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OZET

Bu ¢aligmada, dort serbestlik dereceli Serpent | SCARA Robotu, gercek zamanl
olarak denetlenmistir. Bu kontrol g¢alismasinda, tasarim ve yazilim ortami olarak
MATLAB&Simulink program: kullamlmug olup, denetim programi bu ortamda blok sema
halinde olusturulmustur. Veri kayds, grafik ¢izimi islemlerinin tamanmi MATLAB&Simulink
ortaminda, gergek zamanli olarak yapilmistir. PID denetleyici ve Dalga Genlik
Modiilasyonu yontemi sirasiyla kontrolinde ve DC Servo Motorlarin siirtilmesinde

kullanilmigtir.  Ziegler ve Nichols yéntemi kullanilarak PID’nin  sabit katsayilart
bulunmasinda kullanilmistir.

Anahtar kelimeler: Srerpent I, Scara Robot, PID, Ziegler ve Nichols, Arduino Mega
2560, Ger¢ek Zamanl Denetim,




SUMMARY

Controlling of Scara Robot With Digital Signal Processor

In this study, 4 DOF Serpent 1 SCARA Robot has been controlled as reel time. In this
controller study, MATLAB&Simulink program was used as a design and software media
in which control program was built as bloc diagram. All of the work which are controlling,
saving datas, drawing graphs has been done in the MATLAB&Simulink media as reel
time. PID controller and Puls With Modulation were used in control action and driving DC

Servomotors respectively. Ziegler ve Nichols method have been used to find the constant
coefficient of the PID.

: Keywords: Serpent 1, Scara Robot, PID, Ziegler ve Nichols, Arduino Mega 2560, Real
Time Control,




SEKILLER LISTESI

Selil . 2.1 Setpent] BoarapibBlt i s s S
Nekil 2.2 Serpent 1 Searatobott. awmssivs v masmrvir s s s s mia i

Sekil 3.1 Serpent 1 Scara robotunun kartezyen kordinat sistemindeki gosterimi.................
Sekil 4.1. Serpent 1 Scara robotunun kontrol blok semasi.........cccceeeiirieiiieieininiiineneenns
Sekil 4.2, Kednino Mepga 2560 Fotofrali..coun e s s s arammem s
Sekil 5.1 - PII} kontrol BIok Semiasy .omssmmmns e th e v sive i siavsvs ssva s
Sekil 5.2. Ziegler ve Nichols %25 maksimum asma grafifi...........ccoovvevininiiminienieennnns
Sekil 5.3. Orantisal kontrol blok SEmasi.......c.eveiiiiiiieiiieeiiieeie e e s erereeseesanens
Sekil 5.4. Ziegler ve Nichols sabit genlikli soniimsiiz salimimlar grafigi............cccccenenee
Sekil 5.5. Geribeslemeli kontrol blok $emiast .« o ses v ossaosivom e me smsnmns ssssisss ssismnusai
Sekil 5.6. PWM liretimi bloK SEMASI.........cviriiveieiesreeneeenisreeeneeeeinereenanermensensennns
Sekil 5.7 Uzuv 1'in (Motor 1'in) P denetimi K. =21 ve P.. = 31§ = —0.129 ..............

Sekil 5.8 Uzuv 1'in (Motor 1'in) PID denetimi. ... simmsmmmmssimsimssssssismsississsis 23

Sekil 5.9 Uzuv 1'in (Motor 1'in) PID denetilmi........coceeereeeesensesasasiessessismssssaseissassssassassessssans

Sekil 5.10 Uzuv 1'in (Motor 1'in) PTD denetimi..........cccceceeeeeeeesererersesseseeensereseesssessesensennes 25

Sekil 5.11 Uzuv 2'in (Motor 2'nin) P denetimi K_¢r2=80, P_cr2=40s, S=-0.1...........c.......
Sekil 5.12 Uzuv 2'in (Motor 2'nin)) PID denetimi ..o vowsie oo vovis i vonsmavson sossssnsmssans
Sekil 5.13 Uzuy 2'in (Motor 2min) PIDAnefinn . ..o cmisais somsssssaisess i
Sekil 5.14 Uzuv 2'in (Motor 2'nin) PID denetimi ....cc..vvvvveeeneinineninineninineiiieessenennnns
Sekil 5.15 Uzuv 2'in (Motor 2'nin) PID denetimi..........ccooeeeienueeiniecnnientecnnnnesrsrnessessesnnes
Selkil 5.15 Umw 1 v 2hin Plenetimi . .wuammmmsmpmmmmsss v oo
Sekil 5.17 Umay Uve 2in PIDydeneimi.oransnasmonmumsatsasisisiamemmanmm
Sekil 5.18 Uzuv 1 ve 2'in PID denetimi........c.covevveeeeeeeereeeeeeeeeeeseeceseseseessseenessesssssessssessns
Sekil 5.19 Uzuv 1 ve 2'in PID denetimi.......ccceceeieeeiiericieciiesteeceerieeeeereeeessesseseessesssssessesssas
Sekil 5.20 Uzuv 1 ve 2'in PID denetimi........ccccoceeieeeeeririeieeceneceserieseessesssssessesssssesesesssssnesnee
Sekil 5.21 Uzww 1-ve Zin PID denetinm .o s iisssissmsiegimisns s s

e




it L | S L G

TABLO LISTESI

Tablo 2.1. Scara robotunun bBOYULIATT. . ......eieiniiiieiie et e e 7
Tablo 5.1. Ziegler ve Nichols PID katsayilart ...........ccocoevieiiiiiiieiiiinnienennccnenen 18

vi




2 =23 v=

b Ko

|
el

oo DD D

SEMBOLLER LIiSTESI
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1. GIRIS

Bu calismanin amact Feedback firmasi tarafindan 1985 yilinda imal edilmis olan
Serpent 1 modelindeki SCARA robotunu agik mimari ile kontrol etmek ve daha sonra
gelistirilecek kontrol algoritmalar i¢gin hazir bir diizenek olusturmaktir. Gergek zamanl
olarak gergeklestirilecek olan bu kontrol ¢aligmasinda labaratuvarimizda mevecut olan
Serpent 1 Scara robot iskeleti ve motorlari, Matlab&Simulink yazilim ve tasarim ortamu,

Arduino Mega 2560 sayisal denetim karti ve DC Motor Siiriicti devresi kullanilmustir,

1.1 SCARA Robotu Hakkinda Literatiir Aragtirmasi

Demirci (2013), Scara robot tasarmi ve analizi c¢aligmasinda, Scara tarzi bir
manipiilatériin  Solidworks programi ile tasarimi yapilmig ve aym programin analiz
cklentisi olan Simulation programu ile statik ve dogal frekans analizleri gergeklestirmis ve
Solidworks programimin eklentisi olan Motion Programm ile de hareket analizlerini

tamamlamustir, [2]

Ozkarakog (2009), SCARA robot manipulatdr ile segme ve yerlestirme uygulamasi
calismasimda, bir SCARA Robot Manipulator'in konum kontrolii tizerine ¢aligilmigtir,
Robotun konum kontrolii i¢in ileri ve ters kinematik problemleri ¢6zmiis, jakobiyen ve
transformasyon matrislerini hesaplamigtir, Yazilan kontrol programinda elde edilen konum

ve ac1 degerleri, SolidWorks programinda tasarlanan robot modeli ile dogrulanmugtir. [3]

Oztiirk (2007), SCARA tipi robotun yapay sinir aglari ile egitilmesi ¢aligmasinda,
dort serbestlik dereceli SCARA tipi robot kolunun yapay sinir a1 ile egitilmesi konusunu

ele almagtir. [4]

Sahin (2006), SCARA tipi bir robotun ydriinge kontroliinde PID kontrol uygulamas:
calismasinda, {i¢ serbestlik derecesie sahip Scara tipi bir manipiilatériin u¢ elemaninin PID

teknigi ile kontrolii yapilmistir.[5]

RO HAARERNAS




Soygiider (2004), ¢aligmasinda, programlanabilir lojik kontrolér kullanarak PID

yontemi ile bir scara robotun kontroliinii gergeklestirmistir. [6]

Das (2003), calismasinda, SCARA tipi robotun programlanabilir mantik
denetleyicisiyle (PLC) hareket denetimini gergeklestirmistir. [7]

Tuncay (2005), ¢alismasinda, 1ki eklemli dogrudan siiriilebilir bir robot kolunun

denetim algoritmalarinin kiyaslamal degerlendirilmesini gergeklestirmistir. [8]

Erttirk (1997), Scara tipi robot kolunun hareketlerinin bilgisayar destekli

programlarla kontroliinii gergeklestirmistir. [9]

Yamagli ve Canbolat (2008), PD ve Ogrenen Denetleyicilerle SCARA Robotunun
Simiilasyonu ¢aligmasinda, 6grenen denetleyicilerin elektriksel dinamikten bagimsiz olarak

sadece konum ve hiz dlgiimlerine gereksinim duydugunu ifade etmistir. [10]

Er, Lim ve Lim (2001), SCARA Robotunun Ger¢ek Zamanli Hibrid Adaptif Fuzzy
Kontrolii ¢alismasinda, gergek zamanl endiistriyel uygulamalarla uyumlu Hibrid Adaptif

Kontrolor gelistirilmesi ve uygulamasi yapilmistir.[11]

Beiner (1992), SCARA Robotlar: Igin Tekillikten Kaginma galigmasinda, robotu
kendi ¢alisma uzayinda tekil noktalardan miinkiin oldugunca uzak tutacak bir ydntem

lizerinde ¢alismustir. [12]

Sisir K. Padhy (1992), SCARA Robot Dinamigi ¢alismasinda, birlestirme
otomasyonunda kullanilan SCARA robotlarinin performanslarimi dogruluk, zaman ve

maliyet a¢isindan incelenmistir.[13]

Santosh Ananthraman, Devendra P. Garg (1993), SCARA robot kontrolii igin CMAC
noral network ve ters propagasyon Ogretimi calismasinda, robot manipulatdriin ydriinge

takibi i¢in tork hesabi ve tork liretimi ile robot kontrold yapilmistir. [14]




Z.B. Kang, T.Y. Chai, K. Oshima, J.M. Yang, S. Fujii (1997), SCARA tipi robot
manipulatérii igin robust titresim kontrolii caligmasinda, SCARA tipi robot

manipulattriinde robust titresim kontroli yapilmigtir.[15]

E.A. Puente, C. Balaguer, A. Barrientos (1991), kusursuz birlestirmelerde kullanilan
bir scara robot i¢in sensér tabanli kuvvet-tork stratejisi caligmasinda, birlestirme
calismalarinda kullanilan SCARA robotu igin yeni kuvvet tork stratejisi gelistirilmigtir.

[16]

S.S. Ge, T.H. Lee, J.Q. Gong (1999),tek uzuviu bir SCARA robotunun daginik
robust kontrolii adli ¢alismasinda, SCARA robot igin dinamik modelleme ve kontrolor

tasarimi ¢algsmasi yapilmigtir. [17]

Dragan Milutinovic, R. Milacic (1996), micro SCARA robot evrensel adaptif
esnemeli bilek ¢alismasinda, Iyi bilinen SCARA robotu tabaninda, yeni bir robot
mekanizmasi geligﬂirilmigtif. Bu mekanizma iki eklemli uzuv yerine eksantrik

yerlestirilmis doner disk bulunmaktadir. [18]

R. Safaric, S. Uran, K. Jezernik (1992), iki serbestlik dereceli Scara robotu igin
parametrelerin kapali devre tanimlanmasi 6ngériilmesi ¢aligmasinda, Iki serbestlik dereceli
Scara robotu tamitilmis ve her bir serbestlik derecesi i¢in atalet, viskos siirtiinme

parametrelerinin bulunmasinda en kiigiik kareler yontemi kullanilmistir. [19]

R.K. Jain, S. Majumder, A. Dutta (2013), SCARA tabanh birlestirme islerinde
bosluk doldurulmasinda micro tutucu olarak ionik polimer metal bilesiginin kullanilmasi
caligmasinda, biribirinin esi olan iki parganin birlegtirilmesinde konum hatasinin her zaman
mevcut olmas1 nedeniyle robotik birlestirme islelerinde lonik Polimer Metal Bilesigi tutucu

parmaklar kullanmilmis ve PD konum kontrolii yapilmistir. [20]

Praveen Bhatia, Janarthanan Thirunarayanan, Nalin Dave (1998), Scara Robot

Tasariminda Sistem Tabanli Inceleme galismasini yapmistir. [21]




S. Toyama, S. Hatae, S. Haga, N. Kinoshita (1991), Durum Sayilar1 ve Hata Cizgisi

Yontemini kullanilarak Scara robotunun kalibrasyonunu yapmustir. [22)

Lau Wai Shing, Ng Kok Loon (1992), Bir Scara Robotu igin &nerilen
spesifikasyonlar ve konum tekrarlanabilirliginin statik ve deneysel olarak belirlenmesi

calismast yapmustir. [23]

Dragan Milutinovié, Veljko Potkonjak (1990), Diinyada kabul géren Scara konsepti

temel almarak ¢aligma uzayinin tam daire yapilmasi ihtimali tizerinde ¢alismigtir [24]

Josef Sulzer, Igor Kovag (2010), Iyi Konum Modiilii ile Endiistriyel robotlarin
Konum Dogrulugunun Arttirilmas1 adli  galismasinda, micro nesnelerin tutulup
kaldirilmasinda yeni teknik ve yaklagimlara uygun olarak konum gelistirme modiil tasarimi

yaptlmistir. [25]

Meng Joo Er, Chang Boon Low, Khuan Holm Nah, Moo Heng Lim, Shee Yong Ng
(2002), Scara Robotunun Gergek Zamanl Dinamik Fuzzy Noral Network Ile Kontrolii
¢alismasinda, gergek zamanli endiistrivel uygulamalar igin Dinamik Fuzzy Noral

Network'tin (D-FNNSs) gelistirilmesi ve uygulanmasi yapilmistir. [26 ]

Dragan Milutinovic (1997), SCARA Konsepti Tabaninda Evrensel Esnemeli Alet
calismasinda, belirli bir amaca uygun olarak evrensel adaptif esnemeli alet gelistirilmeye

calismugtir, [27]




2. SCARA ROBOTU

Yetmigli yillarda Japonyada Yamamachi Universitesinde tasarlanmig olan SCARA
robotunun adi Segici Serbest Esnemeli Robot Kolu anlamina gelen Selectively Compliant
Articulated Robot Arm kelimelerinin ilk harflerinin birlestirilmesi ile elde edilmisitir.

SCARA robotlar: diger robotlar igerisinde direk siiriiciiye sahip ilk ticari robottur.

Bir cismin bir noktadan baska bir noktaya tagmmasinda ve smurl birlegtirme
islemlerinde (elektronik devre kartlart tizerine devre elemanlarinin yerlestirilmesi, mikro
islemei imalatinda yari iletken katmanlarmm olusturulmasi... vb.) cisme dikey eksende
yukaridan agagiya dogru yaklasmak, yakalamak, dikey eksende yukariya dogru kaldirmak,
yatay (paralel) diizlemde istenilen konum ve rotasyonda tekrar dikey eksende indirmek bu

robotun temel tasarim 6zelligidir.

Calismada kullandigimiz Robot, Feedback firmasi tarafindan 1985'te Serpent-1
modelinde tiretilmistir. Bu robot, ilk {i¢ eklemi déner (revolute), son eklemi dogrusal
(Prismatic) hareket yapan, dort serbestlik dereceli bir robottur, Doner eklem eksenlerinin
tamami yatay diizleme dik Z eksenidir. Déner cklemlerdeki hareket, robot iizerinde

konumlandirilmus ti¢ adet 12V DC Servo Motor tarafindan gergeklestirilmektedir.

Sekil 2.1. Serpent 1 SCARA Robotu
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Sekil 2.2. Serpent 1 SCARA Robotu [31]

Tutucu (EI)

Robotun ana kolu (main arm) ile bilekte tutucu rotasyonu iireten bir ve {i¢ numarali
motorlar robotun sabit gévdesi tizerinde konumlandinlmistir, On kolun rotasyonu ise
dirsek iizerinde bulunan iki numarali motor tarafindan saglanmaktadir. Uzuvlarin agisal
donme miktarlari, ilk ti¢ eklem degiskeni olan 8; ile tanimlanmustir. Bunlar sirariyla omuz
ekleminde 8; ana kolun agisal dénme miktarini, dirsek ekleminde 6, 6n kolun agisal
donme miktarini, bilekte 83 tutucunun roll ekseni etrafinda dénme miktarini tanimlayan

sembollerdir.

Dérdiineti eklem, tasarimeilar tarafindan, tutucunun dikey eksen boyunca dogrusal
kayma hareketini gergeklestirecek sekilde tasarlanmigtir. Tutucunun yaw ve pitch olarak
adlandirilan eksenlerinde hareketi sinirlandirilmis, sadece roll ekseni boyunca rotasyonuna
izin verilmigtir. Ug boyutlu uzayda Serpent 1 SCARA robotunun ¢alisma uzay: kendi
erisim (strokuna) noktalarina bagli olarak silindire benzemekte ancak robotun eklem
hareket kisitlamalar1 veya tasarim kisitlamalar1 nedeniyle galisma uzay: silindirin sadece

belirli bir kismini tegkil etmektedir.




Dordiineli eklemde, tutucunu dikey eksen boyunca yaptigi dogrusal kayma
hareketini pnématik tahrik sistemi gergeklestirmektedir, Bu tahrik sistemi on/off olarak
caligmaktadir. Serpent] SCARA robotunun pnématik sistemleri 5 — 8 bar arasindaki bir
basingla galismakta olup, bu basing i¢in ihtiyag duyulan hava 1t / sn debili kiiciik bir
kompresérden saglanmaktadir. Tutucu kol sadece asagi yukari ve agilip kapanma
hareketleri yapabilecek gekilde tasarlanmis olup, ara hareketleri yapamaz. Tutucunun
agilmasi ise basincin kesildigi durumda igerisinde bulunan bir yay vasitasiyla meydana
gelmektedir. Yukarida Sekil 2.1'de gizimi verilen Serpent 1 Scara robotun temel yapisal

ozellikleri haklandaki bilgiler agagida Tablo 2.1'de verilmistir.

Tablo 2.1. Scara robotunun boyutlart WALLI Serpent Manuel'den [35] alinmistir

Uzuv Adi Miktari ve Birimi
Ana kol Uzunlugu (ry) 250 mm
On Kol Uzunlugu(r,) 150 mm

Omuz Eklem FEkseni 7 Etrafinda, 8,'in | 200°
Maksimum Dénme Kapasitesi

Dirsek Eklem FEkseni Z Etrafinda 6,'nin | 250°
Maksimum Dénme Kapasitesi

Bilek Ekseni Z Etrafinda 65'iin Maksimum | 450°
Dénme Kapasitesi

Bilegin Z ekseni Boyunca Yapabilecegi | 75mm
Maksimum Dogrusal Hareket Uzunlugu

Kendi Denetim Sistemi Bit Sayisi 12 Bit
Tekrarlanabilirdik Miktari 1.0 mm
Dikey Kaldirma ve Yatay Tasima Yiikii 2 kg

En Yiiksek Tutucu Hiza 550mm/s




3.SACRA ROBOTUNUN KiNEMATIGI VE DINAMIGi

3.1. Giris

Serpent 1 SCARA robotunun ilk iki ekseni igin matematiksel dinamik modeli,
Agustos 2003°de, Gaziantep Universitesinde M. Taylan DAS’in aymi robot iizerinde
yaptifi Yiksek Lisans ¢alismasinda kullandigi matematiksel dinamik model sadece bilgi

mahiyetinde verilecektir. [7]

Hesaplama ve formiilasyonlarda toplam 12 adet sembol matematiksel ifadeler iginde
kullanilmigtir. Bunlar, 7y, r, sirasiyla omuz eklemi ile dirsek eklemi arasinda kalan ana kol
ve dirsek eklemi ile bilek eklemi arasinda kalan 6n kolun uzunluklarimi, m(metre)
cinsinden ifade etmektedir. m;, m, sirasiyla ana ve 6n kollarin kiitlelerini kilogram
cinsinden ifade etmektedir. J;, J, sirasiyla ana ve 6n kollarn kiitlesel atalet momentlerini
kilogram metre kare cinsinden ifade etmektedir. 6;, 6, sirasiyla ana ve 6n kollarin agisal
konumlar ° (derece) cinsinden ifade etmektedir. 6., 8, swasiyla ana ve 6n kollarin acisal
hizlar1 °/s (derece/saniye) cinsinden ifade etmektedir. 8,6, sirasiyla ana ve 6n kollarin

agisal ivmeleri®/s? (derece/saniye kare) cinsinden ifade etmektedir.

B (X5, Yp)

0 > X

Sekil 3.1 Serpent 1 Scara robotunun kartezyen kordinat sistemdeki gésterimi




3.2. Ileri Kinematik

Biiytklikleri bilinen eklem degiskenlerini (8;'leri) kullanarak robotun, bilek
konumunu ortogonal kordinatlar cinsinden hesaplanmasina diiz kinematik denir. Sekil
3.1'deki robotun bilek konumunu belirleyen B noktasinin X, ve Yy kordinatlar diiz

kinematik ile asagidaki sekilde bulunur.

XB = r1C0331 + Ta COS(QI + 92) (31)
YB = Tl.S'iTr,@l 4+ ] Sin(GI + 92) (32)

3.3. Ters Kinematik

Bir robotun bilek konumu X ve Yy ortogonal kordinatlar cinsinden verilerek eklem

degiskenlerinin (6;'lerin) hesaplanmasina ters kinematik denir.

Diizlemsel bir robot kolunun ters kinematigi birgok kaynakta detayl olarak ifade
edilmigtir. Bu nedenle formiiller arasindaki islemler detayli olarak verilmeyecektir, Ayni
diizlemde doner eklemlere sahip iki serbestlik dereceli tiim robot kollarinin ters kinematigi
aym yontemle hesaplanir. Denklem (3.1) ve (3.2) bilinen X ve Y kordinatlar icin

¢Oziimlenirse 8; ve 8, asagidaki sekilde bulunur.

XE+Y) -+

Q= 3.3
ve
—(rysinf,)Xg + (ry + 1r,c058,)Y;
tand, = (7, 2)Xpg + (ry 2 2)Ys (3.4)

(rysin@y)Yg + (ry + ryc088,) X5

Serpent 1 robotunun dinamik denklemleri M. Taylan DAS'in Yiiksek lisans tezinde
asagidaki formiillerle verilmig olup, bu ¢itkarimda eklem ve dislilerde meydana gelen

stirtlinme ve yer ¢ekim ivmesinin ihmal edildigi belirtilmistir.[7].
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L=T-V (3.5)

d L, oL - (3.6)
t'aqg, adq '
i=1,23,......1 (3.7)

Serpent 1 Scara Robotunun kinetik enerji formiilii

1 : 1 P i A i . s [ . .
7= SImi0 +5mu (1 6F + 51167 + 5 Jnabh + 5 12(67 + 26,9, + 63)

1
+2m2{r191 +(= i ](91""92)

+1,75 (01 + 6,6;)[cos(6; + 6,) cos 6, + sin(B, + 0,) sin 6,]) (3.8)
Ana kol hareketi icin:

Bu denklemde Q; genellestirilmis tork'v ifade etmekte olup, asafida verilen

Ty [+ Bmlﬁ,'m) ve Ty(t, gﬁz,gr.n_?_) ifadeleri her iki uzvu hareketlendiren motorlarin ayr

ayr1 genellestirilmis torklarini ifade etmektedir.

4
Lal d +Ra1]a1+Ka16ml—Va1 (3-9)
My Bt B [ O sin 298 -
Ty (t, Oma,Om1) = | 112( (_,T+N_2 cos ( 1)+ n(—+N— (;,l—lmeml
12 Moty mynT, Om1 O Om1 0 Om1
o e+ <05 (4 902 cos 22 i 2t B i P ) g

10




| St o T P O o) B )

(Jy +72) " (myry + murf + 4m,r)

+(Jm1 + NZ 4N? 2 (3.10)
Dirsek hareketi i¢in:
bgg—— d +Ra21a2+Ka26m2-Va2 (3.10)
Tt i) = T O Pt S S ) ~ cos (0% + 222 sin 522
L T (20 0 o O g O O i O ) g,
e + 25 +2N21?,"f,2 |65z (3.12)

Yukarida her bir motor i¢in bulunan genellestirilmis tork denklem ciftleri birbirlerine

bagimliliklari nedeniyle birlikte ¢dziimlenmeleri gerekmektedir.
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4. SAYISAL DENETIM KARTININ TANITIMI

Bu caligmadaki blok gema tasariminin tamam: Simulink ortaminda yapilmig ve
Arduinuo Mega 2560 Sayisal Denetim karti ile bitiinlestirilmistir. Bu kart MATLAB
programi tarafindan desteklenen bir kart olup, tasarim ortaminda bu kartin fonksiyonlarina
ait terminal bloklar1 program kiitiiphanesi tarafindan sunulmaktadir. Sistemimiz siirekli bir
sistem olup, sistem igerisinde sabit adimli 4. Mertebe Runge Kutta sayisal ¢6ziim yontemi
ve Grnekleme zamani olarak 1/1000 s kullanilmistir. Simulink programi MATLAB'a tam
biitlinlesik gorsel bir program olup, MATLAB biinyesindeki her tiirlii algoritma rahatlikla
kullamilabilmektedir. Simulinkle sistem seviyesinde tasarim, simiilasyon, otomatik kod
tretimi, gdmiili sistemlerle siirekli olarak gergek zamanli veri aligverisi, caligmalarin
grafiksel analiz yapilabilmektedir. Simulink ortaminda olusturdupumuz denetim blok

semast agagidaki Sekil 4.1'de gosterilmistir.

,.
SR

2N
= Y

/,
/

L

sEepe_angules_cal 1

R
[
@ \.
) ]

A

reteransgirisaeg e %
I+

nenfic dinusimi

Sekil 4.1. Serpent 1 Scara robotunun kontrol blok semasi
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4.1. Ardunio Sayisal Denetim Karti

Teknolojinin ilerlemesine paralel olarak tasarim miihendisleri neredeyse tiim
uygulamalarda, lizerinde mikro islemci barindiran denetim kartlariyla galismay:
istemektedir. Bu kartlar, belirli bir amaci gerceklestirmek {izere tasarlanan, temini kolay,
ucuz ve kullammi kolay devre elemanlaridir. Mikro denetleyici kartlarin en 6nemli pargasi
tagidiklart mikro iglemcilerdir. Mikro islemcinin hizi, kapasitesi ve hafizasi gibi 6zellikleri

ayni zamanda denetim kartinin 6zelligini belirlemektedir.

Giinlimiizde, elektrikle caligan neredeyse tiim endiistriyel irtinlerde mikro
denetleyiciler kullanilmaktadir. Ozellikle evlerimizde kullandigimiz birgok alette bu
denetleyici kartlar, gémiilii olarak bulunmaktadir. Mikro denetleyici kartlara ayn1 zamanda
gomiilii bilgisayarlarda denilmektedir. Sofistike bir {irlin olan modern otomobilllerde
elektronik islemleri gergeklestirmek igin yaklasik 80 tane degisik boyut ve 6zelliklerde
mikro denetleyiciler bulunmaktadir.[TI DSP2833x Documents] Otomobillerde bulunan
Ani Fren Kilit (ABS), Elektronik Denge Programi (ESP), Adaptif Hiz Sabitleyici (ACC),
Merkezi Klit, Elektronik Koltuk Ayarlar, Mesafe Sensérii, Otomatik Park Sistemi Yokus
Kalkis Sistemi, Yokus Inis Sistemi ..vb gibi bir ¢ok sistemin donaniminda mikro

denetleyici kartlar bulunmakta ve bu islemler kart {izerinde yiklii programlarla

gerceklestirilmektedir.

Arduino agik kaynak kodlu yazilim ve donamim olarak bilinen, kullanimi kolay
elektronik bir platformdur. Bu platformda, belirli amaclar gerceklestirmek igin imalatc:
tarafindan tasarlanmig birgok farkli denetim kart modeli mevcuttur. Arduino Mega 2560
sayisal kontrol kartinda, ATmega 2560 micro islemci kullamlmistir. Bu micro islemci 54
adet sayisal girig/cikis (I/O) terminaline (pinine) sahiptir. Bu terminallerden 14 tanesi
PWM (dalga genlik modiilasyonu) iglemi igin kullanilabilmektedir. Denetim kart: iizerinde
16 adet analog giris terminali, 4 UART (seril port), 16 MHz kristal osilatérii, USB

baglantisi, kart besleme adaptér girisi, ICSP ¢ikis1 ve bir reset butonu bulunaktadir.
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Sekil 4.2. Arduino Mega 2560 fotografi.[36]

4.1.1. Ardunio Mega 2560 Ozellikler

Mikrodenetleyici ATmega256(0
Calisma Gerilimi SV

Besleme Voltaj1 (Onerilen) 7-12V
Besleme Voltaji (Limit)  6-20V

Dijital I/O Pinleri 54 (144 PWM e¢ikist)

Analog Girig Pinleri 16

I/O Pinlerinin Akimi 40 mA

3.3V Pini Akinu 50 mA

Flash Bellek 256 KB (8kB’1n1 bootloader kullaniyor)
SRAM 8 KB

EEPROM 4KB

Clock Frekansi 16 MHz

Bu ézelliklerin tamami imalgi tarafindan yayinlanmistir.[36]

14




3
?
=3
:
:
i
3
s
3

4.1.2. Arduino Mega 2560 Gii¢c Ozellikleri

Arduino Mega 2560 USB ‘den ve harici bir adaptir veya batarya ile beslenebilen
bir yapiya sahip olup, kart kendi i¢inde gii¢ kaynagim otomatik olarak seger. Kart 6-20V
arasinda harici bir kaynaktan beslenebilmesine ragmen bu ¢aligmada USB ile bilgisayardan

beslenmistir.[36]

54 dijital giris ¢ikis pinlerinin hepsi pinMode() digitalWrite() ve digitalRead()
fonksiyonlar1 kullanilarak giris veya ¢ikis olarak kullanilabilmektedir. Bu giris ¢ikis
sinyallerinin maksimum genlik seviyesi en fazla 5 volttur. Her bir terminal, maksimum
40mA girig/cikis akim destekleyebilmektedir. Pinlerde 20-50 kOhm pull-up direngleri
mevcuttur. Mega2560in 0-5V gerilim aralifinda calisan 16 adet analog girisin bit
¢oziintirliigii 10 bit olacak gekilde tasarlanmigtir, Bu kartin programlanmasinda tiretici
firma tarafindan gelistirilmis bir ortam mevcut olup bu ortamda kodlar C diliyle

yazilmaktadir.[36]

15

Tt R e d I A Ta8)




5. DENEYSEL CALISMALAR VE ELDE EDILEN SONUCLAR

5.1. Ziegler ve Nichols Yéntemi ile PID Katsayilarinin Ayarlanmasi

Giintimiiz endiistrisinde kullanilan kontrolérlerin birgogu PID veya modifiye PID
dir. Analog PID kontrolérlerin biiyiik gogunlugu hidrolik, pnématik, elektrik tipinde ya da
bunlarin kombinasyonlari bigimindedir. Giincel olarak kullamlan bu kontrolérlerin gogu
sayisal islemciler kullarularak sayisal kontrolérlere déniistiirtilmektedir. Asagida $ekil

5.6'da PID kontrolii kullanilarak kontrol edilen bir tesis gosterilmektedir.

R(S)

1
T K,(1+ TS + TyS5) Tesis

Sekil 5.1. PID kontrol blok semasi

PID kontrolsr parametrelerinin (katsayilarinin )deneysel yontemlerle ayarlanmasina
yonelik olarak literatiirde bir gok farkli yontem mevcuttur. Endistride PID katsayilarinin
hangi yontemle ayarlamlacagina imalatgisi karar verir. Ziegler ve Nichols, tarafindan
tnerilen deneysel yontem bu ‘yﬁntemlerden biridir. Bu yontemde amag, sadece orantisal (P)
kontrolér kullanarak sistem tepkisinde, Sekil 5.4'de gosterilen soniimsiiz, sabit genlikli
salinimlar elde etmektir. Soniimsiiz sabit genlikli salimmlarin olustugu orantisal kazang
degerine Kritik Kazang K, ve bu salimmlarin periyoduna ise Kritik Periyod P, denir.
Yontem, PID katsayilarinin kritik degerlere gore hesaplanmasim 6ngoren, matbu
formiilleri onermekte olup, bu formiiller Tablo 5.1.'de verilmistir. Ziegler ve Nichols
kurallari matematiksel modeli bilinmeyen sistemlerde kullamsli bir yontem olmakla
birlikte matematiksel modeli bilinen sistemlerde rahathikla kullanilabilmektedir. Onerilen
formiillerin amaci Sekil 5.2'de gosterildigi gibi sistemin birim basamak tepkisinde %25

oraninda maksimum asmanin elde edilmesidir.
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Sekil 5.2. Ziegler ve Nichols %25 maksimum agma grafigi

Bir sistemde, Kj,'nin tiim deerlerine karsilik olarak cikista sénimstiz salinimlar

olusmuyorsa bu yontem bu sistem igin kullamlamaz.

r(t)
—

U

P >

Sistem

t(s)

Sekil 5.3. Orantisal kontrol blok semast

A

PCT

N

V

A 4

Sekil 5.4. Ziegler ve Nichols sabit genlikli soniimstiz salimmlar grafigi

17

i
T e

PO




A L W L ol 8 B8

e S

6080 =0 | +—1—+Td5] (5.1)

T
G.(S) = 0,6K (1+-—1-—+0125P S ) (5.2)
¢ e 0,50P,.S T
(S + 5
G.(S) = 0,075K: s —S—”— (5.3)

Tablo 5.1. Ziegler ve Nichols PID katsayilar

Kontrol Tipi Ky T; T4 ]
P 0,5 K od 0
Pl 0,45K, 1 0
12
PID 0,6K.r 0,58, 0,125P
L

Bu yéntem hesaplanan sabit katsayilarin degerleri sistem denetimi i¢in nihai degildir.
Bu yontem, bize, kontrol6r katsayilarmnin, aranmaya baslanacagi, baslangi¢ degerlerini
vermektedir. Bir bagka deyigle, bu yontemin kullanilmas: sonucunda elde edilen PID
katsayilariyla yapilacak denetim sonucunda elde edilecek performanstan daha iyl

performans: verebilecek farkli PID katsayilari her zaman meveuttur.

PID kontroloriiniin kendisi aslinda bir kompanzator olup, bu kontrolor kapal déngt
transfer fonksiyonuna S = —4/P, konumunda iki adet sifir (negatif reel eksen tizerinde)
ve S = 0 konumunda bir adet kutup (orjinde) eklemektedir. Kapal déngii sisteme eklenen
sifirlar sistemin kutuplarmi sanal eksene dogru yaklastirmakta yani sistem tepkisini
hizlandirmakta olup, eklenen kutup ise sistemin kutuplarim sanal eksenden uzaklastirmakta
ve sistem tepkisini yavaslatmaktadir. Bu her iki 6zelligi birlikte kullanarak sistem
tepkisinde ~istedigimiz ~performansi elde etmek icin PID'nin sifir konumlarini
degistiriyoruz. Negatif reel eksen iizerinde konumlandirilan iki adet sifinn konumunu
degistirilirken orantisal kazag degeri K, sabit tutulmakta ve sonucta istenen sistem

performans: elde edilebilmektedir. Burada amag istenen performans ozelliklerini elde
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etmek i¢in kapali dongli sistemin baskin kutuplari iizerinde etkin sifirlari reel eksen

lizerinde konumlandirmaktir. [34, 37]

Calismamiz, Sekil 5.5'de gosterilen kontrol blok semasi olarak Simulink ortaminda
hazirlanmis ve Arduino Mega 2560 micro denetim kartma kod olarak yiiklenmis ve kart
lizerinde calistirllmistir. Program denetim karti tizerinde galisirken es zamanli olarak tim
veriler MATLAB Workspace ortaminda kaydedilmis ve Kullanici Grafik Arayiizii (GUI)
tarafindan grafige donistiiriilmiis ve ¢alisma bu grafikler tizerinde gercek zamanli olarak

takip edilmigtir.
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Sekil 5.5. Geribeslemeli kontrol blok semast

Bu ¢alismanin referans giris ve geribesleme degiskenleri herbir uzvun derece

cinsinden agisal konumudur. Ortogonal kordinatlarda verilen bilek konumu, iginde
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yukarida anlatilan ters kinematik doniisim formiillerini iceren ters kinematik blogu

tarafindan uzuv_1 ve uzuv 2'nin eklem degiskenlerine doniistiiriilmekte ve referans giris
olarak kapali déngli denetim sistemine uygulanmaktadir. Geribesleme sinyalleri, Sekil
5.5'deki kontrol blok semasinda Arduino Analog Input blogu tarafindan,
potansiyomefreden uzvun konumuna iligkin olarak alinan 0-5 V analog gerilimin kart
tarafindan sayisallastirilmas: sonucunda, programda kullanilmigtir. Kontrol blok semasinin
cikisi Sekil 5.5'de gosterilen Motor 1 ve Motor 2 bloklarinin iginde yer alan $Sekil 5.6'da
gosterilen blok semadaki Arduino PWM ve Arduino Digital Output bloklaridir. Sirastyla
birinci blok denetim igin gerekli olan PWM sinyalini {iretirken diger blok motorun yén

sinyalini tiretmektedir.

P o i AFDUING
ety et o W
-‘-blla - sl }-*-—'- R e —
I P et
o 3 Saluration? i”/ Fin 10
Cgind Gaint Ere
T e
i‘% i ARDUING |
S ,‘\\}..m _— i SO | E
by s
- Oemps= O .. S—
Salng To Zew Digitzsl Duteut

Sekil 5.6. PWM iiretimi blok semas:

Bu ¢alismada 6rnekleme zamani 1/1000 s ve PWM anahtarlama periyodunun iletim
siiresi olarak PID'nin ¢ikis degeri alinmigtir. Ana kontrol blok semas: igerisinde yer alan
motor 1 ve 2 blogunun igerisinde bulunan alt kontrol blogunda, PID kontrol blogundan
gelen sinyalin PWM i¢in mutlak pozitif olmasi igin ¢ncelikle mutlak degeri alinmgs ve

daha sonra iletim stiresini belirlemek igin saturation ve kazang blogu kullanilmistir.

Serpent 1 SCARA Robotunun ilk iki uzvunun séniimlenmeyen salinimlar yaptig:
kritik kazang K, ve kritik periyod P.. degeleri deneysel olarak iki farkl uygulamada
tespit edilmis ve formiillerle hesaplanan PID katsayilarina gore denetim yapilmistir. Birinci

uyulamada, yukarida anlatilan yéntem, iki uzuvdan biri sabitken (hareketsizken) diferine
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uygulanmustir.

Tkinci uygulamada ise yukarida anlatilan yontem her iki uzuv aym anda
hareketli iken uygulannmstir,

Iki numarali uzuv hareketsizken bir numarali uzvun orantisal denetimi sonucunda

sontimsiiz sabit salimimlarin olustugu Kritik Kazang ve Kritik Peri

K,

yod degerleri sirastyla
cri =21 ve PC

r1 =31 s olarak bulunmug ve bu salinimlar asagida Sekil 5.7.'de

gOsterilmistir,
MOTOR | P DENETIMI
Ker=21 Per=31
141 ,' am : — —T—
140.5— Tk—ﬁ-m‘—- H— —H—H-
¥ 140
L
°5
<
139.5 4—H—H—H—1L- HrH———H—
1
139 —i—— ~— — -
=5 | L]
Vieme > pe
138. 50—t [ — ]
3250 3300 3350 3400 3450 3500 3550 3600
f
ZAMAN
Sekil 5.7 Uzuv 1'in (Motor 1'in) P denetimi Ker =21 ve P, =315 =—-0.129

K; 1
Ger(S) = Ky e RS = Ky (14— 4 Tk |

54
TS (5.4)
Kcrl =21 (5.5)
Eapip =51 (5.6)
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Denklem 5.5 ve 5.6 ile verilen kritik kazang degerlerine gore PID katsayilarimin
hesabi denklem 5.7, 5.8, 5.9, 5.10 ve 5.11'de yapilmistir. '

Kp1 = 0.6Kzq = 0.6 %21 = 12.6

(5.7)
PID tiirev katsayist ve tiirev zaman sabitini hesaplayacak olursak,
Ta1 = 0.125P,,, = 0.125 + 31 = 3.8 (5.8)
Ka1 = Kp1Tyy = 15.12% 3.8 = 57.45 (5.9)
PID integral katsayist ve integral zaman sabitini hesaplayacak olursak,
1/Tyy = 1/(0.5P,4) = 1/(0.5 * 31) = 0.06 _ (5.10)
Ky = % = 12.6 x 0.06 = 0.756 (5.11)

Bulunan PID katsayilarini denklem 5.4'te yerine yazdigimizda denklem 5.12 ve
5.13'te verilen PID kontrolorii elde edilmis olur.

0.756 0.06
G.1(S) =12.6 + ——+57455 = 12.6 (1.4 ——+ 3.85) (5.12)
4 2
(s+5—) S + 0.129)2
G = 0,0751(”113“1—3@ — 48.825 (—S—) (5.13)
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Sekil 5.8 Uzuv 1'in (Motor 1'in) PID denetimi

Serpent 1 Scara Robotunun 1 numarali uzvunu, yukarida hesaplanmis PID denetimi
sonucunda Sekil 5.8'de gdsterilen tepki grafigi elde edilmistir. Bu denetimde referans
girigler sirasiyla 90°, 100°, 110°, 120°, 130° olarak girilmis ve kalici durumda 1° ile 2°

arasinda degisen kalic1 durum hatalar: elde edilmigtir.

Yapilan ikinci ve iiciincii uygulamada, 1 numaral uzvunun 1 /Ti1 = 0.06 Ty; = 3.8
degerleri sabit tutulmus sadece orantisal kazang degeri sirasiyla 20% azaltilarak Kp, =
10.8 degerinde ve 20% arttirilarak Kp; = 15.12 degerinde PID denetimleri yapilmistir. Bu

denetimler sonucunda elde edilen tepkiler Sekil 5.9'da ve Sekil 5.10'da gosterilmistir.
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Sekil 5.9 Uzuv 1'in (Motor 1'in) PID denetimi

Bu denetimde referans girigler sirastyla 90°, 100°, 110°, 120°, 130°
ve kalier durumda 0.5° ile 1°°

olarak girilmis

arasinda degisen kalict durum hatalar elde edilmigtir,
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MOTOR 1 PID DENETIMI Kp=15.12 Td=3.8 1/T=0.06
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Sekil 5.10 Uzuv 1'in (Motor 1'in) PID denetimi

Bu denetimde referans girisler sirastyla 100°, 110°, 120°, 130°, 140°, 130°, olarak

girilmis ve kalict durumda 0.5° kalici durum hatalari elde edilmistir.
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Sekil 5.11 Uzuv 2'in (Motor 2'nin) P denetimi Ky =80, Py =40s, S=-0.1

Bir numarali uzvu sabit tutup iki numarali uzvun orantisal denetimi sonucunda

sontimstiz sabit salimumlarin olustugu Kritik Kazang ve Kritik Periyod degerleri sirasiyla

Kera = 80 ve Py = 40 s olup, bu salinimlar yukarida Sekil 5.11.'de gosterilmistir.

K;, 1
Gea(S) = Kpp + =+ KypS = Kpp [ 1 + =—= + TS )
S TS

Kerp = 80

Pcrz = idd)

Denklem 5.15 ve 5.16 ile verilen kritik kazang degerlerine gére PID katsayilarinin

hesabr denklem 5.17, 5.18, 5.19, 5.20 ve 5.21'de yapilmistir.
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Kp» = 0.6K.,», = 0.6 * 80 = 48 (5.17)
PID tiirev katsayisi ve tiirev zaman sabitini hesaplayacak olursak,

Ta2 = 0.125P,,, = 0.125% 40 = 5 (5.18)

Koy = KppTgy = 48 % 5 = 240 (5.19)
PID integral katsayis: ve integral zaman sabitini hesaplayacak olursak,

1/Ty; = 1/(0.5P,) = 1/(0.5 * 40) = 0.05 (5.20)

Ky,
I

Bulunan PID katsayilarimi denklem 5.14'te yerine yazdigimizda denklem 5.22 ve
5.23'te verilen PID kontroldrii elde edilmis olur.

2.4 0.05
662(5):48+—5—+ 2405248(1+——S—+55] (5.22)

2

(.5' + —) 2
P 3+ 0.1
G (S) = 0,075KCT2PCTZ——SC’12—-— = 240 E—-—-S—) (5.24)

Serpent 1 Scara robotunun 2 numarali uzvunu, yukarida hesaplanmis PID ile

denetimi sonucunda Sekil 5.12'de gosterilen tepki grafigi elde edilmistir,
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Sekil 5.12 Uzuv 2'in (Motor 2'nin) PID denetimi

Bu denetimde referans girigler sirasiyla 100°, 50°, 110°, 130°, 140°, 160°, olarak

girilmis ve kalic1 durumda 0.7° ile 0° arasinda degisen kalici durum hatalar elde edilmistir,

Yapilan ikinci ve ficlincti uygulamada, 2 numaral uzvunun Kp, = 48 olarak sabit
tutulmas: ve sadece negatif reel eksen tizerinde S=-0.1 konumunda bulunan sifirin konumu
kalier durum hatasini azaltmak ve sifirlar kapali déngii kutuplar: tizerinde daha etkin hale
getirmek i¢in S=-0.15'e tasinmasi sonucunda PID katsyilar1 bu yeni sifir konumuna gore
tekrar 1/T;; = 0.075 Ty4y = 3.325 degerlerinde hesaplanmis ve bu degerlere gore PID
denetimi yapilmis olup, denetim sonucundaki tepki Sekil 5.13'de gésterilmistir. Bulunan
bu PID degerlerinden 1/T;, = 0.075 T,y = 3.325 degerleri sabit tutulmus sadece
orantisal kazang degeri sirasiyla 20% azaltilarak Kp, = 38.4 degerinde ve 20% arttirlarak
Kpy = 57.6 degerinde tekrar PID denetimleri yapilmistir, Bu denetimler sonucunda elde

edilen tepkiler Sekil 5.14'da ve Sekil 5.15'de gosterilmistir.
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Sekil 5.13 Uzuv 2'in (Motor 2'nin) PID denetimi

Bu denetimde referans girigler sirastyla 60°, 70°, 80°, 90°, 100°, 110°, 120°, olarak
girilmis ve kalict durumda 0.61° ile 1° arasinda kalic: durum hatalar: elde edilmistir. Bu
noktada orantisal kazang degerinin arttirilmasi ve azaltilmasi sonucunda agagida Sekil 5.14

ve Sekil 5.15'te gosterilen tepkiler elde edilmistir.
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Sekil 5.15 Uzuv 2'in (Motor 2'nin) PID denetimi
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Bu denetimler sonucunda Sekil 5.14 veS.15'e kirmuzi renkle gosterilen referans

girigler i¢in kalict durum konum hatalar: her iki tepkidede 0° civarinda elde edilmistir.

Bir ve iki numaral uzuvlarin aym anda orantisal (P) denetimi sonucunda séniimsiiz

sabit salmimlarm olugtugu Kritik Kazang ve Kritik Periyod degerleri sirasiyla K,,, =33 ve

Pery =26 s ve Kpop =58 ve P.p =30 s olup, bu salmimlar asagida Sekil 5.16.'da
gOsterilmistir,

‘ , MOTOR 1 VE MOTOR 2 AYNI ANDA P DENETIMI Kpl1=33 Kp2=58

|
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{ ™™ Al
S N I R av AV avE rava v A v vy AT
X 481 X 491
3 Y:108.7 Y:108.7
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Sekil 5.16 Uzuv 1 ve 2'nin P denetimi

K, 1
Ger(S) = Kpy + — + KayS = Kpy (1 4+ =—— + Ty S ) (5.25)
S TS |
Kerp =33 ‘ (5.26)
‘ Pcrl = 26 (5-27)
i 31 |
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Denklem 5.26 ve 5.27'de verilen kritik kazang degerlerine gére 1 numarali uzvu

denetleyecek PID katsayilarinin deferi denklem 528, 5.29, 5.30, 531 ve 5.32'de
hesaplanmistir.

Kpi = 0.6K, = 0.6 %33 = 19.8 (5.28)

PID tiirev katsayisi ve tiirev zaman sabitini hesaplayacak olursak,

Tar = 0.125P,., = 0.125 * 26 = 3.25 (5.29)

Kg1 = Kp1Tgy = 19.8%3.25 = 64.35 (5.30)

PID integral katsayis1 ve integral zaman sabitini hesaplayacak olursak,

1 1
~ = = = 0.0769 5.31
Ty 05P,, 05 %26 )
Kyy
Ky = == =19.8%0.0769 = 1.522 (5.32)
5|

Birinci uzuvun denetimi i¢in bulunan PID katsayilarin1 denklem 5.25'te yerine
yazdigimizda denklem 5.33 ve 5.34'te verilen PID kontrolsrii elde edilmis olur.

1.522 0769
Ger(S) =198 + ——+64.355 = 198 (1+ +3.255) (5.33)
4 |2
(S + ) 2
P S +0.153
Gey(S) = 0,075K6rlpm——5”’1— = 64.35 (—S—i (5.34)
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Ikinei uzvun denetimini gergeklestirecek olan PID'nin hesabi asagidaki denklemlerde

yapilmistir.

K; 1

Gea(S) = Kz + — + KgoS = Kpp (1 + =— + TS ) (5.35)
S TuS

Ko = 58 : (5.36)

Perz = 30 (5:37)

Denklem 5.36 ve 5.37'de verilen kritik kazang degerlerine gére 1 numarali uzvu

denetleyecek PID katsayilarinin degeri denklem 5.28, 529, 530, 5.31 ve 5.32'de
hesaplanmistir.

Ky = 0.6K, = 0.6 % 58 = 34.8 (5.38)
Tiirev katsayist ve tiirev zaman sabitini hesaplayacak olursak,
Tas = 0.125P,5 = 0.125 + 30 = 3.75 (5.39)

PID integral katsayisi ve integral zaman sabitini hesaplayacak olursak

2

1 1

1
T, = =0.06 5.41
Tz  (0.5P.,;)  (0.5%30) — (5.41)

33




K
K, = Ti; = 34.8+0.066 = 2.2968 (5.42)
t

ikinci uzuvun denetimi i¢in bulunan PID katsayilarini denklem 5.35'te yerine
yazdigimizda denklem 5.43 ve 5.44'te verilen PID kontrolsrii elde edilmis olur,

2.29 0.066
Ge2(S) = 34.8 +——+130.55 =348(1+ s 3.755 ) (5.43)
( 2
S+ 2
S +0.133
Gea(S) = 0,075KCT2PC?,2——§5L = 1305 (__5—) (5.44)

Serpent 1 Scara robotunun 1 ve 2 numarali uzuvlarini, yukarida hesaplanmis PID'ler

ile denetimi sonucunda Sekil 5.17'de gosterilen tepki grafigi elde edilmistir.
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MOTOR 1 VE MOTOR 2 AYNI ANDA PID DENETIMI
Kp1=19.8 Td1=3.25 1/T11=0.0769 Kp2=34.8 Td2=3.75 1/T12=0.066
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Sekil 5.17 Uzuv 1 ve 2'in PID denetimi

Bu denetimde referans girigler birinci uzuv icin 140° ve ikinci uzuv icin 110° olarak

irilmis ve kalici durumda birinci uzuv icin 2.7° ve ikinci uzuv icin 8.2° kalici1 durum
¢ ¢

hatas1 meydana gelmistir.

Yukarida elde edilen tepkideki kalici durum konum hatasini azaltmak ve kapali
dongii sistemin kutuplari tizerinde PID tarafindan eklenen sifirlarm baskinligini arttirmak
igin orantisal kazang katsayisini sabit tutup sadece sifir konumlarini negatif reel eksen
tizerinde orjine dogru S=-0.002'de konumlandirdik ve buna bagli olarak PID'nin integral
tlrev zaman sabitlerini tekrar asagida hesapladik ve bulunan katsayi degerlerine gore

sistemi denetledigimizde agagida Sekil 5.18'de gosterilen tepkiyi elde ettik.
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K;; 1
Gei(S) = Kpi + — + KgiS = Ky [ 1+ =— + TS (5.45)
S Ty;S
4 2
: (5 T P )
| GC[-(S) = 0,075KCH-PCH--—%— ve §=-0.002 (5.46)

S = —0.002 sifir konumunda

‘ Keq =33 (5.47)
|
!
1 ;
K., =58 (5.48) j
4
Pery = Pepg = 5003 = 2000 (5.49)
Denklem 5.47 ve 5.48'de verilen kritik kazang degerlerine gore 1 ve 2 numarah

uzuvlari denetleyecek PID katsayilarimin degeri denklem 5.50, 3.51,5.52, 5.53, 5.54, 5.55,
5.56, 5.57'de hesaplanmustir.

Kpy = 0.6K,q = 0.6+ 33 = 19.8 (5.50)

Kps = 0.6K,, = 0.6 + 58 = 34.8 (5.51)

PID tiirev katsayisi ve tiirev zaman sabitini hesaplayacak olursak,

Tyr = Tgp = 0.125P,., = 0.125 * 2000 = 250 (5.52)

Ky1 = Ky Tyy = 19.8 % 250 = 4950 (5.53)
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PID integral katsayisi ve integral zaman sabitini hesaplayacak olursak,

Kaz = K,»Typ = 34.8 % 250 = 8700 (5.54)
1 111 = fiiidd o
T Ty 05P,, 05%x2000 (59)

K
K, = Ti‘ =19.8 % 0.001 = 0.0198 (5.56)
11
K
K, = Ti" =34.8%0.001 = 0.0348 (5.57)
12

1. ve 2. uzuvun denetimi i¢in yukarida hesaplanan PID katsayilarini denklem 5.45 ve
5.46'da yerine yazdigimizda denklem 5.58, 5.59, 5.60 ve 5.61'de verilen PID kontroldrleri
elde edilmis olur.

0198 0.001
Ge1(S) = 19.8 + = +49505 = 19.8 (1+ ——+ 2505 ) (5.58)
0348 0.001
Ger(S) = 34.8 4+ 5 +87005 = 348 (1 —t 2505 ) (5.59)
4 2
(S + ) 2
P S+ 0.002
Ger (S) = 0,0751("1;3“1—5”‘1— = 4950 (—S—) (5.60)
4 2
(S + ] 2
2 S + 0.002
Gz (S) = 0,075K 55 Ppsp ——22— = 8700 (8 +0.002)° (5.61)
(5]

5 S
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Serpent 1 Scara robotunun 1 ve 2 numarali uzuvlarini, yukarida hesaplanmis PID'ler

ile denetimi sonucunda Sekil 5.18'de gosterilen tepki grafigi elde edilmistir.

MOTOR 1 VE MOTOR 2 AYNI ANDA PID DENETIMI
Kpl1=19.8 Kp2=34.8 leZTd2‘=250 1/Til=1/T12=0.001

180
160
140 _"_"-‘\
-\\.
120 "Fq.m \ \J"(: iﬁiz
My

%g \'\.\ -
g

60 ™

X 1380
\ Y- 50,14
\-L__... [

40

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
t
ZAMAN

Sekil 5.18 Uzuv 1 ve 2'in PID denetimi

Bu denetimde referans girigler birinei uzuv igin 110° ve ikinei uzuy igin 50° olarak

girilmig ve kalicr durumda birinei uzuv icin 0° ve ikinci uzuv i¢in 0.14° kalic1 durum hatasi

meydana gelmistir.

PID'nin sifirlarnin konumlarinin orjine dogru yaklastirmaya devam ettik. Sifirlarin
konumu birinci uygulamada $S=-0.001'e ve ikinci uygulamada $=-0.0005'e konumlandirip
bu sifir konumlarinda PID katsayilarin hesaplayip denetim yaptik. Denetim sonucunda

sirastyla Sekil 5.19'da ve Sekil 5.20'de gosterilen tepkileri elde ettik.

Gei(S) = Kpi + —+ KuiS = Kpi [ 1+ =— + TS (5.62)
S T;:S
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(S +p)
Gy(8)= 0,075K i Poyi Scrt ve 5§ =-0.001
K =33
Koz = 58
Pcrlzpcrzzm:4000

(5.63)

(5.64)

(5.65)

(5.66)

Denklem 5.64 ve 5.65'de verilen kritik kazang degerlerine gére 1 ve 2 numarall
uzuvlar: denetleyecek PID katsayilarinin degeri denklem 5.67, 568,569, 8.70, 5.71,5.72,

5.73, 5.74'de hesaplanmustir.
Kpl = 0'6KCT1 = 06 * 33 = 198

PID tiirev katsayisi ve tiirev zaman sabitini hesaplayacak olursak,

Kpp = 0.6K,; = 0.6+ 58 = 34.8
Tar = Typ = 0.125P,,, = 0.125 % 4000 = 500
Kg1 = Kp Tyy = 19.8 %500 = 9900

Kaz = KppTy, = 34.8 %500 = 17400

PID integral katsayisi ve integral zaman sabitini hesaplayacak olursak

3
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1 1 1
T T 05Py, 05+4000 20005 AFd)
Ky = T—‘”- = 19.8 % 0.0005 = 0.0099 (5.73)
i1
Ky
Kip = -7 = 34.8+ 0.0005 = 0.0174 (5.74)

i2

1. ve 2. uzuvun denetimi i¢in yukarida hesaplanan PID katsayilarini denklem 5.62 ve

5..63’de yerine yazdigimizda denklem 5.75, 5.76, 5.77 ve 5.78'de verilen PID kontrolorleri
elde edilmistir.

.0099 .0005
G.1(S) =19.8 + +9900S = 19.8(1 + + 5005 ) (5.75)
0348 .0005
Geo(S) = 34.8 + + 87005 = 34.8(1 + + 5005 | (5.76)
5ot
S+ 2
P S +0.001
G (S) = 0,0751{6,,113”1—-—;;1 = 9900 (———S—) (5.77)
4 2
(S + ) 2
2 S+ 0.001
Geo(S) = 0,075Kcr2Pcr2——S—"2— = 17400 E—-S—) (5.78)

Serpent 1 Scara robotunun 1 ve 2 numarali uzuvlarini, yukarida hesaplanmis PID'ler

ile denetimi sonucunda Sekil 5.19'da gosterilen tepki grafigi elde edilmistir.
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MOTOR 1 VE MOTOR 2 AYNI ANDA PID DENETIMI
Kp1=19.8 Kp2=34.8 Td1=Td2=500 1/Ti1=1/T12=0.0005
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Sekil 5.19 Uzuv 1 ve 2'in PID denetimi

Bu denetimde referans girigler birinci uzuv icin 110° ve ikinei uzuv i¢in 50° olarak

girilmig ve kalic1 durumda birinei uzuv igin 0° ve ikinci uzuv i¢in 0.14° kalic1 durum hatasi

meydana gelmistir.

. 1
Gei(S) = Kpy + — + KyiS = Ky (1 + ==+ TS (5.79)

S TS

2
(5 +pe)

Gei(S) = 0,075K,,:P,; ——S&— ve S =—0.0005 (5.80)
Ky =33 (5.81)
K.,=758 (5.82)

4 .
Per1 = Pepp = 0.0005 = 8000 (5.83)
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Denklem 5.81, 5.82 ve 5.83'te verilen kritik kazang degerlerine gore 1 ve 2

numarali uzuvlari denetleyecek PID katsayilarmin degeri denklem 5.84, 5.85, 5.86, 5.87,
5.88, 5.89, 5.90 ve 5.91'de hesaplanmustr.

Kpy = 0.6K,q = 0.6+33 = 19.8

Kp2 = 0.6K,., = 0.6 58 = 34.8
PID tiirev katsayisi ve tiirev zaman sabitini hesaplayacak olursak,
Tyr =Ty, = 0.125P,,, = 0.125 % 8000 = 1000
K1 = K,1T41 = 19.8 * 1000 = 19800
Ka» = KyTyy = 34.8 * 1000 = 34800

PID integral katsayisi ve integral zaman sabitini hesaplayacak olursak

3

1 1 1
Tiu Ty  0.5P.,; 0.5x8000

= 0.00025

Kp1 |
Ky = === 19.8+ 0.00025 = 0.00495
i

K
Ky, = Tiz = 34.8 x 0.00025 = 0.00878
[
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1. ve 2. uzuvun denetimi igin yukarida hesaplanan PID katsayilarini denklem 5.79 ve

5.80'de yerine yazdigimizda denklem 5.92, 5.93, 5.94 ve 5.95'de verilen PID kontrolérleri
elde edilmistir.

0.00495 0.00025
Go1(S) = 19.8 + + 198005 = 19.8(1 + + 10005 (5.92)
0.00878 0.00025
Geo(S) = 34.8 + —5— +348005 = 34.8(1+ =+ 10005 ) (5.93)
(5451
S+ 2
S +0.0005
Ger(S) = 0,075Kcrlpm——%“l— = 19800 £+ DO (5.94)
4 2
+0.0005
Gea(S) = 0,075}(”210“2—%— = 34800 L 005y (5.95)

Serpent 1 Scara robotunun 1 ve 2 numarals uzuvlarni, yukarida hesaplanmis PID'ler

ile denetimi sonucunda Sekil 5.20'de gosterilen tepki grafigi elde edilmistir.
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MOTOR 1 VE MOTOTR 2 AYNI ANDA PID DENE TiMi
Kpl=19.8 Kp2=34.8 Td1=Td2=1000 1/Ti1= I/T2=0.00025 R1=140 R2=110
o T

160—— — —
40 ’/ = o
: 140
(23 g /- X 1185
¥ ﬂ 100———f——— votoee L
o 5 e

o+

|

200 400 600 800 1000
t (ms)
ZAMAN

1200 1400

Sekil 5.20 Uzuv 1 ve 2'in PID denetimi

Bu denetimde referans girisler birinci uzuv icin 140°

girilmis ve kalict durumda birinei uzuy icin 0°

meydana gelmistir.

1600

1800

ve ikinei uzuv icin 110° olarak

ve ikinci uzuv igin 0.1° kalict durum hatas

Birinei uzvun kalici durum hatasmin sifir olmasi nedeniyle $=-0.0005 konumunda

PID sifirlar1 sabitlenmis ve ikinci uzvun kalicr durum hatasini sifirlamak amaciyla ikinei

uzvun PID sifirlari §=-0.000125 konumuna taginmig ve her iki uzvun bahse |

konu sifir

konumlarindaki PID katsayilar1 hesaplanmis ve denetim sonucunda elde edilen tepkilerileri

Sekil 5.21'de gosterilmistir.

ve S =-0.0005
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(5.96)

(5.97)




e

4 |2
S +3—)

Ge2(S) = 0,075K,,, P, SC"Z ve §=-0.00025
Kerg =33

Ky =58

P, = S ame = #000
P..,= = {

2 =g o025 o000

(5.98)

(5.100)

(5.101)

(5.102)

(5.103)

Denklem 5.100, 5.101, 5.102 ve 5.103'te verilen kritik kazang degerlerine gore 1 ve
2 numarali uzuvlari denetleyecek PID katsayilarnin degeri denklem 5.104, 5.105, 5.106,

5.107,5.108, 5.109, 5.110, 5.111,5.112 ve 5.113'te hesaplanmustir.

K,y = 0.6K., = 0.6 33 = 19.8

sz = O'6KCT2 = 0.6 % 5= 348

PID tiirev katsayisi ve tiirev zaman sabitini hesaplayacak olursak

3

Tyy = 0.125P,,, = 0.125 % 8000 = 1000

Tyz = 0.125P,,, = 0.125 * 16000 = 2000

K1 = Kp1 Ty = 19.8 % 1000 = 19800
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(5.104)

(5.105)

(5.106)

(5.107)

(5.108)
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Kaz = KyaTyy = 34.8 % 2000 = 69600

(5.109)

PID integral katsayis: ve integral zaman sabitini hesaplayacak olursak, :
= ———-—-l 0.00025 5110 ’
Tiu  0.5P,, 0.5+8000 51180
N ——-——1 0.000125 SLET
Ty 0.5P,, 05%8000 G11D)

Kp1
K = o= 19.8 * 0.00025 = 0.00495 (2:112)
i1
Ky
K = o 34.8+0.000125 = 0.00435 (5113)
i2

1. ve 2. uzuvun denetimi i¢in yukarida hesaplanan PID katsayilarini denklem 5.96 ve
5.97'de yerine yazdifimizda denklem 5.1

14, 5.115, 5.116 ve 5.117'de verilen PID
kontrolérleri elde edilmistir.

0.00495 0.00025
G:1(S) =198 + o+ 198005 = 19.8(1 + + 10005 (5.114)
0.00435 0.000125
Geo(S) = 34.8 + 5+ 696008 = 34.8(1 + ———+20005) (5.115)
2
§4 2y

S+ 0.0005)2
Ge1(S) = 0,075K .4 ( )

B = 19800

(5.116)
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4)2

(S + 2
P S+ 0.00025
Gea(S) = 0,075K 5P, __Scrz = 34800 ( 5 ) (5.117)

Serpent 1 Scara robotunun 1 ve 2 numarali uzuvlarini, yukarida hesaplanmis PID'ler

ile denetimi sonucunda Sekil 5.21'de gosterilen tepki grafigi elde edilmistir.

MOTOR 1 VE MOTOR 2 AYNI ANDA PID DENETIMI
Kp1=19.8 Td1=1000 1/T11=0.00025 Kp2=34.8 Td2=2000 1/T12=0.000125

160

120

\\ s |
\\Fb Y: 110 | |
= [l Y

100 Y

1404+
™.
—

CIKIS
ACl(derece)

80 JaN

\\ i
i

60 \ X 1041

\ Y. 50,14
- ;

40

200 400 600 800 1000 1200 1400
t(ms)
ZAMAN

Sekil 5.21 Uzuv 1 ve 2'in PID denetimi
Bu denetimde referans girisler birinci uzuv igin 110° ve ikinei uzuv icin 50° olarak
girilmis ve kalic1 durumda birinei uzuv igin 0° ve ikinci uzuv igin 0.14° kalict durum hatas:

meydana gelmistir,
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Toplamda 6 bolimden olusan bu galismanin amaci, Feedback firmasi tarafindan
1985 yilinda imal edilmis olan Serpent 1 modelindeki SCARA robotunu agtk mimari ile
kontrol etmek ve daha sonra gelistirilecek kontrol algoritmalar1 igin hazir bir diizenek
olusturmaktir. Gergek zamanli olarak gergeklestirilmis olan bu kontrol calismasinda
labaratuvarimizda meveut olan Serpent 1 Scara robot iskeleti ve motorlari,
Matlab&Simulink yazilim ve tasarim ortami, Arduino Mega 2560 sayisal denetim kart ve
DC Motor Siiriicii devresi kullanilmistir,

Caligmanin  birinci béliimiin giris mahiyetinde olup, Scara robot ¢aligmalar
hakkimda literatiir aragtirma sonuglari paylasilmistir.

Galigmanin ikinei bliimiinde, Serpent 1 Scara robotunun detayl tanitimi1 yapilmstir.

Caligmanin {iglincti bélimiinde, Serpent 1 Scara robotunun diiz kinematigi, ters

kinematigi ve Lagrange yontemine gore ¢ikarilmis matematiksel dinamik modeli
verilmigtir,

Caligmanin dordiincti béliimtinde, Matlab&Simulink tasarim ve yazilim ortami
hakkinda, Arduino Mega 2560 sayisal denetim karti hakkinda ve kapali1 dongii denetim
blok semas: hakkinda bilgiler bilgiler verilmistir.

Caligmanin beginci béliimiinde, Ziegler-Nichols yéntemi anlatilmig ve Serpent 1
robotu {izerinde uygulamasi gosterilmis ve gergek zamanh olarak yapilan deneysel
¢aligmalarda elde edilen sonuglar grafiksel olarak verilmistir,

Caligmada sonunda, Ziegler-Nichols yénteminin PID katsayilarimin deneysel olarak
ayarlanmasinda ne kadar bagarili oldugu goriilmiistiir. Yukarida da bahsedildigi iizere bu
yontem sadece PID katsayilarmin aranmaya baslanacag noktayr belirtmistir. Daha iyi
performans degerlerini veren PID katsayilari bu noktadan baglanarak aranmustir. PID kendi
dogast geregi kapali déngii transfer fonksiyonuna negatif reel eksen lizerinde iki sifir ve
orjinde de bir kutup eklemektedir. Katsayilar aramrken kullandigimiz yéntem eklenen
sifirlarin - baskin  kapali déngii kutuplar {izerindeki etkinligini arttirmak ve sistem
davranisin istedigimiz performans degerlerine getirmektir. Bir diger deyisle amag baskin
kapali déngii kutuplarin bitis noktasini sistemin sonuzdaki sifirlarinda degil ekledigimiz
sifirlarda gergeklestirmektir. Bu nedenle Ziegler-Nichols ile buldugumuz sifir konumart
orjine dogru yaklastirilmasi durumunda anlaml gelismeler yaganmigtir.

Her iki uzvun aymi anda hareketinin denetlendigi ¢alismalar neticesinde bir numarali
motor i¢in S=-0.002 sifir konumuna sahip PID ile yapilan denetimde kalici durum hatas:
sifirlanirken iki numarali motor igin $=-0,0005 sifir konumlarina sahip PID ile yapilan
denetimde kalict durum hatast 0.1° bulunmus ve bu motor icin kalici durum hatasin
dahada azaltmak i¢in sifinmizi orjine biraz daha yaklastirarak $=-0.00025 sifir konumuna

48




sahip PID ile yapilan denetimde kalici durum hatasi 0.14° olarak bulunmugtur. Dolayisiyla
iki numarali motor igin sifir kalier durum hatas: miimkiin olmamis ancak bu motor igin en
dtigtik kalict durum hatasi $=-0.0005 sifir konumlarina sahip PID ile saglanmustir,

Robotumuzun eski olmasi ve birgok mekanik ve elektriksel hatalari barindirmasi
nedeniyle daha ileri diizeyde calismalarimiza imkan vermemigtir. Ancak, bundan sonraki
gelistirilecek kontrol algoritmalan icin bir 6n diizenek olarak kullanilabilecegini bu
calisma gdstermistir.

49




NN RN AR

SRR RE

8. KAYNAKLAR

10.

11,

12,

13.

SCHILLING, R.J., 1990. Fundamentals Of Robotics Analysis And Control,
Prentice Hall, New Jersey

Demirci A.E., 2013. Scara robot tasarim ve analizi, Yiksek Lisans Tezi,Dokuz
Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii [zmir.

Ozkarakog, M., 2009. SCARA robot manipulatér ile segme ve yerlestirme
uygulamasi, Yiksek Lisans Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiis{i Izmir.

Oztiirk, S., 2007, SCARA tipi robotun yapay sinir aglari ile epitilmesi, Yiiksek
Lisans Tezi, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Adapazari.

Sahin, Y., 2006, SCARA Tip Bir Robotun Yériinge Kontroliinde PID Kontrol
Uygulamasi, Yiiksek Lisans Tezi,Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Konya.

Soygiider, S., 2004, Programlanabilir lojik kontrol6r kullanarak PID yéntemi ile
bir scara robotun kontrolii, Yiiksek Lisans Tezi, Firat Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti, Elazi1g,

Dag, ML.T., 2003, SCARA tipi robotun programlanabilir mantik denetleyicisiyle
(PLC) hareket denetimi, Yiksek Lisans Tezi, Gaziantep Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Gaziantep.

Tuncay, 0., 2005, iki eklemli dogrudan siiriilebilir bir robot kolunun denetim
algoritmalarinin kiyaslamali degerlendirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Bogazici
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Ertiirk, M., 1997, Scara tipi robot kolunun hareketlerinin bilgisayar destekli
programlarla kontrolii, Yiiksek Lisans Tezi, Cukurova Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Adana.

Yamacl, S. ve Canbolat, H., 2008, Simulation of a SCARA robot with PD and
learning controllers, Simulation Modelling Practice and Theory, 16 1477-1487.

Er, M.J., ve Lim, M.T., ve Lim, H.S., 2001, Real-time hybrid adaptive fuzzy
control of a SCARA robot,Microprocessors and Microsystems, 25, 369-378.

Beiner, L., 1992, Singularity avoidance for SCARA robots, Robotics and
Autonomous Systems, 10, 63-69

Sisir K. Padhy 1992, On the dynamics of SCARA robot, Robotics and
Autonomous Systems, 10, 71-78

50




14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

a2,

23.

24,

25.

Ananthraman, S. ve Garg, D.P., 1993, Training backpropagation and CMAC

neural networks for control of a SCARA robot, Engineering Applications of

Artificial Intelligence, 6, 105-115

.Kang, Z.B., ve Chai, T.Y., ve Oshima, K., ve Yang, J.M., ve Fujii, S., 1997,
ROBUST Vibration Control For Scara-Type Robot Manipulators, Control
Engineering Practice, 5 907-917

Puente, E.A., ve Balaguer, C., Barrientos, A., 1991, Force-torque sensor-based
strategy for precise assembly using a SCARA robot Robotics and Autonomous
Systems, 8,203-212

Ge, S.S., ve Lee, T.H., ve Gong, J.Q., 1999,TA robust distributed controller of
a single-link SCARA \ Cartesian smart materials robot Mechaironics, 9, 65-93

Milutinovie, D., ve Milacic, R. 1996, Micro Scara Robot as Universal Adaptive
Compliant Wrist, CIRP Annals - Manufacturing Technology, 45, 31-34

Safaric, R., ve Uran, S., ve Jezernik, K., 1992, Off-Line Identification
Estimation Of Parameters For Two D.O.F. Scara Robot, Robot Control 1991
Selected Papers from the 3rd IFAC/IFIP/IMACS Symposium, Vienna, Austria,
16-18 September 1991-1992, Pages 45-50.

Jain, RK., ve Majumder, S., ve Dutta, A., 2013, SCARA based peg-in-hole
assembly using compliant IPMC micro gripper, Robotics and Autonomous
Systems, 61,297-311.

Bhatia, P., ve Thirunarayanan, J., ve Dave, N., 1998, An expert system-based
design of SCARA robot, Expert Systems with Applications, 15, 99-109.

Toyama, KS., ve Hatae, S., ve Haga, S., ve Kinoshita, N., 1991, Kinematic
Calibration of SCARA Robot with Condition Number and Error Map Method,
CIRP Annals - Manufacturing T echnology, 40, 9-12

Shing, L.W., ve Loon, N.K., 1992, Experimental and statistical determination of
the static position repeatability and a recommended specification for a SCARA
robot, Robotics and Computer-Integrated Manufacturing, 9, 247-253

Dragan Milutinovié, D. ve Potkonjak, V., 1990, A new concept of the SCARA
robot, Robotics and Computer-Integrated Manufacturing, 7, 337-343

Sulzer, J., ve Kovaé, L., 2010, Enhancement of positioning accuracy of industrial

robots with a reconfigurable fine-positioning module, Precision Engineering, 34,
201-217

5l

S etelsTateaTale ety Tatata e TeTats!

ettt el




26.

27,

28.

29,

30.

31.

32,

33.

34,

35.

36.

37

Er, M.J., ve Low, C.B., ve Nah, K.H., Moo Heng Lim, M.H., ve Ng, S Y,
2002, Real-time implementation of a dynamic fuzzy neural networks controller
for a SCARA, Microprocessors and Microsystems, 26, 449-461.

Milutinovie, D., 1997, Universal compliant device based on SCARA concept
Robotics and Computer-Integrated Manufacturing, 13, 319-321.

Burton, T.D., 1994, Introduction to Dynamic Sysytem Analysis, McGraw-Hill

Vu, H.V., Esfandiari, R.S., 1998, Dynamic Sysytem Modelling and Analysis,
McGraw-Hill

D'Souza, A.F., 1984, Advaﬁcea‘ Dynamics Modelling and Analysis, Prentice Hall

Arpeay, C., 2007, Advantech PCL-818HG ile Serpent Robotunun Kontrol
Sistemi Tasarimi, I[malati ve Programlanmasi, Lisans Tezi, Dokuz Eyliil
Universitesi Makine Miihendisligi {zmir.

Dorf, R.C., 1983, Robotics and Automated Manifacturing, Reston,Va

Mohan, N., Undeland, T., Robins, W.P., 1995, Power Electronics,
John Wily & Sons.

Ogata, Katsuhiko., Modern Control Engineering, Prentice Hall., 2010
WALLI., Serpent Manual,1993

hitps://www.arduino.cc

Ogata, Katsuhiko., System Dynamics, Prentice Hall., 2003

52




Adi Soyadu.......:
Adres.....ciennns

Tl mmsiiimmennt
E-Posta...........:

OZGECMIS

Yener CELIKBAG

Atagehir Mah. Gakgoslar Sok. No:17 Balakgazi Sitesi B Blok Kat:2 Daire:3
Elazig ‘

0090 505478 2020

venercelikbag@gmail.com

Universite.........:....Gazi Universitesi

Falkiilte Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi

Béliim............ :  Elekirik Elektronik Miihendisligi Ankara 2002

Is tecriibesi....... ¢ 2002 K.K. Egitim Doktirin Komutanlig: Hava Savunma Okul ve Egitim

Merkez Komutanhiginda Algak Irtifa Hava Savunma Egitimi 4 ay
2002-2003 Hava Kuvvetleri Komutanligi 1. Ana Jet Us Komutanligi Ugaksavar
Taburu Oerlikon Béligiinde 35 mm Oerlikon Ugak Savar Topu
Takim Komutanlig;
2003-2006 TEDAS Genel Miidiirliigii Bogazigi Elektrik Dagitim A.S. Etiid ve
Proje Miidirliigiinde Elektrik Elektronik Mithendisi olarak Istanbul
Avrupa yakasi Algak ve Orta Gerilim yatirnmlar: etiid ve proje
calismalarini yaptim
2006-2011 Firat Elektrik Dagitim A.S. Proje Bag Miihendisligi yaptim
2011-2013 AKSA Firat Elektrik Dagitim A.S. Yatirim Grup Proje Bas
Miihendisiligi yaptim
2013 Elazig [l Tarim, Gida ve Hayvancilik Miidirligii Elektrik Miih.

58

T

T E MM

S G E OO NH




