Urefii cevaplarin yeterli dizeyde olgu goridimektedir.

Yapilan sintizoidal yoiinge takibi deney sonuclanmdéarilecgi tizere, esnek lga
robot kolunun ucslevcisinin sapmasi ve motor donme acisindgaviuthatalar g6z
onune alindiinda kesir dereceli PID ve bulanik mantik kontrdiintizoidal yoriinge
takibi deneylerinde der kontrolorlere gore ustunlik kurmaktadirlar. Kedereceli
PID kontrolérin geni frekans arafii ve bulanik mantik kontrolérin gousal
olmayan yapidaki sistemleri kontrol etme kabiliyesayesinde s6z konusu
kontrol6rlerin dgerlerine gore ustunluk kurmalar beklenen bir stmugGelstirilen
PID ve durum geri beslemeli kontrolorler ise yapilsintzoidal yoringe takibi
deneyinde, herhangi bir sistem eikin daha Ustiin olarak kontrol edilmesi
anlaminda dier kontrolorlere goére Uustunlik kuramamalaringnran istenilen

referans yoriingeyi oldukga iyi sonuclarla takipebheektedirler.

Bu bélimde, esnek Bh robot kolu kontroll igin gedtirilen batin kontrolorlerle,
konum kontroll, yoriinge takibi deneyleri yapgnalup, gelstirilen kontrolorlerin
kararhliklarini kontrol edebilmek amaciyla robatlkna durtt gigi ve bozucu darbe
girigleri  verilmistir.  Yapilan butin deneylerin  sonuglarina bakilarake
mekanizmadaki dgrusal olmayan surtinmeler, planetslidisistemindeki
bosluklari ve esnek kan dagrusal olmayan yapisi goz Oninde tut@dada,
gelistirilen batin kontrolérlerin robot kolunu istenildlonuma belirli hizlarda ve
belirli hassasiyetlerde getigdj verilen referans yoérungeleri belirli hatalarla
izledikleri ve kararli yapilarini bozmayarak shali sonuclar elde ettiklerini
kolaylikla soyleyebiliriz.

Ancak, bu kontrol6rler arasinda, gefriekans araliklarinda caima 6zellgi bulunan
kesir dereceli PID ve dgousal olmayan bir yapiya sahip olan bulanik mantik
kontrolorle yapilan deneylerde gdir kontrolorlere gore daha iyi sonuclar elde
edilmistir. Gelistirilen durum geri beslemeli kontrolér gasal yapisi ve durum
kazanclarinin deneme yanilma yoluyla elde edilmolup, bu katsayilar

iyilestirmedeki optimizasyon eksiklikleri nedeniyle bu rtmlor ile yiksek
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hassasiyete wdamamstir ancak verilen referanslara yiksek hizlarla
ulasilabilmektedir. Yine dgrusal bir kontrolor olan PID kontol6r ise oldukga i
sonugclar tUretmesine gmen, PID parametrelerinin deneme yaniima metodelgde
edilmesindeki eksiklikler nedeniyle, giusal olmayan bir sistem olan esnelglba
robot kolunun kontroliinde belirli bir hassasiyet vz seviyesinde kalmi kesir
dereceli PID ve bulanik mantik kontrolor kadagdydl olamamgtir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu calsmada, gunimuizin onemli kontrol problemleri arasifdunan robot
kollarindaki esneklik ve titggm sonimlemesi konusu incelemytim. S6z konusu
konularin incelenebilmesi amaciyla, esnek eklereliegnek bzl robot kollarinin
oncelikle kati modelleri bilgisayar ortaminda tdsams ve daha sonra bahsedilen

robot kollari Uretilerek, laboratuvar test dizeeekblusturulmustur.

Basit olarak, esnek eklemli robot kolu, rijit biklemin iki tarafindan yaylar
yardimiyla doner bir tablaya glanmasiyla, esnek Bl robot kolu ise, ¢cok esnek bir
cublygun doner bir tabla Uzerine montaj edilmesiylestltwimustur. Her iki robot
kolunda da amag robot ugavcisinin kiicik hareketler kasinda biyuk sapmalar ve
esnemeler meydana getirmesinilaanaktir. Boylelikle tek eklemli robot kolunun iki
farkll sekilde eklem esneldi arttirilmis modelleri olgturulmustur. Calsmanin
amaci ise, bahsedilgigibi esneklgi fazla olan robot kolunun uglevcisinin, verilen
referans sinyalleri yiksek hassasiyette takip doesini sglamak ve ucslevcide

olusan titresimleri aktif olarak sénimlemektir.

Laboratuvar test duzenekleri elurulan, esnek eklemli ve esnekgbarobot kollari
matematiksel olarak modellenip, enerji tabanh laagian yontemiyle robot
kollarinin hareket denklemleri elde ediktm. Ayrica esnek eklemli robot kolunun,
yay sabitleri dgistirilerek robot kolunun eklem esnekli kolaylikla
degistirilebilmektedir. Robot kollarinin  eklem esneakhin dezistirilebilmesi
kontroldr performansini test etmek agisindan oldukgemlidir.

Esnek eklemli ve esnek glarobot kollarinin kontrolini gercekfgrmek amaciyla,
PID, bulanik mantik, durum geri besleme ve keshedeli PID kontrol yontemleri

incelenmgtir ve uygulanmgtir. Bahsedilen kontrol yontemleri Matlab/Simulink
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ortaminda geftirilip, bu ortamla uyumlu caabilen dSPACE DS1103 gercek
zamanli kontrol kartiyla robot koluna uygulagtmi

Esnek eklemli ve esnek @#a robot kollari icin tasarlanan kontrolorlerin tes
edebilmek amaciyla birgcok deney yapgtm Bu deneyler genel olarak t¢ anglba
altinda incelenmtir. Bunlar; konum kontroli deneyleri, yoriinge taikkontroli
deneyleri ve kontroloriin kararkni ve gurbuzlginu test edebilmek icin yapilan
deneylerdir. Konum kontroli deneylerinde, robotldniaim basamak fonksiyonu
uygulanarak robotlarin uygulanan referansa gidedesturduklari sistem ciklar
incelenmgtir. Yortinge takibi deneylerinde, ¢ ana referadsipge kullanilmgtir.
Bunlar; sinlzoidal yoringe, kane fonksiyonu yorisigere Ustel fonksiyon
yorungesidir. Yoringe takibi deneylerinde, robatianygulanan referans yoringeyi
ne derecede takip ettikleri ve bu esnadaaniuhatalar incelenstir. Esnek eklemli
ve esnek bl robot kollarn icin tasarlanan kontrolorlerin diizlik ve kararhlik
testlerini yapmak amaciyla robot kollarina durtiksiyonu ve bozucu darbe gieri

uygulanip robot kollarin davragtari incelenmgtir.

Esnek eklemli robot kolu kontroll icin gglrilen kontrolorlerle yapilan deneyler,
robot kolunun model parametreleri olan eklem uzgumluyay sabiti dgistirilerek
tekrarlanmg ve gelgtirilen kontrolorlerin model parametreleri ggtirildi ginde
verdigi cevaplar incelenmgtir. Daha 6ncede anlatiigli gibi esnek eklemli robot
kolunda eklem uzunfiunu arttirmak ve yay sabitini azaltmak, ekleminirsah
frekansini ve rijitlgini azaltmaktadir. Bunun tam tersi yapilir ise, ablekleminin
salinim frekansi ve rijit§i artmaktadir. Gettirilen kontrolorlerin performansinin,
eklemin rijitigine ba&li olarak buyidk oOlcide dgstigi yapilan deneylerde
gorulmistar. Beklenildgi gibi esnek eklemin rijitli azalirsa geitirilen kontrolorin
performansi azalmakta, rijitlik arttirilirsa konltrperformansi artmaktadir. Burada
kontrolérin kontrol performansindan kasit, sistermiorma zamani, kalici durum

hatasl, ucsievcide olyan titresimler ve sistemin faz farkidir.

Esnek eklemli robot kolunda, eklem uzupiau ve yay sabitini dgstirerek

olusturulan deney duzenekleri icin kontrolorler ayriragenenmglerdir. Yapilan
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deneylerde elde edilen butin sonuclagettendirilecek olur ise, yiksek ve dlik
frekanslardaki kontrol kabiliyeti nedeniyle, gaiiilen kesir dereceli PID kontrolor
ve caitli kural tabanlari, farkli araliklardaki Gyelilohsiyonlari ve dgrusal olmayan
yapisi sayesinde, gsirilen bulanik mantik kontrolér, esnek eklemli aibkolu
kontrolti igin en iyi sonuglari Uretgterdir. Ancak, esnek eklemli robot kolu
mekanizmasinin dwpusal olmayan yapisi, mekanizmadasalu dgrusal olmayan
surtinmeler, planet gdideki dis bosluklari distndldigiinde, gektirilen dogrusal
yapidaki PID ve durum geri beslemeli kontrolorlerd@ntrolér parametrelerinin
deneme yanilma metoduyla elde edilmelerine ve banpetrelerdeki optimizasyon
eksikliklerine r&gmen, oldukca iyi sonuglar dretglerdir. Bunlara ek olarak, esnek
eklemli robot kolu kontroli icin gadiirilen kontrolorler arasinda, model
parametrelerinin dastiriimesiyle yapilan deneylerde, kesir dereceli RI® bulanik

mantik kontrolorler oldukga gurbiz bir yapiya sabliguklarini ispatlanglardir.

Esnek eklemli robot kolu icin yapilan denyeler, esrb&li robot kolu icin de
uygulanmg olup, esnek kg robot kolu kontroll icin geftirlen kontol6rler de bu
farkli deneylerin yapilmasiyla test edikiardir. Esnek eklemli robot kolunda olglu
gibi, esnek bgi robot kolu icin gelgtirilen kontrolorler arsinda en iyi sonuclar,
bulanik mantik ve kesir dereceli PID kontrolorlerelde edilmgtir. Bu iki kontroldr,
her iki robot kolu i¢in, u¢sievcide ve motor donme acgisinda en az hata ildeveri
referansi bgariyla takip etmlerdir. Esnek bgi robot kolu kontroll icin gelistirilen
durum geri beslemeli ve PID kontrolor de oldukcadods sonuclar elde etmelerine
ragmen, robot ugsievcisinde olgan hatalari bulanik mantik ve kesir dereceli PID
kontrol6rde oldgu kadar sonimleyemesterdir.

Bu tez cakmasinda, bulanik mantik kontrolérin dyelik fonksikar, Gyelik
fonksiyonlarinin araliklari ve kural tablolar, kesdereceli PID, durum geri
beslemeli ve PID kontrolorlerin kontrolor kat sayil deneme yanilma yontemiyle
elde edilmg olup, defalarca yapilan deneylerle optimize edilmiAncak elde edilen
bu kontrolér parametrelerinin gglirilen kontrol6rler icin en uygun parametreler

olduklari tam olarak sdylenememektedir. Denemelganydntemleriyle elde edilen
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parametreler icin robot kollarinin glurduklari sonuclar ilgili bgiklar altinda
verildigi gibidir ve sonuclar birbirleri aralarinda kdastirilarak yorumlanngardir.

En uygun kontrol parametrelerinin bulunabilmesinigyapiimasi gerekenlegu
sekilde Ozetlenebilir. Esnek eklemli ve esnelkglbaobot kollarinin matematiksel
modellerinin bilgisayar ortaminda gturulmasi ve gercek robot kolu modelleriyle
dogrulanmalari gerekmektedir. Bunun yapilabilmesi igercek robot kollarina
cesitli girisler verilerek bircok deney yapilmalidir. Elde edilsistem cilglari,
bilgisayardaki robot modelinin ¢citari ile kagilastirilarak ceitli model dgrulama
algoritmalari yardimiyla dgulanmalidir. Bahsedilen model gtolama glemi
yapildiktan sonra géli optimizasyon teknikleri ile kontrolor parameteri gercek

modele en uygun olacakkilde elde edilebilir.

Daha once de bahsedidilizere, esnek eklemli ve esnekgbaobot kollarlinin
kontroll icin gelstirilen durum geri beslemeli kontrolorlerin kontrparametreleri
deneme yanilma yontemiyle bulungnolup, kontrol performasi acisindan belirli bir
seviyede kalnglardir. D@rulanms robot kolu modelleri sayesinde durum geri
beslemeli kontrolérlerin durum kazanclarigdasal karesel dizenleyici yardimiyla
elde edilip, esnek yapili robot kolu kontroll igilaha iyi bir kontrol performansi
uretmeleri sglanabilir. Ayni sekilde, bulanik mantik kontrolérlerin  Gyelik

fonksiyonlari optimize edilebilir.

Bunlarin dginda, esnek eklemli ve esnekgbarobotlarin kontroll icin gedtirilen
kontorlérlerin performanslarini arttirmak icinskdiri arasinda bguk bulunmayan

disli sistemleri veya harmonik surdcutler kullanilabili

Ayrica bu tez cagmasi kapsaminda ggirilen, esnek eklemli ve esnek glarobot
kolu sistemleri, lisans, lisansustiréncileri ve argtirmacilarin esnek yapili robot
kolu kontrolii konusunda yeni teknikleri inceleyatdleri, aratirabilmeleri ve

uygulayabilmeleri icin kullanilabilir.
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EK-C

FAULHABER HEDL 5540 106 Optik Kodlayici Ozellikleri

Encoders

#° FAULHABER

Optical Encoders with Line Driver

Hon
1] b, szuare WD
‘il.n_cdr\-ulll::lg:

Cortai consumpoon, typal (o = 500
Fuim wikith

Iradex pubsa width

Fhase Siff, channal & 10 8

Logic s5ta widih

a
":CEWI remtall Tma, byphal
Froqeendy rargu ™
lmiar;?m-;gﬂx
-:'?:-rnUng1m SiFR PN
* Walogby | =T HAx
A

o] T

HEDL 5543 4

e

l-l-ﬁn l\.ﬂc.l:F'u:l::

nu
af thannel

&1

i

Faatiess:

510 Lines par rovod uidaon

FCharea s + Mgl oMoy DLRpUis
Digital cutpot

Lin: driver

1«1 Index and romcdamaniary oulputs channals
£S5 .. W O
57 mA
130 4 35 "o
90w 75 "a
0w 15 ‘u
9. 35 0
580 & L5 "o
0350015 =
up o 1op kHz
wE ey
b+ M0 T
par rereciuban For com Bination with;
o) DC-Micromoiors and DC-Motos-Tatos

Earle

1330, 3333, 735)

1343

841, 2E5T

242, 1157, F5ET. 3883

brushisss DE-Sersomotorn

Sarar

035, 20E7, 1444, 30GE, 3564

The hosieg dmensons of the HEDL encodar are e seme a5 Tha HEDSHEDM encodars, i there B a ribton cabie imsband of plain connector pins

Sugpaetod Lina Recedears: ANGELEED, SHTETTS MICAES

e 11 P

Thesg Incramenist S esdades in comiinalion weith e

DC-Mixomeion and Brashkes DC-Sanomotars arg
for th insitabion and comird of Dot shatt veioc fy and dl

e rolation aswall @ for postioning

A LED sourco and lors mi transmits codl imated
@ low Inariia matal disc bo g T dharnels with D9

The Inﬂﬂﬂ_ﬂ- Is syrchroninad with he channed B

Emh pncn

E;T -'.—r'l. .ul_lu ’-'- &

Armplitide

Rolatlon

Owrtput HEDL 5530
with deckows rotation & wmen
from the shaft eod

o3

roction
il thircugh

‘gphaar:-ﬂ't

chanesl proviaes complemmntary outpu signak

Fhe sogle 5wt 5 i tha cigitad outpul 2onais ars mterfacd
wrlrlapgn'mnr Gadd ¢ P

Fhio Bne diver otfors enhandod perinimancd when the incooar 1S el
In noisy predronments, o wihan BB roguined 1o driee long didanes.

Ihoaoe veith biall Searings are mcommanded for continuces cparation
At low and high spasds and for elevabad rocial shaft koad.

Certals for Ihe mobars and millabi redocbion gaarheads e on
sopaate (mtRitque poges.
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EK-D

FAULHABER MCBL 5004 BLDC Servo Motor Siiriicti Ozellikleri

s - F b - ,'_ - E.‘ln‘.a_ :I_l-“-l‘ ]
%. ?‘*:—k‘uﬁ Eﬁéﬁ%;ﬂ:‘ifﬁi. g

Start-up procedure

6. Conmedion diagram for MOBL 5004

b Ll B FAULHAEER

t e o
MCEL 5004 i = =
Compihes Cabie
EOTDOR PWR ENCODEAR HALL oPTio  PLC FD COMPUTER MPUT =S Lol — - [a=s] b ]

| FdBsmany-Bus"

L @b

FLC B 12 Inpits. /8 putouts)

1 LaND

5 Hall seneor A
1T Hall ==nsor 8
13 Hadll sersor ©

5 Noclogkcal 1S VIRG)

1 [GMND

7 Zinoex | noindex BT -

3 B charme | = =

5 & chanrel \

T Noclogkcal IS YOG 1\-...

1 GMND

2 Powess Supoty (1.2-80 VDO

1 Fhase A Ensanlzos

e ‘W
3 Phase L% /

qu . | -| “opfcnal adamisr A

= I RS dfSeasy-Bus
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Technical information

> FAULHABER

3. Technical dats

Electrical data

Supply voltage

M swvitching frequency

Max. continuous output current
Max. peak output current

Max. encoder freguency

Software data

Program memaory {16 bit access)
Sampling perlod

Murmber of programs

Linas per program
Mumber of indexes

Communication data

Intarface

Status display

fnputs (5 pull-up standard,
optlonal 24V pull-down

Outpwts (6 x ZOWVS00mA open collactor,
2 = TTL lewel)

Program and parameter editor
Program up-date

Appiication and parameter save § load
Starting posttion function

Temperature rating
Operating temperature
Storzge temperature

Weight / Dimensions
Welght
Cmenslons: see diagram on page &

MCHI 5004

12 = 50
20

i li]
200

256 x 8
15
L)

MO 5004

1250
20

10
2080

250 % 8

15
50
50

A5232 ! R5485 / R5485easy-Bus
T segment display

12

integrated ASCI terminal
via serial Interfaca
vla serial Interface
wig enooder Z-index | via axternal sensor

0..+55
-20 ...+ 80
ER

305
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kHz

kHz

kbyte
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2> FAULHABER

Dimensions

4. Dimensions for MOEL 5004 and MODC 5004

2xe a5 Scale reduced

O
=
28 g2

g

112

Connection for MCEL 5004 Connection fior MCDC 5004
) Motor @ Motor

& Power supply & Power supply

& Encoder™ and Hall sensors & Encoder'!

@} Input fior spectal function @ Input for spactal function
(&) Digital input § Output & Digttal Input § Output

1 Line driver encoders for nolsy environments or long distances can be used.
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EK-E

Dagitim Karti Devresinin Komponent Yerlesimi, Ust ve Alttan Goriinisleri

- T
u B| ey
+24¢ @ eyl imee IEEEEE meeee: ‘5 L]
= u GND|” | @2
EETI F2z=3= S28 o @y u®
NEND QD = nS a -
END @ z
EE HE 3 ek
bl
afmy || e H N HE mal| e 2
Hogh R 5 Bl &
g Bl S N »
7B05_5V HE
oy ) = e | N | 5 :E
UL‘ & A m) E(.I ez
L : NS WA HE HE o [*) @ 2
=
7905_-5Y HE L i1}
s . °
HE Dx
(a2 i EI/' §H i
w3 Frdar ]
HE EE =
el EE D sese sese
C I I O T
| N | —_— . Heese % Hees
@ GND
.
@ GND 28.06.2011
® +5Y
® D ‘
® -5y 5/ W
® BND 5 @ /%
m oo
E\- u IJT;LL i 'iﬂi L L1
e
= B = = C= 1 I \
‘He I\ Hee: EEEEE ime O LLLE L EEEEE Hee e Heee: Hessssses-
SURLCU SURLCL ENCODER HOTORZ HSzan MOTOR 2 STRAIN STRAIN no D em ey
POMER MaToR m_ﬂl_ 55 ENC GALGE GALBE ';‘GEE a°
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EK-F

Esnek basli ve esnek eklemli robot kollarinin PID kontrolorleri igin elde edilen
bode diyagramlari

Esnek Eklemli Robot Kolu PID Bode Diyagrami

40 [T

T [T TTTTT T TTTIm 1T T T TTTT I T TTTTIT T TTTTT T TTTT
[ R (N [N [ R AT [ (R
[ R (N [N [ R AT [ (R
30 TOOT T I~ rri T T mT T il
[ [ [ | [ [ [
[ [ [ | [ [ [
= |+ -4 I— - kI + + 4 -+ 4+ | — 1
% I [ [ | [ [ [
~ I [ [ | [ [ [
¢ I [ I_ L Ll I [ _ L Ll | _ 1A
= | [ | | | | |1
% | 1 | | | | [
| I | | | | I
O T T N | | mT T (e
[ [ | | [ [
[ [ | | (] [
e e B I -t | | T+ = I
[ [ T [ [
(R (N [N (R AT [ (R
-20 Lol Lol [ | Lol Lol [ | [ |
90 T LN B 1 s B 1 B B 1 s s o
[ R (N [N [ R AT oy R
[ R (N [N [ R AT T (R
[ R (N [N [ R AT | [RRN (R
/1 T e v S S B (U
[ R (N [N [ R AT [ (R
~—
[@)) [ R (N [N [ R oy [ [
[F) [ R (N [N [ R I LT [ [
e 0 N - L L S A
~ R I IR T 1 o (RN [N
N
[ R (N I LT [ R AT [ (R
ﬁ [ R (N | (R [ R AT [ (R
[ R (N (RN [ R AT [ (R
'4577T7\7\T\7\T\77\777T\THT77\7\7\7\7\7\7777\7\7T\W\77TTTT\T\T\ff\fTTWTHTf7\7\7\7\7\\\
[ R oy [N [ R AT [ (R
[ R T [N [ R AT [ (R
(R ! T [N (R AT [ (R
-90 e==—== 1 O S I S S e e O B S B B R S ey
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2
10 10 10 10 10 10 10 10
Frekans (rad/sec)
Esnek Eklemli Robot Kolu PID Il Bode Diyagrami
40 [T 1T [T TTTIT [T TTTTm
(RN (AR (RN
(RN (AR (RN
] AR (RN
30 RERiR R AT AR AT r T A T
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O] (RN (AR (RN
(RN (AR (RN
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[ |1 - - - [ [
(AR (A (RN (R (RN o (R o
- Lol I Lol LoLriinl Lol I oLl oL
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90 =T T rrrrar i 1 T r rrrirmr 1 T i =TT
(AR (A (RN (AR (RN o o
(AR (A (RN (AR (RN o o
(AR (A (RN (AR (RN o (R o
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— [ N AR (RN (AR (RN [ (R R
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N [ | [ [ RN A RN (RN
@© | f | [ R e R T N I RN
w ) | | [ o (R (RN
'45 77777777 (| T T T OTIIme T T T [ S I 1 e R O R B ) O R B R I AT
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Esnek Bagli Robot Kolu PID 1Bode Diyagrami

(gp) Muso

(6op) ze4

Frekans (rad/sec)

Esnek Bagli Robot Kolu PID Il Bode Diyagrami

(ap) x1ueo (Bap) ze4

Frekans (rad/sec)
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EK-G
Kane fonksiyonunun matematiksel ifadesi

t - t—t
o Y~ Yo sin(2r 0
to 21 tr —to

y(@®) = yo + (¥r — ¥0) ;__ )

Burada, y(t) pozisyon fonksiyonuy, balangi¢ pozisyonuy, bitis pozisyonu,t

zamang, baslangic zamant ise bits zamanini ifade etmektedir.

EK-J

Kontrolor yapilarinda kullanilan di ger simulink bloklari

Enc position ;
Enc delta position theta
DS1103ENC_POS_C5 hub_pos
»(2)
deltatheta
Enc position | 360/500
Enc delta position alpha
DS1103ENC_POS_C6 link_posg
>(1)
deltaalpha

Esnek eklemli robot kolu kontrolor yapsinda kullaniélgim blgunun igyapisi
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ADC

DS1103ADC_C17

ADC

0.13731

=

x_offset

DS1103ADC_C18

ADC

DS1103ADC_C19

ADC

DS1103ADC_C20

Enc position

Enc delta position

»
'D_’{ 10/0.8

g_sensivity_x

T

DS1103ENC_POS_C6

0.1646 g_sensivity y y
y_offset
»
|—>'
acc_z
0.1408 g_sensivity_z =
z_offset du/dt _y@
— d_acc_z
Derivative
. buTer
e N
SG
0.3563 voltage Analog
SGL_offset Filter Design Meter/Volt du/dt _}@
— d_SG
Derivativel
360/125952 #{ 1 )
theta
hub_pos > (2
delta_theta
ENCODER
MASTER SETUP

DS1103ENC_SETUP

Esnek bali robot kolu kontrolér yapsinda kullanilan dl¢cihogunun igyapisi

Control Signal
Product

0.05

pstop

+
+

offset

7|£

Gain

Saturation

DAC

DS1103DAC_C2

Butun kontroldrlerde kullanilan gikblogu i¢ yapisi
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1
4
sec
O Lyt
theta
“ 0
v Ly
Sine Wave
@ clock 3
Clock outt —r—»10
P{clockl
path 4
Y
0 P |ref
hetakal Outl
thetakane B clock 5_0
pathl
Multiport
Switch

N

Pulse
Generator

—>

D |

—>(D

te

tf

>
S actual

—>C

actualerror

0 4—} '
theta dot Terminator
tDf —>
")
alpha ae
D
af
0 —Pp

Terminatorl

Batun kontrolérlerde kullanilan girblogu i yapisi
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