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OZET
Gelisen teknoloji ile birlikte akilli Mekatronik Sistemler biiyiik 6nem kazanmuistir.
Mekatronik sistemlerin biiyiik bir kismini robotlar olusturmaktadir. Robotlar otonom
hareket edebilen sistemlerdir ve bir¢ok cesidi vardir. Bu tezde farkli robotik alanlarda

kullanilan robot balik ve robot kol sistemleri i¢in ii¢ boyutlu iz takibi ¢alisilmistir.

Belirlenen sistemlerin davranislarini analiz etmek ve kontrol edebilmek igin
modellenmesine ihtiyag vardir. Robot balik sistemi Lagrange Mekanigi kullanilarak
MATLAB/Simulink ortaminda modellenmistir. Robot kol sistemi ise SimMechanics
ortaminda modellenmistir. Modellenen robot balik Oransal Integral Tiirev Kontrol (PID)
ve Kayma Kipli Kontrol (KKK) yontemleri ile kontrol edilmistir. Modellenen robot kol ise
PID ve diiz kinematik denklemlerden yararlanarak kontrol edilmistir. Ayrica robot balik
konum vektorii yaklasimimdan yararlanilarak ve robot kol ters kinematik denklemlerden

yararlanilarak ii¢ boyutlu iz takibi igslemi gergeklestirilmistir.

Sonug olarak farkli Mekatronik Sistemlere ii¢ boyutlu iz takibi islemi farkli kontrol

algoritmalar1 ile uygulanilmistir.

Anahtar Kelimeler: U¢ Boyutlu iz Takibi, Mekatronik Sistemler, Robot Balik, Robot

Kol, Oransal Integral Tiirev Kontrol, Kayma Kipli Kontrol



SUMMARY
Three-Dimensional Trajectory Tracking in Mechatronic Systems

Intelligent Mechatronic Systems have gained great importance with the developing
technology. Most of the mechatronic systems consist of robots. Robots have autonomous
mobile systems and have many types. In this thesis, robotic fish and robot arm systems

used in different robotics fields have been studied.

Modeling has been required to analyze and control the specified systems. The
robotic fish system has been modeled using Lagrange Mechanics on MATLAB/Simulink
environment. The robot arm system has been modeled in SimMechanics environment. The
modeled robotic fish has been controlled by Proportional Integral Derivative Control (PID)
and Sliding Mode Control (SMC). The modeled robot arm has been controlled by using
PID and straight kinematic equations. Three dimensional trajectory tracking has been
realized for the robotic fish and robotic arm by using the position vector approach and the

inverse kinematic equations respectively.

As a result, three dimensional trajectory tracking has been applied to different

mechatronic systems with different control algorithms.

Key Words: Three Dimensional Trajectory Tracking, Mechatronic Systems, Robotic Fish,

Robot Arm, Proportional Integral Derivative Control, Sliding Mode Control
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1. GIRIS

Mekatronik Miihendisligi, makine, yazilim, elektronik, kontrol ve malzeme gibi bir¢ok
miihendislik alanindan yararlanan ve temelinde bu miihendislik disiplinlerinin uyumlu bir
sekilde c¢alismasin1 saglamak amaci ile kurulmus bir sistem miihendisligidir. Bu
miihendislik alaninin ortaya ¢ikarmis oldugu, hem gerektiginde ¢evresini algilayan hem de
gerektiginde c¢evresini degistirebilen, akilli cihazlara mekatronik sistemler denir.
Mekatronik sistemler birkag benzetimle akilda canlandirilmaya galisilirsa bu 6rnekler;
endiistriyel robot kollari, uzay kapsiilleri ve fiizeler olabilir. Bu sistemlerin bir¢ogu ii¢
boyutlu hareket edebilen, ¢ok serbestlik dereceli sistemlerdir. Ug boyutta hareket edebilen
mekatronik sistemler daha ayrintili inceleyecek olursak: {i¢ boyutta patika takibi yapan
mekatronik sistemler ve li¢ boyutta iz takibi yapan mekatronik sistemler olarak ikiye

ayrilir.

Uc boyutlu patika takibi, verilen yoriingenin zaman olgusundan bagimsiz olarak
minimum siirede takip edilmesi islemi iken ii¢ boyutlu iz takibi ise verilen zamana bagimli
yOriingenin istenilen siirede minimum hata ile takibi islemidir (Alessandretti vd., 2013; Y.
Li vd., 2015). Ug¢ boyutlu iz takibi yapan mekatronik sistemler daha yakindan
incelenebilmesi i¢in bu sistemler, havada bulunan ii¢ boyutlu iz takibi yapan sistemler ve

su da bulunan {i¢ boyutlu iz takibi yapan sistemler olarak iki gruba ayrilabilir.

Otonom veya Onceden programlanmis olarak islem yapan sistemler olan robotlar
mekatronik sistem denilince ilk akla gelen cihazlardir. Temel olarak bilimsel ve endiistriyel
olarak ikiye ayrilirlar. Bilimsel robotlar arastirma ve gelistirme amacglhi kullanilirken
endiistriyel robotlar tiretim amagl kullanilirlar. Endiistriyel robotlarin 6nemli bir kismini
robot kollar olusturur. Bu cihazlar insan kolunun biyomekaniginden ilham alarak

olusturulan mekanik sistemlerdir. Sekil 1.1’de KR6-R900 robot kol 6rnegi verilmistir.



Sekil 1. 1 Robot kol 6rnegi ( KR6 - R900)

Robot kollarin analizi diiz ve ters kinematik diye adlandirilan iki kisstmdan olusur. Diiz
kinematik, verilen ag1 degerlerinden robot kolun tutucu ucunun nerede oldugunu tahmin
etmemize yarayan analiz yontemi iken; ters kinematik, robot kolun tutucu ucunun oldugu
yerden eklem agilarinin elde edilmesi igin kullanilan bir analiz yontemidir. Bing ve Xiang
benzetimini gerceklestirdikleri robot kola goriintii isleme ile bir hedef bulduktan sonra bu
robot kolunun ters kinematik denklemlerinden yararlanarak o hedefe dogru ii¢ boyutlu iz
takibi hareketinin gerceklesmesini saglamiglardir (Bing ve Xiang, 2008). Buna benzer
baska bir ¢calismada, firlatilan bir top giiveye benzetilerek nereye diisecegi hesaplanmis ve
bu hesaplanan rotada robot kolunun hareketi igin ters kinematik denklemlerden
yararlanilmistir (Lin ve Shie, 2011). Diger bir ¢alismada belirlenen bir robot kola Jacobian
matrisinden yararlanarak li¢ boyutlu iz iretilen bir kullanici ara yiizii tasarlanmis ve
tasarlanan bu ara yiiz sayesinde robotun benzetim ortaminda iz takibi yaptig1 gosterilmistir
(Pacheco vd., 2010). Ayrica NIMS3D adli bir delta robota Model Ongoriilii Kontrol
(Model Predictive Control - MPC) uygulanarak ii¢ boyutlu iz takibinin gergeklestirilmesi
saglanmistir (Borgstrom vd., 2009). Bir diger ekip ise cerrahi bir robotun dikis atabilmesi
icin bir li¢ boyutlu iz tasarlayip, o izin takibini gerceklestirmiglerdir. Bu ¢aligmada geri

besleme girisi olarak sisteme islenen goriintii verilmistir (Nageotte vd., 2006).

Havada ii¢ boyutlu iz takibi yapan mekatronik sistemlerin baginda ucaklar ve

helikopterler gelir. Fakat bu vasitalarin iizerinde ¢alisma ve {iretim tarihi diisiiniildiigiinde



popiilerligini son yillarda yitirdigi gdzlemlenmistir. Bunlarin yerine son yillarda daha goz
oniinde olan dortdonerler denilen cihazlar iizerinde ¢alisilmaya baslanmistir. Dortdonerler
ucus terminolojisinde Quadrotor olarak yer alirlar. 1920-1930’lu yillara dayanan
tarihgesindeki ilk ornekler zayif performanslarindan dolayr begenilmemis ve birgok
Quadrotor projesi 0 giniin teknolojik sartlarinin yetersizliginden dolay:r raflara
kaldirilmustir. Ilerleyen zamanlarda gelisen teknoloji ile eskiden ¢izilmis bulunan mekanik
tasarimlarin birlesmesi sonucu giiniimiizde dortdonerler sadece ugabilir hale gelmekle
kalmamis bunun yani sira insansizlastirilarak daha modernize hale getirilmistir.

Sekil 1.2’de dortdoner 6rnegi verilmistir.

—X

)

Sekil 1. 2 Modern dortdoner 6rnegi (URL-1)

Dortdonerler serbest dort rotora baglanmis pervane yardimi ile irtifa kazanan
cihazlardir. Bu tasarimin kazandirdigi en biiyiik avantaj bulundugu yerden yiikselebilme
ozelligi iken en biiylik dezavantaji ise hizinin diger hava araglarina kiyasla daha diisiik
olmasidir. Bu dort rotor, sistemin irtifa kazanabilmesinin yani sira yonelimini ve

yonetimini saglarlar.

Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda son on yilda bu cihazlarla ilgili cesitli
calismalar yapilmistir. Bu caligsmalardan birinde Djikstra algoritmasi ile bulunan minimum
maliyetli bir rotanin MPC ile takibi ger¢eklestirilmistir (Singhal ve Sujit, 2015). Bir diger
calismada calisilacak sistem olan dortdonerin matematiksel modeli elde edildikten sonra
geri beslemeli kontroldr tasarlanmistir. Bu geri besleme, odyometri, gorsel algoritmalar ve
kalman filtresi yaklasimi olarak ii¢ farkli yontemle yapilmistir. Tasarlanan kontrolor ve
geri besleme yontemleri sayesinde sistem istenilen {i¢ boyutlu iz takibini ger¢eklestirmistir
(Santana vd., 2014). Bir diger ¢alismada ise dortdoner filosunun da her bir dortdoner

Lyapunov kararlilik analizinden yararlanilarak tasarlanan Oransal Integral Tiirev Kontrol



(Proportional Integrative Derivative Control - PID) ve Oransal Kontrol (Proportional
Control - P) ile kontrol edilmistir. Bu kontrolorler ile sistem istenilen davranig olan ii¢
boyutlu iz takibini ger¢eklestirmistir (Cichella vd., 2012). Son olarak ¢ekilen goriintiiler ile
yoriingesini iireten ve bu iiretilen yoriingeyi minimum hata ile takip eden bir doértdoner
sistem gergeklestirilmistir. Bahsedilen dortdoner sistem Oransal Tirev Kontrol
(Proportional Derivative Control - PD) ile kontrol edilmistir (Mellinger ve Kumar, 2011).
Bu calismalara benzer olarak diisiik maliyetli bir oyuncak helikoptere tasarlanan kalkis

hareketinin yaptirilmasi da 6rnek verilebilir (Chingozha vd., 2013).

Havada ii¢ boyutlu iz takibi yapan bir baska sistem ise sabit miknatisli adim
motorunun sargilari {izerine birakilan metal kiitledir. Bu sistemde PD kontrolor tasarlanmis
ve tasarlanan bu kontrolor sayesinde kiitleye ii¢ boyutlu iz takibi 6zeligi kazandirilmistir
(Z. Li ve Wang, 2007). Bir diger ¢aligmada ise ayni sistem tasarlanmis ve diger ¢alismadan
farkli olarak yapay sinir ag1 ile sistem kontrol edilerek ii¢ boyutlu iz takibi yapilmigtir
(Zheng Li, 2009). Diger bir sistemde bakterilerden ilham alinarak tasarlanan dogrusal
olmayan sistem belirli varsayimlarla dogrusallastirilmis ve P kontrol6r ile iz takibi yapmasi
saglanmigtir (Xu vd., 2015).

Alessandretti vd. yaptiklar1 ¢alismada daha Once mobil robotlar iizerine MPC
kullanilarak iki boyutta yapilan iz takibi islemini, hava tasiti ile ii¢ boyutlu iz takibi olarak
gerceklestirmistir (Alessandretti vd., 2013).

Su alti1 miihendislik sistemlerinin biiyiikk bir kismin1 kaplayan denizaltilar, ister su
yiizeyinde isterse su altinda bagimsiz olarak hareket edebilen ve askeri olarak stratejik bir
oneme sahip olan sistemlerdir. Bu sistemler su altinda hidrodinamik etkilerden dolay1 su
yiizeyine kiyasla daha kisith hareket yetenegine sahiptirler. Bu hareket kisitlamasina
ragmen enerji tasarrufu saglamak amaciyla eksik tahrikli denizaltina benzeyen bir sistem
tasarlanmistir (Y. Li vd., 2015). Tasarlanan denizaltina benzer modele uygun kontrolor
olan P kontrol parametreleri Lyapunov kararlilik analizi ile elde edilmistir. Kontrolor

sayesinde sistem ti¢ boyutlu iz takibini gergeklestirmistir.

Su alt1 sistemlerinin bir digeri olan torpidolarin icadinda helikopterlerden ilham
alindigr diistintilir. Bu sistemler 1200’li yillarda g¢alisilmaya baglanmis ve giiniimiize

kadar gelmistir. Yapilan bir detayli arastirmada bu sistemler incelenmistir (Lee vd., 2008).



Bu galismada bahsi gecen sistem modellenerek benzetimi gerceklestirilmis ve sisteme

gbzlemci tasarimi yapilarak sistemin {i¢ boyutlu iz takibi performansina gore bu iki sonug

karsilagtirillmistir. Diger bir ¢alismada ise eksik tahrikli bir torpido modellenerek P
kontroldr ile li¢ boyutlu iz takibi islemi gergeklestirilmistir (Bechlioulis ve Kyriakopoulos,
2013).

Herhangi bir cerrahi islemde kullanilan ignelere cerrahi igneler denir. Bu ignelerin
hepsi paslanmaz ¢elikten {retilmis olup igerlerinde %12 krom metali ihtiva ederler.
Yapilan aragtirmada bu ignelerin yumusak doku icerisindeki hareketi su alti cihazlara
benzetilmis ve modellenmistir. Dogrusal olmayan dinamik modeli elde edilen igne ti¢
boyutlu iz takibi islemini gergeklestirmistir (Secoli, 2013). Bu ¢alismaya benzer diger bir
calismada damar igerisine yerlestirilen mikro robotun Newton yasalar1 kullanilarak
matematiksel modeli elde edilmis ve MPC uygulanarak ii¢ boyutlu iz takibi islemi
yapilmistir (Belharet vd., 2010).

Robot baliklar ii¢ boyutlu hareket eden su alt1 sistemlerindendir. Bu sistemler dogada
bulunan ger¢ek baliklardan ilham alarak onun hareketlerini taklit etmeye ¢alistiklarindan
dolay1 Biyomimetik Biliminin bir kismini olustururlar. Biyomimetik, dogadaki
organizmalardan esinlenerek bu organizmalarin davraniglarina benzer davranislar
sergileyen sistemlerin olusturabilmesi i¢in gerekli olan incelemelerin, benzetim ve {iretim
asamalarindan her hangi birini veya bir kagin1 yapan ve insanlarin problemlerini ¢6zmeyi
amaglayan bilim dalidir. Dogadan ilham aldigindan dolay1 ¢ok genis bir yelpazede ¢alisma
alani vardir ve baliklar da bu ¢alisma alanlarindan biridir (Tan vd., 2005;Yu vd., 2004; Yu
vd., 2003). Sekil 1.3°de robot balik 6rnegi verilmistir.

.

Sekil 1. 3 Robot balik 6rnegi (URL-2)




Baliklarin hizli, aninda manevra yapabilen ve enerji verimini iist diizeyde kullanan
istiin yiiziis kabiliyetleri oldugundan dolayr bu canlilar giiniimiize kadar incelenmis ve
iretilmeye calisilmistir. Yapilan arastirmalar sonucu baliklarin yiiziis hareketlerine gore iki
farkli yiiziis sekli oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu yiiziis sekillerinden ilki, orta ve/veya ¢ift
yiizgeclerinin hareketi ( Median and/or Paired Fin - MPF ) ile tahrik olanlardir ve digeri ise
viicutlarinin ve/veya kuyruklarimin kivrilmasi ( Body and/or Caudal Fin - BCF ) ile tahrik
olanlardir. Ilk yiiziis sekli olan MPF’de doniis kabiliyeti gelismis iken hiz kabiliyeti
kisithdir, ikinci yiiziis sekli olan BCF’de balik daha hizli hareket edebilirken doniis
kabiliyeti daha kisithidir. MPF vyiiziis seklinde yiizge¢ ve kuyruk hareketinden olusan
dalgalanmalara gore; Amiiform, Gymnotiform, Balistiform, Rajiform, Diodontiform,
Tetraodontiform ve Labriform olarak siniflandirilirlar. BCF yliziis seklinde yilizgeg ve
kuyruk hareketinden olusan dalgalanmalara gore; Anguilliform, Subcarangiform,
Carangiform ve Thunniform olarak siniflandirilirlar (Wang, 2009). Bu yiiziis bi¢imleri

Sekil 1.4°te verilmistir.

Sekil 1. 4 BCF yiizme hareketlerinin siniflandirilmasi:

(a) Anguilliform (b) Subcarangiform (c) Carangiform (d) Thunniform

Yapilan arastirmalarda tasarlanan robot baliklarin birgogu Carangiform tiirtindendir
(Zhang vd., 2016; Lee vd., 2008; Zhou vd., 2008;Yu vd., 2011). 2009 yilinda karada ve
denizde yasayabilen canlilardan esinlenerek gelistirilen ¢ok eklemli bir robot baligin
Lagrange yontemi ile iki boyutlu dinamik modeli tiiretilmistir ve Merkezi Oriintii Uretici
(Central Pattern Generator — CPG) yontemi ile hareket planlamasinin benzetimi yapilarak
kuvvet, moment, hiz ve konum analizleri gerceklestirilmistir (Ding vd., 2009). Benzer
yontem kullanilarak yapilan bagka bir ¢aligmada ¢ok eklemli bir robot baligin Lagrange

yontemi ile li¢ boyutlu dinamik modeli olusturulmus ve benzetimi gerceklestirilmistir. Bu
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robot balik prototipi ile benzetim ¢alismalar1 karsilastirilarak dinamik modelin dogrulugu
test edilmistir. Ayrica, robot balik CPG yontemi ile iiretilen momentler ile tahrik edilmistir
(Yu vd., 2011). Bir diger c¢alismada robot baligin basitlestirilmis dinamik modeli elde
edilerek, benzetim ortaminda robot baligin hizi, frekansi ve enine hareket sinyaline ait
parametrelerin degisimi incelenmistir (Jinghu ve Cao, 2009). Baska bir ¢alismada g¢ok
eklemli bir robot baligin dinamik modeli tiiretilerek dogrusal olmayan kontrolii benzetim
ortaminda sinanmistir (Zhang ve Chen, 2009). 2008 yilinda yapilan bir ¢alismada ise ii¢
serbestlik dereceli, tek kuyruk tahrikli bir balik modeli Lagrange denklemleri kullanilarak
tiretilmistir (Zhou vd., 2008). Yine aynmi yilda dort serbestlik dereceli bir balik modeli
lizerine Lagrange yontemi kullanilarak dinamik modeli elde edilmistir. Elde edilen bu
denkleme yilan baliginin geri yiiziis teknigi enine hareket sinyali denklemi elde edilerek
uygulamasi yapilmistir (Zhou vd., 2008). Diger bir ¢calismada daha az enerji sarfiyati igin
stiziilen robotik balik tasarlanmig ve bu baligin ydriinge iz takibi H ile kontrol edilmistir

(Zhang vd., 2016; Zhang vd. 2016). Sistemin gorsellestirilmis hali Sekil 1.5’te verilmistir.

Sekil 1. 5 Tasarlanan ve benzetimi yapilan robot balik

Robot balik sistemlerinde goze ¢arpan arastirmada robot baligi modelleyip ve iz takibi
yapilmustir. Sistemin modeli Lagrange yontemi kullanilarak elde edilmistir. Kontrol tarafi
ise ii¢ par¢ada incelenmistir ve bu béliimler; skaler hiz kontrolii, Oransal Integral Kontrol
(Proportional Integrative Control - PI) ile kontrol edilmistir, oryantasyon (sapma agisi)
kontrolii ve duraganhiginin (yunuslama ve yuvarlanma agcilar1) kontrolii, Dogrusal
Quadratik Regiilator ( Linear Quadratic Regulator — LQR ) ile saglanmistir. (Suebsaiprom

ve Lin, 2015). Bu ¢alismanin sonuglarindan biri Sekil 1.6’da verilmistir.



Z(m)

Sekil 1. 6 Yapilan ii¢ boyutlu iz takibi sonucu

Bu tez calismasinda, literatiirde yapilan arastirmalar 1s18inda, {stiin  hareket
kabiliyetinden dolay1 robot baligin ve endiistriyel alanda ¢ok sik kullanildig1 i¢in de robot
kolun modelleri olusturularak farkli kontrol algoritmalar ile {i¢ boyutlu iz takibi benzetim

ortaminda gerceklestirilmistir.
1.1.Tezin Amaci ve Yontemi

Bu yiiksek lisans ¢alismasinda, bazi mekatronik sistemlerde ti¢ boyutlu iz takibi icin
farkli kontrol algoritmalarinin performanslarinin karsilastirilmasi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda 6ncelikle konu ile ilgili detayl bir literatiir taramasi yapilmistir. Mekatronik
sistemlerden biri olan robot baligin ve robot kolun modeli elde edilmistir. Bu modeller

kullanilarak, farkli kontrol algoritmalariyla ii¢ boyutlu iz takibi yapilmustir.
1.2.Tezin i¢cerigi

Bu tez calismasi toplamda yedi bolim olarak diizenlenmistir. Tezin amag¢ ve

yontemine uygun olarak;
Boliim 2°de robot baligin matematiksel modeli elde edilmistir.
Boliim 3’de robot kol modellenmistir.
Boliim 4’de mekatronik sistemlerde ti¢ boyutlu iz takibi tanitilmistir.
Boliim 5°te robot baligin degisik algoritmalar ile kontrolii yapilmistir.
Boliim 6°da robot kolun kontrolii yapilmistir.

Boliim 7°de sonuglar verilmis ve degerlendirilmistir.
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2. ROBOT BALIGIN MODELININ ELDE EDiLMESI

Matematiksel model, her hangi bir sistemin fiziksel davraniglarinin sayisal ortamda
benzetiminin yapilabilmesi i¢in olusturulan ve benzetim sonuglarindan yola ¢ikarak
miidahale edilebilir uygun parametreleri ayarlama konusunda sistemi {iiretecek olan
kisilere bilgi veren modellerdir. Bu modeller Newton Mekanigi ve Lagrange Mekanigi
gibi temelinde Newton’un ikinci yasasina dayanan yontemler kullanilarak elde edilirler.
Newton mekanigi sisteme etki eden kuvvetlerden yola ¢ikarak sistemi modellemeye
yarayan matematiksel modelleme yontemidir. Lagrange Mekanigi, sistemin tamamin1 bir
enerji olarak kabul eden ve sistemi enerjiden yola ¢ikarak matematiksel modellemeye

yarayan yontemdir.

Secilen sistem karmasik ve ¢ok eklemli oldugundan dolayr sistemin modeli
cikartilirken enerji denklemleri kullaniminin daha kolay olacagi diisiiniilmiis bu yilizden

Lagrange Mekaniginden yararlanilmistir.
2.1. 1leri Yiiziis ( Sapma ) Hareketinin Modellenmesi

Bir BCF tiirtinden baligin hareketinin modellenebilmesi i¢in baligin omurgasindan ve
kuyruk yapisindan ilham alinarak modelleme isleminin gerceklestirilebilmesi gerekir.
Bunun igin yapilacak olan balik Sekil 2.1°de gosterildigi gibi bes eklemli olarak
tasarlanmistir. Bu eklemler sirasi ile ana govde, li¢ adet aktif eklem ve kuyruk hareketini

gerceklestirebilmesi i¢in bir adet pasif eklemdir.

Y
A
/
X,
.65,_.__‘:}‘: 5 s
Malawi Ms, I5
/N4
Xz! y2
4
s
m3 X4 Y
my |, o
< f X0 Ys i Govde

XY, e Birinci Eklem
/ e [tinci Eklem

fl' e Ugiincii Eklem

e Kuyrule Yiizgeci
my, |y <“—
9 Balik Yiiziis Yonii
‘& 1 o » X
S > b

Sekil 2.1 Robot baligin eklem diyagrami
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Burada, i eklem numarasi olmak tizere; m. ve |, eklemin agirligini ve uzunlugunu ve X;
ve y.eklemlerin agirlik merkezlerinin diizlem iizerindeki konumlarini simgelemektedir. 6,
ana govdenin agisini, 6,,6,,6, aktif olan eklem acilarin1 ve 6, pasif olan kuyruk ekleminin

acisini simgeler. Son dort eklemin ag1 degerleri bir onceki eklemin agisi referans alinarak

bulunmustur. Eklemler Sekil 2.2’de daha yakindan incelenmistir.

Sekil 2.2 Eklem analizi

Burada, a, eklem uzunlugunun yarismi ve 7, ekleme uygulanan moment degerini

simgelemektedir. Eklemler homojen olarak kabul edildiginden dolayr agirlik merkezi
eklemlerin orta noktasinda bulunmaktadir. Eklemlerin agirlik merkezlerinin bulunabilmesi

icin Denklem (2.1)’de verilen dontisiim matrisi kullanilmustir.

cos(t) —sin(t)cos(r,.)  sin(t)sin(n,.)  A,.cos(t)
o, ][N0 eos00s(,0) ~c0sSinGrL)  AasinG)
A 0 sin(r;;.,) cos(f ;1) d (2.1)
0 0 0 1

Bu denklemde, r

.. ve t; eksenler arasi doniisiim islemi yaparken sirasi ile x ve z

eksenlerindeki donmeleri simgeler. A, ile d; eksenler aras1 doniisiim islemi yaparken

siras1 ile x ve z eksenlerindeki Gtelemeleri ve N toplam eklem sayisini simgeler. Bu
denklemin en sag kolonundaki yukaridan asagiya dogru ilk ti¢ parametre o eklemin agirlik
merkezinin sirast ile x, y ve z eksenindeki konumlarini tiretmektedir. Bu konumlar

Denklem (2.2) ile Denklem (2.11) arasinda verilmistir.
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x,=a,c0s(6) (2.2)

=aisin(6?1) (2.3)

| cos(6,)+a,cos(6,+6,) (2.4)

y, =lsin(6,)+a,sin(6,+6,) (2.5)

X, =1,c08(6,)+1,c0s(6, +86,)+a,c03(6, + 6, +6,) (2.6)

y, =1 sm( 6,)+1,sin(6,+6,)+a,sin(6,+6,+6,) (2.7)

,cos(6,)+1,c08(6,+6,)+1,c05(6, +6,+6,)+a,c08(6,+6,+6,+6,) (2.8)

Y, =ksin(8)+1,sin(6,+6,)+1,sin(6,+6,+6,)+a,sin(6,+6,+6,+6,) (2.9)
X5 =1,c0s(6,)+1,c0s(6,+6,)+1,c08(6,+ 6, +6,)+

|,c08(6,+6,+06,+06,)+a;cos(6, +6,+ 60, + 6, +6,) (2.10)
ys =k sin(6,)+1,sin(6,+6,)+1,sin(6,+ 6, +6,)+

l,sin(6,+6,+6,+6,)+asin(6,+6, +6,+06, +6,) (2.11)

Sistemin kinetik enerjisinin  bulunabilmesi i¢in eklemlerin agirhik merkezlerinin
konumlarin tiirevlerini alarak hizlar1 elde edilmistir. Sonrasinda bu hizlar Denklem

(2.12)’ de yerine konulmustur.

T =i%mi((>'<i )+, )2)+Z%'i(3)z

(2.12)

Burada, I. eklemin atalet momentidir. Kinetik enerji ifadesi sistemin potansiyel enerjisi

olmadigindan dolayr Lagrange fonksiyonuna esittir. Sistemin potansiyel enerji ihtiva
etmemesinin nedeni eklemlerin gévde eksenine gore yerlestirilmesinden dolayidir. Bu
durumdan daha ayrmtili sekilde bolim 2.4’te bahsedilecektir. Bulunan Lagrange
Fonksiyonu Denklem (2.13)’te yerine konuldugunda robot baligin ileri yiiziis modeli olan
Denklem (2.14) elde edilir.

dfob| oL <, (9i|_g
dtleg ) aq, 57 g, (2.13)

Burada, L Lagrange fonksiyonu olup sistemin net enerjisi olan kinetik enerjisine esittir. (

ve Kk sistemin parametresini ve parametrelerinin indekslerini simgeler. A,y ve f sirasiile

11



Lagrange ¢arpani, sistemin etkisinde olugu toplam smirlandirma sayisim  ve

siirlandirmalari gosterir.
M(6)5+C(6,6)8 +B(6) +K(8) =7, (2.14)

Burada, 6 =[6,,6,,6,,6,,6,]', M(6) atalet momenti matrisi, C(@,6) coriolis etkisi
matrisi, B(6,) soniim matrisi, K(6,) yay sabiti matrisi ve r, uygulanan momentleri igeren

matristir. Bolim 2. 2°de r; matrisi verilmistir.

2.2 Kuyrugun Olusturacag Hidrodinamik Kuvvetlerin Analizi

Bu kisimda ileri yiiziis modelinin girisi olacak olan momentlerin hesaplanabilmesi
icin kuyrugun iizerindeki kuvvetler incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda Sekil
2.3’de goriildiigii gibi bes adet kuvvetin kuyruk yilizgeci tarafindan tretilmis oldugu

gorilmiustir.

) y
‘ FoC
-. /’\A FF FD
<N \ - 7
Y /// R y
\ Aee-

Sekil 2.3 Kuyruk yiizgecinin olusturdugu kuvvetler

Bu kuvvetlerden F, ve F, kaldirma ve ivmelenmeyi saglayan kuvvetler olup x ve y
eksenlerindeki bileskeleri F- ve F.’yi olustururlar. Temel kuvvetler olan F, ve F,

Denklem (2.15) ve (2.16)’da sirasi ile verilmistir.
F, = 7pLC?U sin(a) + zpLC?Uacos(a) (2.15)
F, = 2zpLCU?sin(a) cos(a) (2.16)

Bu denklemlerde, p,L,C,U ve a sirasi ile akisgkanin yogunlugu, kuyruk yilizgecinin

uzunlugunu, kuyruk yiizgecinin kalinliginin yarisi, akiskanin akis hizin1 ve atak agisini

simgelemesi i¢in kullanilmigtir. Bu temel iki kuvvetin x ekseni {izerine iz diistimii itme
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kuvveti olan F- kuvvetini olusturur ve Denklem (2.17)’de verilmistir. Ayrica yanal kuvvet

olan bu temel iki kuvvetin y ekseni iizerine iz diisimii F, Kuvvetini olusturur ve Denklem

(2.18)’de verilmistir

FF :(FJ _Fv)Sin(ZN:ei) (217)

Fe=(R - FJ)COS(iQi) (2.18)

F- Kkuvveti sistemi x ekseni boyunca tahrik eden kuvvettir. Bu kuvvet sayesinde sistem
eksen boyunca ivme kazanir ve hareket eder. F. kuvveti ise sisteme z ekseninde déonme

etkisi yapar fakat genelde pozitif ve negatif alternansinin toplami sifira yakin oldugundan

dolay1r hesaba katilmaz. Diger bir kuvvet siirikleme kuvveti olup Denklem (2.19)’da

verilmigtir.
2.19
Fo = %CDXZSU (219)

Burada, X sistemin hizi, S, slak yiizey ve C, sekil katsayisidir. Bu kisim béliim 2. 4’te

daha ayrintili anlatilacaktir.

Kuvvetlerin olusabilmesi i¢in akis hizinin hesaplanmasi gerekir. Akis hizi Denklem
(2.20)*de verilmistir.

U — 'Um2+uf2 (220)

Bu denklemde, U, akis sabiti ve u, y eksenine gore kuyruk ylizgeci merkezinin hizidir ve

Denklem (2.21)’ de verilmistir.

u, =1,6,cos(8) +1,(6, +86,)cos(6, +6,) +1,(6, + 6, + 8,) cos(6, + 8, + 8,)
L 2.21
+1,(6,+6,+6,+6,)cos(6,+6,+6,+6,) (221)

a,(6,+6,+6,+6,+6,)cos(6, +6,+6,+6,+6,)
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Akis hizinin hesaplanmasinin yani sira atak agisinin hesaplanmasi gerekir. Atak

acisini, Vo ve ekibi Sekil 2.4’teki gibi gorsellestirmislerdir (Vo vd., 2012).

F

Kuyruk Yiizgeci

» X

Sekil 2.4 Atak a¢isinin olusumu

Gerekli olan kuvvetler bulunduktan sonra ileri yiliziis modelinin girisi olan moment

L T ’ .
matrisinin 7, =[Tl,Tz,Tg,T4,T5] oldugunu varsayarsak, bu matrisin elemanlar1 Denklem

(2.22)-(2.26) ile verilmistir.

7, = Rl cos(8,) — F:1, sin(6) (2.22)
7, =F.l,cos(6,+6,)-F:l,sin(6,+6,) +T, (2.23)
7, = F.a,c08(6, + 6, +6,) - F-a,sin(6, + 6, + 6,)+T,, (2.24)
7, =F.l,cos(6 +6,+6,+6,)—Fl,sin(6,+6,+6,+6,)+T,, (2.25)
r, = F.a,cos(6, + 6, + 6, + 6, + 8,) — F.asin(6, + 6, + 6, + 6, + 6,) (2.26)

Bu denklemlerde, Ty, Ty, Ve Tys sirast aktif eklemler olan ikinci, {i¢lincii ve dordiinci
motorlara uygulanan moment degerleridir. Bu denklemler benzetimde Denklem (2.27),

Denklem (2.28) ve Denklem (2.29)’da verilmistir.

T, =Asin2zft+A) (2.27)
T, =Bsin(2zft£A,) (2.28)
T,; =Csin(2z ft£A,) (2.29)

Bu denklemlerde, A,B ve C motorlarin uyguladigit moment degerlerinin genligini, f
uygulanan moment degerinin frekansin1 ve A;,A, ve A, uygulanan moment sinyallerinin

faz farki degerlerini simgeler.
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fleri yiiziis modeli ile kuyruk yiizgecinde olusan kuvvetlerin eklemler iizerindeki
moment degerleri birlestirilerek sistem gdvde eksen takimina x ve y ekseninde hareket

edebilir modeli elde edilmistir.
2.3.Dalma ( Yunuslama ) ve Donme ( Yuvarlanma ) Hareketlerinin Modellenmesi

Dogada bulunan baliklarin bircogu, diinya merkezi pozitif yon olarak kabul
edildiginde, negatif kaldirma kuvvetine sahiptir. Bu canlilar dalma hareketini viicutlarinin
icinde bulunan sivi keseciklerine su alarak yaparlar. Ayrica baliklar donme hareketini
govdelerinin iizerinde bulunan yiizgecler sayesinde yaparlar (Lauder ve Madden, 2006).
Bu hareketleri yapan mekanizmalar1 yapmak miimkiindiir fakat ugrastiricidir. Bu sebepten
dolay1 bu hareketleri gerceklestirebilecek daha basit bir mekanizma olan Sekil 2.5°te ki

kiitle merkezini degistiren mekanizma tasarlanmistir.

Sekil 2.5 Agirlik merkezi mekanizmast

Bu sekilde, m, ve m, sirasi ile x ve y ekseni boyunca kayan cisimlerin kiitlelerini, h, ve
h, x ve y eksenlerindeki kiitlelerin bulunduklari eksenlere uzakligmni, |, ve 1 eksenlerde

bulunan kiitlelerin denge anindaki agirlik merkezine olan uzakliklarini ayrica 6 ve ¢

eksenlerdeki donmeleri simgeler. Modellenmesi yapilan robot balik sisteminde agirlik
merkezi degistigi zaman kaldirma merkezi ile arasinda fark olusacagi sekilde kiitle
mekanizmasi konumlandirilmistir. Bu farktan dolayr olusan moment degerlerinin

formiilleri Denklem (2.30) ve (2.31)’de verilmistir.

15



7, = 9((1, sin(g) sin(@) — h, sin(¢) cos(d))m, + (I, cos(#) — h, sin(¢) cos(9))m, ) (2.30)
7, =9((l, cos(9) —h, sin(d))m, +(h, sin(g))m, ) (2.31)
Bu denklemlerde, ¢ dalma agisini, @ dénme agisini ve g yer ¢ekimi ivmesini simgeler. 7,
ve 7, sirasi ile X ve y eksenlerindeki moment ifadelerinin denklemlerdir. Bu moment
ifadeleri ayrmtili incelenecek olursa dogrusal olmadigr goriilmektedir. Bu moment
ifadelerinde bulunan I, veya I, degerlerinden biri sabit tutulup digeri degistirilirse, bu
kiitlelerden m, dalma hareketi ve m, donme hareketi icin gerekli momenti sagladig:
gorulir.
2.4.Hareket Modelinin Su icerisinde Alt1 Serbestlik Dereceli Hale Getirilmesi

Bir mobil sistemin alt1 serbestlik dereceli (SD) konum ve hiz analizinin dogru sekilde
yapilabilmesi i¢in eksen takimlarinin dogru olarak saptanmast ve bu eksenler arasi
dontigiimiin dogru olarak yapilmasi gerekir. Modellenen sistemde iki adet eksen takimi
bulunmaktadir. Bu eksen takimlarindan birincisi agirlik merkezini orijin olarak kabul eden
govde eksen takimidir. Eksen takimlarindan ikincisi diinya merkezinin Kuzey — Dogu —
Asag1 (North — East — Down, NED) yonlerini referans alan eksen takimidir. Bu eksen

takimlarindan govde eksen takimi X,,y, ve z, ile diinya eksen takimi X,Y ve Z

sembolleri ile Sekil 2.6°da gorsellestirilmistir.

Diinya
Z Merkezli
Ab A Eksen
=X, r Y ¢
w w < 174
4 X

= A NEY

|
I
I Z
I
|

Merkezli
Eksen

I
|
Sekil 2.6 Eksen takimlari
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Bu eksen takimindaki hiz ve konumlari inceleyecek olursak; v=[u v w p q r]T

biiyiikliikleri govde eksenine gore hizlar1 ve sirasi ile yuvarlanma, yunuslama ve sapma
T

acilari (99 ) iceren =[xy z ¢ 0 v] ekiorii diinya merkezli eksene gore

konumlar1 simgeler. Bu eksen takimlari arasindaki dinamik iliski Denklem (2.32)’de

verilmistir.

n=J(@) (2:32)

Burada, J doniisimiin yapildigi Jacobian matrisini simgeler ve Denklem (2.33)’de

verilmistir. ® = [(,15 o 1//]T diinya merkezli eksene gore pozisyonunu simgeler.

0 To(®)

7€) :{R(@ ; } (2.33)

Burada, R ve T, sirasi ile donme ve 6teleme matrisidir ve Denklem (2.34) ve (2.35)’de

verilmigtir.

c(w)e(@) —s(w)e(p) +cw)s(@)s(g)  s(yw)s(@)+c(w)c(s)s(0)

R(®)=|s(¥)c(d) cy)c(g)+s(P)s(w)s(0) —c(y)s(d)+s(y)s(d)c(9) (2.34)
—s(6) c(0)s(9) c(0)c(4)
1 s(pt©@) c(ono)

To(©)=|0  c(g) -s(9) (2.35)

0 s(#)/c(0) c(#)/co)

Bu denklemlerde s(),c() ve t() sirasi ile sin(),cos() ve tan() fonksiyonlarini simgelerler.

Genel olarak bir akiskanin iginde hareket eden cismin matematiksel modeli
Denklem (2.36)’da verilmistir. Bu denklem temel olarak cismin sekline bagli ve akiskanin
ozelligine bagl olan faktorler olmak tizere iki farkli etkenin birlesmesinden olusmustur.
MV +C(V)v+D(V)V+g(n) =7, (2.36)
Bu denklemde, M, cismin sekline bagh kiitle ve atalet momenti matrisi olan M, ile
akigkanin kiitle matrisi olan M, ‘nin toplamina esittir. Bu matrisler Denklem (2.37) ile
(2.38)’de verilmistir. C, cismin hareketine bagli Coriolis matrisi olan C_g ile akigkanin

hidrodinamik etkisi olan C, ‘nin toplamma esittir. Bu matrisler Denklem (2.41) ile
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(2.42)’de verilmistir. D, cismin hareketine bagli dogrusal olamayan siirtiinme matrisi olan

D,, ile dogrusal siirtinme olan etkisi olan D, ‘nin toplamina esittir. Bu matrisler Denklem
(2.43) ile (2.44)’de verilmistir. g akigskan igerisinde bulunan cisme etki eden statik etki
matrisidir ve Denklem (2.45)’de verilmistir. 7, sistemi tahrik edecek olan kuvvet ve

momentleri igeren matris olup Denklem (2.47)’de verilmistir (Fossen, 1994; Fossen,
2011).

M _{Mn Mlz}_{ Ml —mS(rG)}
RB — =
My My | [MS(rs) Iy (2.37)
Xux va XWz pr qu Xr'z
Yu X Y\-/y YWZ Y Py Yq y YI’Z
M — AJ. AZ i, Zux ZVy ZWZ Z px qu Zl;z
LA A K K K K K K, (2.38)
Mux ny MWz Mpx qu Mr'z
Nux va NWz N Px qu Nfz

Burada, m cismin toplam kiitlesini, 1, cismin ataletini ve r, =[x, Vs 2] agulik
merkezini simgeler.S;() Denklem (2.39)’da verilmis ve trigonometrik islem yiikiinden
kurtulmamizi saglayan asimetrik matrisi simgeler. M, katsayr matrisi olup ornek bir

degerin hesaplanis1 Denklem (2.40)’ da verilmistir.

0 -4 4
SA)={4 0 -4 (2.39)
H A4 0

Burada, A =[4, A, A;] degerlerini igeren simetrik olmayan matristir.

x, 0%
< au, (2.40)

Coriolis matrisleri;

03x3 _S(Mllvl + M12V2):|

C.n (V)=
RB() |:_S(M11V1+M12V2) _S(M21V1+M22V2)

(2.41)

18



_S(Ailvl + A12V2) =S (A21V1 + Azzvz)

Burada, Vlz[u v W] govde eksenine gore dogrusal hizlar ve V, =[p q I‘] govde

C. = { 03x3 _S(Auvl + Aizvz)j|
= (2.42)

eksenine gore agisal hizlar1 simgeler. Siirtlinme matrisleri;

X, O 0 0 0 0]
0 Y, o 0 0 -V
0 0 Zz 0 Z 0
D = . ‘
0 0 0 K, 0 0 (2.43)
0 O M, 0 M, O
0 -N, 0 0 0 N, |
_Xlulu [u| 0 0 0 0 0 |
0 Y V1 0 0 0 Y VI
D _ 0 0 Zyw | W] 0 Yo | WI 0
N 0 0 0 Kipp | P 0 0
0 0 M. |d] 0 M. . |q] 0
0 —N, [ 7] lqu 0 lqg Ny 7] (2.44)

Burada, D, veD,, diyagonal matrislerdir. Dogrusal siirtiinme matrisi cismin sekline ve
akigskana baghdir. Dogrusal olmayan siirtinme cismin eksenlerindeki hizina baglidir. Bu
stirtinme kuvveti formiilii Denklem (2.19)’da verilmistir. Bahsi gegen denklemde 0 eksene
gore sistem hizi ve o eksene gore 1slak alan belirlenerek hesaplandiktan sonra yerlerine
konulur. g(n) sistemin maruz kaldig1 hidrostatik etkiyi gosterir. Baliklarda bu etki kaldirma
ile agirhik merkezi arasinda fark oldugundan dolayr meydana gelir. Bu durum Sekil 2.7°de

gorsellestirilmistir.
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.
V2

> Agwrlik Merkezi

9(y9 9 70
Iy (vayb’zb)

e ———|

X Kaldirma Merkezi

Sekil 2.7 Agirlik ve kaldirma merkezi

Burada, r° =[x,§J Yo zf] degerlerini iceren matris olup eksenlere gore farklarinm

simgeler. f/=-[0 0 B] ve f/=[0 0 W]sirasi ile diinya eksenine gore kaldirma ile yer

cekimi kuvvetini simgelerler. Bu matrislerde B = pgA ve W =mg olarak hesaplanir. p

ve A cismin 6z kiitlesini ve hacmini simgeler. Sistem tizerine etki eden net hidrostatik etki

Denklem (2. 45)’de verilmistir.

W —B)s(6)
~(W - B)c(0)s(¢)
fy +f; —(W —B)c(0)c(9)
907) = [rbg xfy+r} xf;} B —(y,W —y,B)c(d)c(g) + (z,W —z,B)c(0)s(¢) (2.45)
—(z,W —2z,B)s(8) + (x,W —x,B)c(6)c(¢)
~(X,W = x,B)c(0)s(4) — (y,W —y,B)s(0) |

Burada, f;=R/(®)"f/ ve f = R/(®)™1f" cksen doniisiimlerinden gelen kuvvet

vektorleridir.

Sistemi tahrik edecek olan 7, matrisi ii¢ adet kuvvet ve {i¢c adet moment

degerinden olusur. Bu kuvvetler siras1 ile x, y ve z eksenlerinde 6telemeyi olusturacak
kuvvetlerdir, momentler ise yine aym eksenlerde donme olaymi gergeklestirecek

kuvvetlerdir. Bu kuvvetler ve momentler Denklem (2.46)’da verilmistir.
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Fo(36)
:

0
Ty =
T
" (2.46)
Z'y

4

F- S(Z:Hi)(ll +1,c(6,) +1,c(6, + 6,) +1,c(6, + 6, +6,))
i=2

Robot baligin hareketlerini taklit edebilecek dinamik model bu kisimdan bahsedilen

denklemlerden yararlanarak elde edilmistir.
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3. ROBOT KOLUN MODELININ ELDE EDIiLMESI

Robot kollar endiistriyel alanda genellikle tiretim islerinin otomatiklesmesine
yarayan, insan giiciinden bagimsiz ¢alisan makinalardir. Bu robot kollarin {iretimi
yapilmadan 6nce sistemin modellenip davranislarinin incelenmesi gerekir. Bunun nedeni
ise cihazlar tahrik edecek motorlarin analizinin yani1 sira ¢alisma uzaymin belirlenerek
ulasabilecegi noktalarin bilinmek istenmesidir. Bu hedef dogrultusunda birden fazla
calisma yapilmistir (Verma ve Deshpande, 2011; Deshpande ve George, 2012; Chaudhary,
2012).

Robot baligin matematiksel modelinin elde edilmesi sirasinda kullanilan Lagrange ve
Newton gibi yontemler analitik yontemler olup robot kolun modelini olustururken bu
yontemler kullanilmamistir.  Robot kolun modeli MATLAB paket programinin
SimMechanics ara¢ kutusu kullanilarak yapilmistir. MATLAB sayisal ¢oziimleme, dinamik
sistem benzetimi ve sembolik ¢ézliim yapabilen dordiincii nesil bir programlama dili olup
istatistikten miihendislige kadar bir¢ok disiplinde kullanilir. SimMechanics mekanik
sistemlerin tasarlanip analiz edildigi ara¢ kutusudur. Bu ara¢ kutusu robot kollarin tutucu
u¢ pozisyonundan ters sarkaca kadar genis bir yelpazede model olusturmak igin
kullanilmigtir (Fatehi vd., 2012; Tang vd., 2012; Le vd., 2010). SimMechanics ilk nesil ve
ikinci nesil olmak iizere iki adet alt guruptan olugsmustur. Bu ¢alismada ilk nesil altinda

bulunan bloklar kullanilmistir.

Ik nesil grubun igerisinde modeli olusturmak icin kullanilan bloklardan birincisi
modelin bulundugu ortami ayarlama imkani sunan Machine Enviroment blogudur. Ground
blogu yapilan sistemi diinya koordinat sistemine sabitler. Revolve blogu eklemler arasi
sadece donme hareketini saglayan bloktur. Bir diger blok olan Body blogu eklemleri
simgeler ve eklem agirlik atalet gibi parametreler bu blok igeresinde ayarlanir. Universal
blogu bagladigi eklemler arasi iki eksende donme hareketini saglar. Joint Actuator,
eklemleri tahrik eden bloktur. Son olarak Joint Sensor, eklemlerin agi, hiz ve ivmesinin

okunabildigi analiz ve kontrole yarayan bloktur.

Bu caligmada boliimiimiiz Robotik Laboratuvari blinyesinde bulunan SCORBOT-ER
V Plus robot kol gelecek yillarda lisans egitimi alan dérdiincii sinif 68rencilerinin Robotik

dersine yardimci olabilmesi i¢in modellenmistir.
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Bu robot kol dort eklem ve bir tutucu uctan olusmus toplam agirhigi 11,5 kg,
tasiyabilecegi yiik kapasitesi 1 kg olan robot koludur. Bu robot kolda toplam 6 adet dogru
akim motoru bulunmaktadir. Bu motorlarin her biri 12V gerilimle ¢alisan kontrol edilerek
servo motor sekline ¢evrilmistir. Bu motorlarin ilk dordii eklemlerde, diger ikisi tutucu ug
kismindadir. Tutucu ug¢ kismindaki motor sadece tutacak kismi kendi ekseni etrafinda

donme hareketi kazandirdigindan dolayr modellenirken ihmal edilmistir.

Herhangi bir mekanik sistemin modeli olusturulmadan 6nce modeli olusturulacak
sistem daha basit bir gosterimle ¢izilerek sistem parametreleri belirlenir. Cizilen sekil
sayesinde sistem parametreleri daha anlasilir hale getirilmis olur. Robot kolun

parametrelerinin daha rahat anlasilabilmesi i¢in Sekil 3.1 ¢izilmistir.

Taban

Sekil 3. 1 Robot kolun basitlestirilmis ¢izimi

Bu sekilde, her bir eklem iizerine eksen takimlar1 yerlestirilmistir. Bu eksen takimlarinin

arasindaki uzaklik x ecksenine goére ise @, olarak, z cksenine goére ise d;, olarak

adlandirilmigtir. Robot kola ait parametreler Tablo (3.1)’de verilmistir (Kumar ve Chand,
2015).
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Tablo 3. 1 Robot kola ait parametreler

Eklem Numarasi o;(rad) a (mm) di (mm) Cahisma Arahg (°)

1 T 16 364 -155 ile 155
s

2 0 220 0 -35ile 130

3 0 220 0 -130 ile 130

4 T 0 0 -130 ile 130
i

5 0 0 145.125 -570 ile 570

Bu tabloda; ¢; ilgili eksen takiminin x ekseni iizerinde yaptig1 agiy1 verir. Elde edilen bu

veriler body bloklarinin parametreleri olarak girilmistir. Akabinde eklemler arasi hareketi
olusturacak oynar mekanizmalar eklenerek Sekil 3.2’de bulunan robot kol modeli

olusturulmustur.

tetal In1 Moment1

Moment1
0 . 3— [J4—{ Conn1 Conn2 —ECS1$CS2 J4— Conn1 Conn2{

Machine
Envi t Ground | Birinci Eklem
nvironmen Taban lle Robot Arasi Baglanti

|

Eklemler Arasi Baglanti- 1

Ikinci Eklem

teta2| 2

Conn1 —H] Cs2gCs1

Hicsiigics2 g

Tutucu Ug N
©
Eklemler Arasi Baglanti- 2| «
tetad 'qc: i
5 [Nloment5 5 é
= o
y tetab
Moment4
Moment2 | 2
Moment3 —
Eklemler Arasi Baglanti- 4 N [}
Eklemler Arasi Baglanti- 3 &
Moment4 tetad Uglincd Eklem -
Dérdinci Eklem Moment3 teta3 %)
O

L

teta3
Moment5 tetad
j: Conn2 Conn1 ——H CSZSCS1 H4—Conn2  Conn1{

Sekil 3. 2 Robot kol modeli

Bu modelde eklemler aras1 baglant1 yazilan bloklarin agik hali Sekil 3.3°de verilmistir. Bu

bloklar eklemlerin bir birine gore nasil hareket edecegini tanimlayan bloklardir.
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o8 ¢ =<2
x@ Conn1 Conn2 %/‘

In1 <
Moment1

Joint Actuator Revolve Joint Sensor

Sekil 3. 3 Eklemler aras1 baglant1 blogu

Bu sekilde; eklemleri tahrik eden Joint Actuator, eklemlerde sadece donme hareketi
oldugunu tanimlayan Rovolve ve eklem verilerini almamizi saglayan Joint Sensor blogu
bulunmaktadir. Eklemi motordan aldigimiz agiya gotiiriip, eklemin olusturacagt moment
degeri motora geri verilerek, motor konumunun, akimmnin ve geriliminin kontroli
yapilmistir. Bu konu boliim 6.1°de ayrintili anlatilacaktir. Kontrol edilmis tam model EK-

1’ de verilmistir.
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4. MEKATRONIK SISTEMLERDE UC BOYUTLU iZ TAKIBI

Seyir sistemleri, herhangi bir sistemin uzayda veya diizlemde istenilen konumlar1
takip etme veya o konumda sabit kalma islemini ger¢eklestirmesine yarayan yonlendirme
sistemleridir. Shneydor bu yonlendirme siirecini bir cismin bir noktaya dogrudan
yonlendirilmesi islemi olarak tanimlar (Shneydor, 1998). Yonlendirme siireci boyunca
sistemin kontrol edilmesi gerekeceginden, bu islem dogrudan sistemin hareket edebilme ve
kontrol edilebilme yetisine baghidir. Ornegin bir siirat teknesi su iizerindeki diizlem
referans alindiginda, o diizlemde zamana bagli hizli bir sekilde degisen koordinatlar1 takip
edebilir fakat bir balik¢1 teknesi ayni rotayr hareket edebilme kabiliyeti diisiik oldugu i¢in
takip edemez. Bu sebepten dolayr her hangi bir sistemin istenilen bir hareketi
gerceklestirebilmesi o sistemin fiziksel Ozelliklerine baghidir ve istenilen hareket bu

fiziksel ozellikler gz Oniine alarak hesaplanmalidir.

Bir sistemin istenen rotadaki hareketini saglamak i¢in o sisteme giris ve ¢ikislarinin
belirlenmesi gerekir. Eger yapilacak sistem bir birey tarafindan kontrol edilecekse sistemin
girisi klavye veya yonetme kolu olabilir. Eger sistem otonom olarak hareket edecekse
sisteme uygun mikro iglemci tabanli bir kontrolor olusturulmasi gerekir. Bu durum Sekil

4.1°de gorsellestirilmistir.

Mesafe
ve GPS

Verileri Hava
Durumu
l r Verileri
- ™~ .
(R L
Unitesi | _— >

+
|
|
|
e

Unitesi

Sekil 4. 1 Seyir sistemleri blok diyagram

Otonom bir sistemden diizlemde veya uzayda istenecek olan hareketler

smiflandirilirsa, bu siniflar asagida belirtildigi gibi li¢ grupta olur.
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e Ayarlanan Nokta Stabilizasyonu: Sistemin belirlenen bir nokta iizerinde siirekli
olarak kalmasi islemidir. Ornek olarak bir zeplinin istenilen enlem, boylam ve irtifa
da bulunmas verilebilir.

e Patika Takibi: Daha 6nceden belirlenmis zamandan bagimsiz bir rotanin takibi
islemidir. Bu patika istenirse daha onceden belirlenmis engellerden kurtulmak igin
veya istenirse dogrudan hedefe ulagsmak i¢in tasarlanabilir.

e Iz Takibi: Zamana bagl bir ydriingenin belirlenen kisitlar dahilinde bir sistem
tarafindan takibi iglemidir. Zaman smirlandirmasi oldugundan dolay1 verilen

yoriingenin sistemin fiziksel 6zellikleri ile uygulanabilir olmasi1 gerekir.

Iz takibi elektrik devrelerinden mekanik sistemlere kadar genis bir yelpazede
uygulanir, mekanik sistemlere 6rnek olarak deniz araglar1 verilebilir (Encarnacao ve
Pascoal, 2001). Elektrik devrelerine 6rnek ise bir RC devresindeki kapasitif elemanin
gerilimine iz takibi yonteminin uygulanmasi verilebilir. Bu devreye ait sonuglar Sekil

4.2’de verilmistir (Sira-Ramirez, 2000).
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Sekil 4. 2 Kapasitif elemanin gerilim grafigi

Bu sekilde; u(t), v(t) ve v'(t) sirasi ile kontrol sinyalini, kapasitif elemanin gerilimini ve

izlenecek olan izi simgeler.

Mekanik sistemlerde takip kontrol sistemleri genel olarak hedef izi takibi ve iz
takibi yapilabilmesi icin tasarlanir. Hedef izi takibi yapacak sistemlerde hedefin ve avcinin

hareketine gore uygulanan takip algoritmalar: farklilik gosterir.
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Sekil 4. 3 Hedef takip algoritmalar

(a) Bakis agis1 vektorii ile takip (b) Dogrudan takip (c) Siirekli hareketli takip

Bu sekilde; v!, v/, v/ ve V/sirasi ile avcinin, hedefin, hedef hizinin iz digiimiini ve

aveinin hedefe gore hizint simgeler. Bakis agis1 vektori ile takip; referans, avci ve av
olmak iizere ii¢ noktadan olusan ve hedefin bakis acis1 vektorii tizerinde hareket ettigi takip
algoritmasidir. Bu sistemler genel olarak yerden havaya atilan filize sistemlerinde kullanilir.
Bu fiize sistemlerinde referans yerde bulunan iis iizerindeki radarlar olarak alinir. Referans
noktas1 kullanilarak firlatici hedefe gore konumlandirilir ve takip islemi yaptirilir.
Dogrudan takip; avci ve avin olmak iizere iki noktanin ayni dogru iizerinde bulundugu
takip sistemleridir. Dogrudan takip sistemleri dogadaki av ile avci arasindaki iliski olan
avcinin goriis agisindaki avi avlamasi prensibi ile tasarlanmistir. Bu yiizden aver hedefe
kilitlenerek aradaki mesafeyi azaltacak hiza ulasmaya c¢alisir. Ornek olarak havadan
yeryiiziindeki hedefleri imha etmek i¢in atilan filizeler verilebilir. Siirekli hareketli takip;
dogrudan takip sistemleri gibi av ve avct olmak iizere iki noktadan olusur fakat dogrudan
takip sistemleri gibi av ve aver siirekli ayni goriis vektorii iizerinde degildir. Bu yiizden
avci stirekli olarak avin oryantasyonuna gore kendini giincellemek zorundadir. Havadan
havaya atilan filizeler buna 6rnek verilebilir veya uzun yillar boyunca deniz araglarinin
carpismadan kurtulabilmek i¢in bu algoritmayr kullanmasi da diger bir 6rnek olarak

verilebilir (Breivik ve Fossen, 2009).
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Mekanik sistemler de takip kontrol sistemlerinin diger bir amaci olan o sistemin

istenilen iz takibini yapilabilmesi igin tasarlanir. iz takibi literatiirde istenilen ydriinge olan
r,(t)el™ yoringesini minimum hata ile sistemin konum denklemi olan r(t)el "

yoriingesinin takip etmesi islemidir ve Denklem (4.1)’de verilmistir (Ortega vd., 1998).
lim le®)] =|r, ®)-r@®)|=0 (4.1)

Burada; e(t) e[l ™ olmak iizere hatay1 simgelemek igin kullanilmstir. iz takibinin amaci

zamana bagli bu fonksiyonu sifira yakinlastirmak veya kabul edilebilir bir hata degerine

yakinlagtirabilmektir.

Takip edilecek tli¢ boyutlu iz, sistemin fiziksel 6zelliklerine uygun olmalidir aksi
halde sistem istenilen davranis olan iz takibini gerceklestiremeyecektir. iz iiretimi igin
cesitli yollar mevcuttur. Bunlardan bazilar1 konum, hiz ve ivme izlerinin bir algak geciren
filtre ile tretilmesi veya optimizasyon metotlar1 kullanarak tiretimi veya fiziksel sistemin
yeterli modeli olusturularak zaman bolgesinde denenmesi ile iz {iretimidir. Bu ¢alismada

kullanilan izler model benzetimi tizerine denenmesi ile olusturulan izlerdir.

Yapilan ilk ¢alismada kullanilacak robot baligin alti serbestlik derecesine sahip
oldugu daha 6nceki kisimda anlatilmistir. Sistemin istenilen ti¢ boyutlu izi takip edebilmesi
i¢in bir birinden bagimsiz olan alt1 degiskenin kontrol edilmesi gerekir. Bu sebepten dolay1

belirlenen sistem i¢in hata matrisinin Denklem (4.2)’deki gibi olmasi gerekir.

Xq (t) = x(t) ]
Ya(t) = y(t)

Z,(t)—z(t) (4.2)
¢y (1) — 4(t)
g, (t)—0(t)
(O -y (1)

e(t)=

Bu matriste sol siitlin I, (t) ile simgelenen istenilen rotay1 ifade ederken sag siitiin sistemin
konumu olan r(t)’yi simgeler. Tamimlanan e(t) matrisi dogru olmasina karsin sistemin

dogrusal hizlar1 bir dogrudan kontrol edilemeyecegi i¢in bu yontem kullanilamaz. Bu
yontem yerine uzaydaki iki noktanin birbirine gére goreceli tanimi olan konum vektorii

kullanilmistir. Konum vektorii Sekil 4.4°de gorsellestirilmistir.
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rAB — A(XA’ yA’ ZA)
B(Xs: Vg1 25) -

Sekil 4. 4 Konum vektorii

Bu sekilde; F,=X,i+Y,j+z,k Ve r,=xi+y,j+zk olarak kabul edilirse
g:(XA—XB)H(yA—yB)j +(z,—123)k olarak bulunur. Bu bileske vektor ayni zamanda

@ =M (e, B,y) olarak gosterilir. Bu denklemde M,a,fve y sirasi ile vektoriin
siddetini, x ekseni ile yaptig1 agiy1, y ekseni ile yaptig1 aciy1 ve z ekseni ile yaptig1 aciy1
simgeler. iz takibi bu forma gore yapilacaktir. Konum vektorii bu sekilde bulunduguna

gore e(t) matrisi yeniden diizenlenirse Denklem (4.3)’teki gibi bulunur.

6, (0-c(V)
a0 4.3)
0= 5,0 -o0)

v () —w (1)
Bu denklemde; ¢, sistemden istenen skaler hizi simgelerken, ¢ sistemin skaler hizini

gosterir. Oryantasyon agilart ve skaler hizin formiilasyonu Denklem (4.4)-(4.6) ile

verilmistir.
. Z,-2)
0, =—tan
JXa= XY +(Y, =YY (4.4)
_ -1 (Yd _Y)
S [(Xd -X) (4.5)
6o =E(Xa =XV +(Y, =Y +(Z,-2) (4.6)
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Bu denklemlerde; X,,Y,,Z, ve & sirasi ile tasarlanan ii¢ boyutlu izdeki zamana bagl x, y

ve z eksenlerindeki konumlar1 ve skaler hiz normalizasyon katsayisini simgeler. Takip

edilecek izlerde x ekseninde donme olmadigindan dolay: ¢, sifir olarak kabul edilmistir.
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5. ROBOT BALIGIN KONTROLU

Kontrol, dinamik olarak uygulanan bir veya birden fazla girise sahip sistemlerin
zaman veya frekans ozellikleri goz Oniline alinarak istenilen davranisi sergilemesi igin
tasarlanan algoritmalardir. Tasarlanan algoritmalar dahilinde arzu edilen ¢ikis ile sistem
cikisinin farkin1 yorumlayip, sisteme giris olarak veren kisim ise kontrolor olarak
adlandirilir. Herhangi bir sistemde kontrolor olarak insan kullaniliyorsa bu sisteme manuel
kontrollii sistem, eger mikroiglemci veya mikro denetleyici tabanli sayisal bir cihaz
kullaniliyorsa bu sisteme otomatik kontrollii sistem adi verilir. Otomatik kontrol
sistemlerinin ilk O0rneklerinden birisi samandira sistemleridir. Yillar ilerledik¢e otomatik
kontrol sistemleri de gelismistir. Bu kontrol sistemlerine 6rnek olarak CD okuyucularinda

bulunan fir¢asiz dogru akim motorunun kontrolii verilebilir.

Kontrol edilen sistemlerde istenilen tepki referans girisi olarak verilir. Eger referans
girigi herhangi bir isleme tabi tutulmadan dogrudan sisteme veriliyorsa bu tiir sistemlere
acik cevrim kontrollii sistemler denir. Eger referans girisi sistemin cevabindan
cikarildiktan sonra kontrolore daha sonra da kontrolor ¢ikisi sisteme uygulaniyorsa bu tiir

sistemlere kapali ¢gevrim kontrollii sistemler denir.
5.1.A¢ik Cevrim Kontrol

Geri besleme degeri olmadan dogrudan sisteme referans girisi uygulanarak yapilan
kontroldiir. Ornek olarak Sekil 5.1’de verilen robot baligin matematiksel modeli acik

¢evrim kontrol edilebilir.

- ¥ 7 O\
T“1 \ Tleri Ti
Tis > Yiiziis %
Modeli
T _/ \U Sapma

U3
Hareketi
—
Ix \ Dalma - / U_'
Dénme ) ———" T, T, v
|y\\// Modeli nustama ve
Yuvarlanma
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Hareketi

Robot Baligin Matematiksel Modeli

Sekil 5. 1 Robot baligin matematiksel modelinin blok diyagrami
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Matematiksel modele giris olarak eklemlere uygulanan moment degerleri ve oryantasyon
kiitlelerinin konumlar1 verilerek istenilen hareketi yapmasi istenebilir. Mesela bir baligin

hareketi i¢in dinamik denklemlerden ziyade baligin hareketini taklit eden y, (X,t) (enine

hareket sinyali) denklemlerinden yararlanilabilir (Korkmaz vd., 2012; Bal vd., 2016). Bu
denklem incelendiginde bes pargadan olusan bir robot baligin diiz yilizebilmesi i¢in kaba
olarak bir dogru aciy1 bes esit parcaya boliip iki, lic ve dordiincii eklemlere denk gelecek
olan degerler bulunur. Bulunan bu ag¢i degerleri eklemlere uygulanan momentlerin faz

farklar olarak Sekil 5.2°deki gibi uygulanmistir.

Moment ( Nm)

"0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Zaman (s)

Sekil 5. 2 EKlemlere uygulanan momentler

Uygulanan bu momentler sonrasi sistemin davranist Sekil 5.3’de verilmistir.

0.5

Y (m)
=
{
|

-0.5

X (m)

Sekil 5. 3 Robot baligin diiz yiiziis hareketi
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5.2.PID Kontrol

Sistemin ¢ikisindan alinan veriler yorumlanarak kontrolore girisi olarak uygulanan
sistemlere kapali ¢evrim kontrol sistemleri denir. PID kontrol kapali ¢evrim kontrol
algoritmalarindan bir tanesidir. Bu kontrol algoritmasinda referans giris ile sistem ¢ikisinin

farki alindiktan sonra kontrol6r bu farki minimize etmeye calisir.
e(t) u (t) Robot Baligin n
— —> Matematiksel
Modeli

Sekil 5. 4 PID kontrol

Referans Girig
—_—

PID kontroldr, oransal, tiirev ve integral olmak iizere ii¢ katsayidan olusur. PID

kontroliin matematiksel ifadesi Denklem (5.1)’de verilmistir.

u(t) = K e(t) + Kije(t)d(t) +K, % (5.1)

Bu denklemde; u(t) kontrol sinyalini simgeler. K ,K; ve K, sirasi ile oransal, tiireve ve

integral kat sayilarin1 simgeler. Zaman ekseninde olan Denklem (5.1) s boélgesinde

cevrilirse Denklem (5.2) elde edilir.

Kys*+ K s+K, (5.2)
S

G.(s) =
Bu denklemde; G_(s) kontroldriin transfer fonksiyonun simgeler.

PID kontrolor parametrelerini ayarlamanin birden fazla yontemi vardir. Bunlardan
birincisi istenen referans modelden yararlanarak ayarlamaktir. Ornek olarak Denklem (5.3)

sistemin transfer fonksiyonu olarak verilmis olsun.

A (5.3)

G,(s)=—>—0——
»(9) s?+Bs+C

Verilen bu sistemin baskin kutuplarini soniim faktorii ¢, dogal frekans1 w, olan ve kalici

durum basamak hatas1 olmayacak sekilde kontrol edilmesi isteniyor olsun. Istenilen bu

durumun transfer fonksiyonu Denklem (5.4)’te verilmistir.
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w2 (5.4)
G, (s)== ° 2
ST +24W, S+ W,

Sistemin transfer fonksiyonu ile kontroldriin transfer fonksiyonu ¢arpilip referans sistemin

transfer fonksiyonuna esitlenerek kontroloriin parametreleri bulunabilir.

G.(9)*G,(5) =G, (5) (5.5)

Bu islem yapildigi zaman denklemlerinin derecelerinin birbirini tutmadiklar1 goriiniir.
Boyle bir durumda referans sistemine, sistemin koklerinden uzak bir noktada kutup atanir.

Bu sekilde denklemlerin dereceleri esitlenerek uygun parametreler ayarlanmis olur.

1 (5.6)
( %A s+1)

Burada; M sistemin kutuplarindan uzakta sistemin dinamigine etkisi ihmal edilebilecek

G.(8)*G,(s) =G, (s)*

katsayidir.

Her hangi bir sistemi PID kontrolér ile kontrol edebilmenin diger bir yolu frekans
egrilerinden yararlanmaktir. Sistemin frekans cevabi, sisteme bagimsiz olarak uygulanan
siniizoidal isaretin frekansimi degistirerek elde edilir. Ornek olarak transfer fonksiyonu

Gp(s):$o5 olan bir sistemin frekans analiz yontemlerinden biri olan Bode
S"+4S+

diyagrami Sekil 5.5’te verilmistir. Verilen diyagramda faz ge¢is frekansinda egri ile eksen
arasinda kalan kisma kazang¢ payi, kazang gecis frekansinda frekans egrisi ile eksen
arasinda kalan kisma faz payr denir. Denklem (5.2)’deki katsayilar faz payr ve kazang

payindan yararlanarak da bulunabilir.

Bir diger ve bu calismada kullanilan PID katsayilarin1 ayarlama yontemi ise
deneme yanilma yontemidir. Bu ¢alismada bu yontemin kullanilmasinin amaci sistemin
miitkemmel derece dogrusal olmayan sistem olmasidir. Bundan dolay: literatiirde sikca
kullanilan dogrusal kontrolorler olan PID kontrol ve tiirevlerinin katsayilari deneme
yanilma yontemi ile bulunmustur. Bu katsayilar ayarlanirken katsayilarin etkileri goz

Oniine aliarak ayarlanmigtir.
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Bode Diyagrami

Genlik (dB)

-45 -

-90 [

Faz Agisi (deg)

135

-180 ‘
107 10° 10" 102
Frekans (rad/s)

Sekil 5. 5 Frekans egrisi

Oransal katsay1 sistemin kazancina dogrudan etki eder. Bazi durumlarda bu
dogrudan etki sistemin kalic1 durum hatasin1 azaltabilir. Fakat tek basina oransal kontrol
sistemin tipini degistiremeyeceginden dolay: kalict durum hatasmi diizeltemeyebilir. Ornek
olarak tip O bir sistemin basamak hatasini hi¢cbir zaman sifira yaklastiramaz. Oransal
kontroldr sistemin cevap hizini arttirmasinin yani sira maksimum agma degerini arttirir. Bu

durum ise sistemi giiriiltiilii bir sekilde kontrol edilmesi durumunu ortaya ¢ikarir.

Integral kontrolorler, sistemin derecesini bir basamak arttirarak kalici durum
hatasini diizeltmek i¢in kullanilabilirler. Orijin iizerine bir kutup eklediklerinden dolay:

sistemin cevap hizini azaltirlar ve bu durum ise sistemi yavaslatir ve gecici durumu etkiler.

Tiirev kontrolorler, hata degismeden dnce sisteme kontrol sinyali uygulayarak hata
olusmadan giderme islemi yapar. Sadece hatanin degisimi sirasinda etkilidir. Bu ylizden bu
kontrolor tek basina kullanilmaz. Bu kontroloriin giiriiltii hassasiyeti c¢ok yiiksek
oldugundan pratikte pek fazla kullanilmaz. Bu bilgiler 15181inda sistemde kullanilacak PID

ve benzeri kontroldrlerin parametreleri belirlenmistir.
5.3.Kayma Kipli Kontrol

Herhangi bir sistemin kontrol edilmesi istendiginde, sistemin matematiksel modelinin
eksik elde edilmesi, sistem parametrelerinin tam saptanamamasi veya ortaya cikmasi
tahmin edilemeyecek her hangi bir etkenin goz ardi edilerek olusturuldugundan dolay1
sikintilar yasanmasi muhtemeldir. Kayma Kipli Kontrol (KKK) bu sikintilar1 bertaraf
ederek sistemi giiclii bir sekilde kontrol edecek kontrol algoritmasidir (Shtessel, 2014).
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KKK Sovyet Birliginde 1960’11 yillarda yapilan Degisken Yapili Sistem (Variable
Structure Systems — VSS) c¢alismalarinin evrim gegirmesi sonucu olugmustur (Spurgeon,
2014). VSS, konum ve hiz gibi degiskenlerinin birbirine gére degistigi sistemlerdir. Bu tiir
sistemlerin kontrol edilebilmesi i¢in Degisken Yapili Kontrol (Variable Structure Control —
VSC) algoritmalar1 bulunmustur. VSC’lerin ilk 6rnekleri réle ve ag-kapat kontrol yapilar
olmustur. Bunlar sistem dinamiginden bagimsiz anahtarlama fonksiyonlaridir. Sistemde
kac adet giris varsa o kadar kontrol edecek anahtar veya rdle vardir. Daha sonra VSC’ler
yerlerini KKK’ya birakmislardir. KKK elektrik motorlarindan dort kol mekanizmasina
kadar farkli miihendislik alanlarindaki sistemleri kontrol etmek i¢in kullanilmistir

(Akpolat, 1999; Koca, 2010; Yeroglu ve Kavuran, 2014).

KKK de sistem degiskenlerinin egrilerinin olusturdugu faz yoriingelerinde denge
noktasindan gecen teget dogrusu iizerine anahtarlama fonksiyonu yardimi ile degiskenleri
ulastirip, degiskenlerin bu egri iizerinde kaymasini saglayan algoritmadir. Bu yilizden
anahtarlama fonksiyonu biiyiik bir 6nem teskil eder. Anahtarlama fonksiyonu kontroliin
performans ve giirbiizligiinii dogrudan etkiler. Anahtarlama fonksiyonun derecesi sistemin
derecesinden bagimsiz ve sistemin derecesinden az bir dereceye sahip olmalidir (Hung,

vd., 1993; Fadali, 2005).

s(x)=0 A X

NI
I

V_x

Sekil 5. 6 Anahtarlama fonksiyonu

Bu sekilde, s(x) anahtarlama fonksiyonu ve X, ve X, durum degiskenlerini ifade eder.

Temel olarak anahtarlama fonksiyonlari Siniflandiracak olunursa; bu siniflar dogrusal
olmayan anahtarlama fonksiyonlar1 ve dogrusal anahtarlama fonksiyonlar1 olur. Dogrusal
olmayan anahtarlama fonksiyonlar1 birden fazla ayarlanabilir parametreye sahip
oldugundan dogrusal olmayan sistemlerin dinamik Ozelliklerine gore ayarlanabilirken

dogrusal anahtarlama fonksiyonlar1 az ayarlanabilir parametreye sahip oldugundan sisteme
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gore ayarlanamayabilir. Dogrusal olmayan anahtarlama fonksiyonunu elde edilmesi zor

iken dogrusal anahtarlama fonksiyonunun elde edilmesi kolaydir. x(t)ell" ve u(t)el™
oldugu varsayilirsa S(X) = Sx seklinde bir anahtarlama fonksiyonunda S e[ ™" olur. m

adet girisi olan sistemde 2™ —1 tane kayma yiizeyi vardir.

KKK de ¢ikis sinyali Denklem (5.7)’de verilmistir.

U(t) = U, () +U,, (1) (5.7)
Burada; u, diizeltici sinyal olup degiskelerin kayma yiizeyine ulagmalarimi ve U,, esdeger

sinyal olup ulasilan kayma yiizeyinde sistemin kalmasini saglar. Ornek olarak bir sistemin

dinamik modeli Denklem (5.8)’deki gibi verilmis olsun.

X(t) = Ax(t)+bu(t) (5.8)
Bu denklemde; A, veb, katsayr matrislerini ayrica X ve U durum degiskenlerini ve

kontrol sinyalini ifade etmektedir. Sistemden arzu edilen ¢ikis ise X, olarak kabul edilsin.

Bu durumda olusacak hata vektorii Denklem (5.9)’de verilmistir.

s Lo o

Bu hata vektoriinii sifira yaklastiracak 1/4 zaman sabitli anahtarlama fonksiyonu

Denklem (5.10)’da verilmistir.

S=ie+e=Ce (5.10)

Bu denklemde; C katsayi matrisidir. Bu sekilde hata ve hatanin degisiminden yararlanarak
sistem once kayma eksenine yaklagtirmis sonra da bu eksen iizerinde hareketi saglanmis
olunur. Kontrol edilebilir kararli bir sistemde Lyapunov fonksiyonu pozitif tanimli iken bu

fonksiyonun birinci tiirevi negatif tanimhidir. Bu denklemlerin kararlili§ini incelemek igin

pozitif tanimhi V(x) = %S(X)TS(X) Lyapunov fonksiyonu kullanilmigtir. Bu ifadenin

birinci tiirevi Denklem (5.11)’de verilmistir.

V(9 =500 S A x) +bu) G.11)

38



V(x) <0 olmak sarti ile bu ifade kararlidir ve bu ifadeyi kayma eksenine gotiirecek u,

ifadesi Denklem (5.12)’de verilmistir (Utkin, 1993).

u, (t) =-Usgn(S) (5.12)

Burada; U model hakkinda kestirmesi gii¢ olan durumlar1 ve bozucu girisleri yok edecek
uygun katsayiy1 ifade eder. Anahtarlama fonksiyonuna teget gececek dogruyu bulmak igin
fonksiyonun tiirevi alinip Denklem (5.8) ve (5.9)’da yerine yazilirsa Denklem (5.13) elde

edilir.
Ugg (t) = (Ch,)"C(%, —AX) (5.13)

u.(t) fonksiyon ani gegislere sahip oldugundan dolay1 kontrol sirasinda pek arzu

edilmeyen frekanslarda ¢ikislara sebep olur. Bu sebepten dolay1 bu fonksiyon Denklem

(5.14)’deki gibi kullanilmistir.

u, (t) = -Usat(S) (5.14)

Burada; sat() fonksiyonu Denklem (5.15)’de verilmistir.

S|<gp—>S (5.15)
sat(S) = S|<¢—>5/¢
|S| > ¢ — sgn(S)
Bu denklemde; ¢ degeri kontrol girisine ait bir kat sayr olup Sekil 5.7°de
gorsellestirilmistir.
AU
N U
oS
< ~ >
_U ........ NI
v

Sekil 5. 7 Kontrol girisinin karakteristigi

Robot baligin dinamik modelinin durum uzay modeli ile ifade edilmesi zor

olacagindan dolayir KKK’iin sadece anahtarlama fonksiyonu olan denklem (5.10)
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kullanilmistir. Anahtarlama fonksiyonunun parametreleri deneme yanilma yontemi ile

bulunmustur.

il | e (t) ‘ To e(t) o bl .

i ‘l —a, i T

- e —_— — a7y I,
== —o0 (1 ©

. | , Agisal Kontrolor RObOtBa_lzg'zn

Ue Boyutly Iz Déniisiim Matematiksel

Modeli

Sekil 5. 8 Robot baligin iz takibi blok semasi

Bu sekilde; e, (t) konum hatalarini ifade eder. Elde edilen 7 vektoriniin istenilen iz ile

farki alinarak elde edilir. Daha sonra bu elde edilen farktan yararlanarak arzu edilen ag1 ve

hiz degerleri iiretilir. Uretilen bu degerler ile 7 vektoriiniin farki alinarak hata vektérii olan
e(t) elde edilir. Bu hata vektorii kontrolor yardimi ile eklemlere uygulanacak olan

momentleri ve oryantasyon kiitlelerinin pozisyonlarin1 hesaplar ve sisteme gonderir.

Sistem bu dinamik giriglere cevap olarak istenilen konumu firetir.
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6. ROBOT KOLUN KONTROLU

6.1. Motor Modeli ve Kontrolii

Motorlar, herhangi bir sistemi harekete geciren ya da hareket eden bir sistemin
yonelimini saglayan mekanik veya elektromekanik cihazlardir. Bu cihazlar1 temel olarak
sistemin hareketini yOnlendiren ve sistemi tahrik eden olmak flizere ikiye ayirmak
miimkiindiir. Sistemin hareketini yonlendiren motorlara 6rnek olarak fiizelerde bulunan
govde motorlart verilebilir. Sistemi tahrik eden motorlar ise tiikettikleri enerji ¢esidine gore
iki alt sinifa ayrilabilir. Bu alt siniflar arabalar vb. yerlerde kullandigimiz petrol tiirevleri
ile ¢alisan motorlar ve elektrik ile ¢alisan motorlardir. Bu motorlarin ortak ozellikleri ise
endistriyel devrimden giiniimiize kadar ¢alisilmis ve i¢inde bulundugumuz zamanda bile

calisiliyor olmasidir (Steinmetz, 1902; Koca, 2005; Karthika vd., 2016).

Elektrikle ¢alisan motorlar alternatif akim motorlart ve dogru akim motorlar1 olarak
ikiye ayrilirlar ve bu motorlar1 daha fazla siniflandirmak miimkiindiir. Modeli olusturulan
robot kolda eklem hareketlerinin gergeklestirilebilmesi igin sabit miknatisli dogru akim
motoru bulunmaktadir. Dogru akim motorunun elektriksel modeli Denklem (6.1)’de

verilmistir (Sen vd., 2016).

_((OR, + K o(t) ~u()) (6.1)
L

armatiir akimini, L, armatiir indiiktansini, R

I, (t) =

Bu denklemde; i armatir direncini, K

C e e
gerilim katsayisini, @ doniis hizin1 ve U armatiire uygulanan gerilimi ifade eder. Dogru
akim motorlarinda olusan manyetik alan ile mekanik bir doniis elde edildigi i¢in mekanik

kisimda modellenmelidir. Mekanik kismin modeli Denklem (6.2)’de verilmistir.

(K -T, -Ty) (6.2)
B J

a

a(t)

Burada; K, moment katsayisini, J, rotor ataletini, T, yiik momentini ve T, siirtiinme

momentini simgeler. Bu iki denklemi kullanarak bir dogru akim motorunu modellemek
miimkiindiir fakat bu ¢alismada robot kol olusumu sirasinda kullanilan MATLAB Simulink

ortaminda bulunan motor blogu bu ¢alismada kullanilmistir.
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Bu ¢alismada kullanilan motor, siiriicii ve sensdr modelleri Simspace ara¢ kutusu

igeridedir ve kullanilan bloklar tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6. 1 Motor modelinde kullanilan bloklar

Kullanilan Blok

Kontrollii Gerilim Kaynagi
Gerilim Sensorii
Darbe-Genislik Modiilasyonu Olusturucu
H Koprii Motor Siirticiisii
DC Motor

Akim Sensorii

Yiik Momenti Siirticiisii
Enkoder

Coziim Parametreleri
Elektriksel Referans
Mekanik Referans
Simulink-PS Dondstiirticti

PS -Simulink Dontistiiriicti

0.4981

Motorun Gektigi
Akim (A)

Data Dégriricii-3

Yik Momenti Siriiciist
Data Désriirici Kazang Uygulanan Moment (M

G-t

DC Motor

Kontrollii Gerilim
Kaynagi

PWM Olusturucu

’_C-‘ 5.272|
L T =l

Enkoder Data Dosririicii-1  Motor Mili Devri (rad/s)

SPS rilim Sensoru
—>

Uygulanan Gerilim (V)pata Désririicii1

BRK
H-Képrist

Elektriksel Referans %% Mekanik Referans
= S

Data Désriricii-2  Motora Uygulanan
Gerilim

Sekil 6. 1 Dogru akim motoru modeli

Bu sekilde; mavi baglant1 elemanlart motorun elektriksel kismin1 simgelerken, yesil kisim
mekanik kismini olusturur. Olusturulan bu dogru akim motoruna konum kontrolii

yapilabilmesi i¢in motor mili devrinin integrali alinarak konum elde edildi. Elde edilen bu
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konum ve hiz verisi ile referans giris ¢ikarilarak hata sinyali elde edildikten sonra PID

kontroldrle kontrol edilmistir. Kontrol edilmis model EK-2’de verilmistir.
6.2. Diiz ve Ters Kinematik Denklemler

Diiz ve ters kinematik denklemler, robot kollarin konum analizlerinin yapilabilmesi
icin kullanilan denklemlerdir. Diiz kinematik denklem diger bir tabir ile ileri yon
kinematigi, eklem ag¢ilarindan robot kolun tutucu ucunun pozisyonunun tayin edilmesi i¢in
kullanilir. Bu denklemlerde eklem parametreleri belirlenir, eklem parametreleri Tablo
(3.1)’de verilmistir. Daha sonra belirlenen bu eklem parametreleri Denklem (2.1)’de
verilen doniisiim matrisinde yerlerine konularak tutucu u¢ pozisyonu belirlenmis olur (Wa

Hamzah, 2015).

Ters kinematik denklem diger bir adi ile geri yon kinematigi, tutucu ug¢ pozisyonu
verilen robot kolun eklem ag¢ilanin bulunmasi i¢in kullanilan yéntemdir. Bu yontemde iki
adet ¢oziim vardir. Cézliimlerden birincisi diiz kinematik denklemlerin ¢6ziimleri yapilarak
bulunabilirken, digeri Geometri bilimi kullanilarak yapilabilir. Bu g¢alismada literatiirde
bulunan Sekil 6.2 kullanilarak geometri yontemleri ile ters kinematik analiz yapilmistir

(Predescu, 2013).

= A

0

Sekil 6. 2 Robot kolun basitlestirilmis gosterimi
Bu sekilde; P(Xp, Yo Zp) robot kolun tutucunun O merkezli eksen takimina gore sirasi ile
X, y ve z eksenlerine gore konumlarmi simgeler. P, P noktasmin X,,Y, diizlemine gore
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iz diislim noktasini ifade eder. d, ilk eklemin uzunlugunu ve 6, birinci eklemin doniis

miktarini gosterir. 6, Denklem (6.3)’de verilmistir.

g =tan"'(y,,x,) (6.3)
Bu denklemde; 6, bulunduktan sonra robot kol iki boyutlu bir mekanizma haline gelir ve

Sekil 6.3’de verilmistir.

A
L

Sekil 6. 3 Robot kolun iki boyutlu yaklagimi

Burada; 6, ve @,sirasi ile ikinci ve {iciincii eklemin ag1 degerleridir. Bu ag1 degerleri

asagidaki islem basamaklari takip edilerek bulunur.

h=x,2+y,% —a—d; (6.4)

v=z,-d, (6.5)
1> =h? +v* (6.6)
1> =a +a +2a,a,cos(8,) (6.7)

Denklem (6.6) ile (6.7) kullanilarak, 6, Denklem (6.8)’de ki gibi bulunur.

b —cos | EHV —8 —& (6.8)
s 2a,a,

6, bulunduktan sonra 6, Denklem (6.9)’deki gibi bulunur.

6, =tan™(v,h) —tan"*[a,sin(6},),a, +a,cos(6,)] (6.9)
Son eklemin agisi olan 6, ise bunlara bagli olarak Denklem (6.10) kullanilarak elde edilir.
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6.10

0,=2-0,-0, (6.10)
2

Robot kolun ileri yon ve geri yon analizi yukarida anlatilan yontemler ile

yapilmustir.
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7. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

7.1.Robot Balik i¢in Sonuclar

Robot baligin agik ¢evrim kontrol ger¢evesinde eklem momentlerine 60 saniye

boyunca 0.44sin(5.7xt) isareti Sekil 7.1’deki gibi uygulandiginda Sekil 7.2, 7.3 ve 7.4°te

bulunan sonuglar elde edilir.

%” ”‘ H‘\ \\‘ ”H ! UH U‘\ ’ U’\ | ‘U ‘\“ ’ [H ’ [H ” [l ‘

_ \ M W w \H V‘ \H'
£ o2 A
- |
I—L;; 2

0.2 \ (A Tt N A AR

G R

I S N R N

0 10 20 30 40 50 60
Zaman (s)

Sekil 7. 1 Eklemlere uygulanan momentler

Bu sekilde, eklemlere uygulanan moment isareti verilmistir. Bu isarette 0.44 N degeri
genligi simgelerken bu deger piyasada bulunan RC servo motor kataloglarindan alinmistir

(URL-3).

Y (m)
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I

|Baslangie T~ T
Noktast

Sekil 7. 2 Uygulanan momentler sonucunda elde edilen hareket
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Burada, eklemlere pozitif bolgede baslayan bir moment sinyali uygulandiginda sistemin

yapmis oldugu davranis verilmistir.
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Sekil 7. 3 Olusan eklem agilari Sekil 7. 4 Olusan eklem agilari

Bu sekillerde, uygulanan moment sonrasi eklem agilar1 ve kuyruk sayesinde olusan itme

kuvveti verilmistir.

Robot baligin agik g¢evrim kontrol g¢ercevesinde eklem momentlerine 60 saniye
boyunca 0.44sin(5.7xt+ ) isareti Sekil 7.5’deki gibi uygulandiginda Sekil 7.6, 7.7 ve

7.8’de bulunan sonuglar elde edilir.

ZSL‘Q*:\/N
B il w |
VA A

b
8

Zaman (s)
Sekil 7. 5 Uygulanan momentler

Bu sekilde, eklemlere uygulanan moment isareti verilmistir. Bu moment isaretinin bir

onceki moment igaretinden farki negatif bolgede baslamasidir.
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Y (m)

| Bitis :
Noktasz |

Sekil 7. 6 Uygulanan momentler sonucunda olusan hareket

Burada, eklemlere negatif bolgede baglayan bir moment sinyali uygulandiginda sistemin

yapmis oldugu davranis verilmistir.

6(°)

6,(°)

(%)

6,(°)

(%)
R

10 20 30 40 50

Zaman (s) 0 10 20 30 40 50 60

Zaman (s)

Sekil 7.7 Olusan eklem agilan Sekil 7. 8 Olusan itme kuvveti
Bu sekillerde, uygulanan moment sonrast eklem agilar1 ve kuyruk sayesinde olusan itme

kuvveti verilmistir.

Robot balik sistemine kapali ¢evrim kontrol algoritmalarindan PID ve KKK
uygulanmistir. Algoritmalarin birincisine ait sonuglar agsagidaki Sekil 7.9 ile 7.12 arasinda
verilmistir. Acilara ait sonuglar elde edilirken kontrol edilmek istenen parametre harig

diger a¢1 degiskenleri sifir olarak kabul edilmistir.
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Sekil 7. 11 Farkli sapma ag1s1 referanslarina gore Sekil 7. 12 Farkli yunuslama agis1 referanslarina
PID sonuglar1 gore PID sonugclart

Bu grafiklerde; kirmiz1 referansi, mavi ise sistem ¢ikisin1 simgelemektedir. Kontrol edilen
robot balik sisteminin hiz kontrolii oryantasyon acilarinin sifir olarak kabul edilerek
yapilmis olup sonug Sekil 7.9°dadir. Bu sekilde goriildiigii lizere sistem referansi isaretine
10 ile 20 saniye siireleri arasinda ulasmistir. Sekil 7.10°da yuvarlanma agis1 kontrolii
yapilmustir. Sekil 7.11°da sapma acis1 kontrolii yapilmistir. Sekil 7.12°da yunuslama agis1
kontrolii yapilmistir. Yapilan bu kontrollerde sistem istenilen davranis olan referans isarete
ulagmistir. Bu sayede bu agsamadan sonra verilmis olunan iz takibi islemleri elde edilen

model kullanilarak gerceklestirilmistir.

Denklem (7.1)’de verilen rota i¢in PID kullanilarak elde edilen sonuglar Sekil 7.13

ile 7.16 arasinda verilmistir.
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X, (t) = 4sin(0.0327t)
r,(t) =4 y,4(t) =4+4sin(0.0327t —0.57) (7.1)
z,(t) =-0.02t

Denklem (7.1)’de verilen ii¢ boyutlu iz i¢in sistem cevabi Sekil 7.13’de verilmistir.

P Robot Balik Hareketi
e - Referans iz
_ <
7T ~
T | P, T~

05— | \ | _—-r DY } S
] Ty R
ol -7 Pl RN L ‘
\ \ 1 ~S ‘ o
\ =T S SN
z L-"T | == T\\ !
054~ \ ~ ~ |
Nt [ [ s ‘ T~
N | _ ~ L N

T~ ~ N

! ! ~ \

~
\ RN N
L -7 |
I
I

Sekil 7. 13 Robot Balik sisteminde PID ile yapilan ii¢ boyutlu iz takibi

Bu sekilde, sistem verilen referans egrisini minimum hata ile takip etmistir. Bu takip islemi

Sekil 7.14 ve 7.15’te islemini eksen bazli incelenmistir.

0.2

Y (m)

X (m)

Sekil 7. 14 Yapilan hareketin XY ekseni iz diigiimii Sekil 7. 15 Yapilan hareketin XZ ekseni iz diisiimii

Bu sekillerde, X eksenine gore Y ve Z eksenindeki hareketler verilmistir. Bu hareket i¢in

ac1 ve hiz hatalar1 Sekil 7.16’da verilmistir.

50



e
o

—
5 o/m\a_ 1 ‘ 1
S I I I
< 02 I i i I i i
T 0 10 20 30 40 50 60
s S S B S
——— [E
6‘\ -+ - !
< ———— === e B
> e e e e e
20 30 40 50 60
T T T T
= I I I
=~ O —— b =
e | [ \ [
0.05 L | | i L
0 10 20 30 40 50 60
F=—"T——- Ff-——F-——"F-——"T--
e B [t Bl
e B R B
—
= = e S e
30 40 50 60
Zaman (s )

Sekil 7. 16 Istenilen takip islemi i¢in parametre hatalari

Burada, hiz ve oryantasyon acis1 hatalari1 verilmistir. Bu hatalarinin verilme nedeni B6liim

4’te anlatilmis olan konum vektoriiniin genlik ve a¢1 tanimindan dolayidir.

Robot balik sistemine kapali ¢gevrim kontrol algoritmalarindan diger bir uygulanan
algoritma ise KKK diir. Bu algoritmaya ait sonuglar asagidaki Sekil 7.17 ile 7.20 arasinda
verilmistir. Agilara ait sonuglar elde edilirken kontrol edilmek istenen parametre harig

diger a¢1 degiskenleri sifir olarak kabul edilmistir.
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Zaman (s ) Zaman (s)
Sekil 7. 17 Farkli hiz referanslarina gore KKK Sekil 7. 18 Farkli yuvarlanma agis1 referanslarina
sonuglari gore KKK sonuglari
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Sekil 7. 19 Farkli sapma agis1 referanslarina gore Sekil 7. 20 Farkli yunuslama agisi referanslarina
KKK sonuglari gore KKK sonuglari

Bu grafiklerde; kirmizi referansi, mavi ise sistem ¢ikisini simgelemektedir. Kontrol edilen
robot balik sisteminin hiz kontrolii oryantasyon agilarinin sifir olarak kabul edilerek
yapilmis olup sonug Sekil 7.17°dedir. Bu sekilde goriildiigii lizere sistem referansi isaretine
0 ile 10 saniye siireleri arasinda ulagmustir. Sekil 7.18’de yuvarlanma agis1 kontrolii
yapilmistir. Sekil 7.19°da sapma agis1 kontrolii yapilmistir. Sekil 7.20°de yunuslama agisi
kontrolii yapilmistir. Yapilan bu kontrollerde sistem istenilen davranis olan referans isarete
ulasmistir. Bu sayede bu asamadan sonra verilmis olunan iz takibi islemleri elde edilen

model kullanilarak gerceklestirilmistir.

Denklem (7.1)’de verilen rota i¢in KKK kullanilarak elde edilen sonuglar Sekil

7.21 ile 7.24 arasinda verilmistir.

Referans iz
Robot Balik Hareketi

0.5

Baslangic
Noktast

Y (m) 0 s X (m)

Sekil 7. 21 Robot Balik sisteminde KKK ile yapilan ii¢ boyutlu iz takibi
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Bu sekilde, sistem verilen referans egrisini minimum hata ile takip etmistir. Bu takip islemi

Sekil 7.22 ve 7.23’de islemini eksen bazli incelenmistir.

Y (m)
Z(m)

w

X (m) - X (m)

Sekil 7. 22 Yapilan hareketin XY ekseni iz diigimii Sekil 7. 23 Yapilan hareketin XZ ekseni iz diistimii

Bu sekillerde, X eksenine gore Y ve Z eksenindeki hareketler verilmistir. Bu hareket i¢in

ag1 ve hiz hatalar1 Sekil 7.24°de verilmistir.
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Sekil 7. 24 Istenilen takip islemi igin parametre hatalar1

Burada, hiz ve oryantasyon agis1 hatalar1 verilmistir. Zamanla hatalarin sifira yakinsadigi

goriilmektedir. Bu sayede verilen izin minimum hata ine takip edildigi anlagilmaktadir.

Denklem (7.2)’de verilen sistemin ulagabilecegi hizdan daha hizli rota igin KKK

kullanilarak elde edilen sonuglar Sekil 7.25 ile 7.28 arasinda verilmistir.
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X, (t) =0.36t
r,(t) =4y, (t) =0.18sin(0.4xt)
z,(t) =-0.05t

(7.2)

Bu sekillerde, X eksenine gore Y ve Z eksenindeki hareketler verilmistir. Bu hareket igin

ag1 ve hiz hatalar1 Sekil 7.28°de verilmistir.

0.4

0.3

0.2

0.1 A

Y (m)

-0.1

0.2 F

-0.3

Sekil 7. 26 Yapilan hareketin XY ekseni iz diigiimi

Referans iz
Robot Balik Hareketi

0.5

Z(m)

25

Sekil 7. 27 Yapilan hareketin XZ ekseni iz diisiimii

Bu sekilde, sistem verilen referans egrisini kalict bir durum hatasi ile takip etmistir. Bu

hatanin nedeni sistemin ulagabileceginden daha hizli bir rota iiretilip sisteme verilmesidir.

Bu takip islemi Sekil 7.26 ve 7.27 de islemini eksen bazli incelenmistir.

54



c
wv
£
= \ \ [
N 1 L \ L L
T 0 10 20 30 40 50 60
50 - - —~
. \ \ \
e 0 z - =< = ~ 7~
s \ | [
50 1 L | L L
0 10 20 30 40 50 60
0.5 T \ T
> I I |
s 0
\ \ \
05 1 L \ L L
0 10 20 30 40 50 60
1 T \ T
> \ [ [
0 t
% \ \ [
0 I L | L L
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (s )

Sekil 7. 28 Istenilen takip islemi igin parametre hatalar

Burada, hiz ve oryantasyon agis1 hatalar1 verilmistir. Zamanla oryantasyon hatalarin sifira
yakinsadigir ve hiz hatasinin kalici durum hatasina doniistiigii goriilmektedir. Bu sayede

verilen izin sistem tarafindan belirli bir gecikme ile takip edilmistir.

7.2.Robot Kol i¢cin Sonugclar

Robot kolu gergeklestirmek i¢cin modellenen motorun performans: degisken yiik
momentleri ve degisken referans girislerle test edilmistir ve uygulanan yiik momenti Sekil

7.29’ da ve sonuglar Sekil 7.30 ile 7.33 arasinda verilmistir.

T, (Nm)

Zaman (s)

Sekil 7. 29 Motora uygulanan yiikk momenti
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6

5
Zaman (s)

Sekil 7. 31 Konum hatasi

Referans
Motor Konumi

5
Zaman (s)

Sekil 7. 30 Referans giris ve sistem sonucu

a00f —— bbb

Bu sekildeki uygulanan bir moment sonrast motorun davranigt Sekil 7.30 ile 7.33 arasinda

verilmigtir.

wniy 1B unJojop

(7.3)

Zaman (s)

Sekil 7. 33 Kontrol sinyali

gisken ylik momentleri altinda ulagabildigi ve

|

Zaman (s)
Sekil 7. 32 Armatiir akimi
’de verilen rota i¢in sonuglar Sekil 7.34 ile 7.37 arasinda verilmistir.

= (400 +50sin(0.47t)) /1000
(500 —3t) /1000

y, (t) = (50sin(0.47t +0.57)) /1000

)
z4()

|

yiik altinda ulasilan referans isareti i¢in motorun ¢ektigi akim ve motora uygulanan gerilim

Bu sekillerde, motordan istenen referansa de

isaretleri gosterilmistir.

Denklem (7.3)

Iy (©)



Denklem (7.3)’de verilen ii¢ boyutlu iz i¢in sistem cevabi Sekil 7.34’de verilmistir.
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Sekil 7. 34 Verilen iz i¢in yapilan ii¢ boyutlu iz takibi

Bu sekilde, sistem verilen referans egrisini minimum hata ile takip etmistir. Bu takip islemi

Sekil 7.35 ve 7.36’da islemini eksen bazli incelenmistir.
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Sekil 7. 35 Yapilan hareketin XY ekseni iz diistimii Sekil 7. 36 Yapilan hareketin XZ ekseni iz diisiimii

Bu sekillerde, X eksenine gore Y ve Z eksenindeki hareketler verilmistir. Bu hareket icin

eklemlerdeki ac1 hatalar1 Sekil 7.37°de verilmistir.
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Sekil 7. 37 Istenilen yoriinge i¢in eklem ag1 hatalar

Burada, eklemlerin konum hatalar1 verilmistir. Zamanla bu hatalar sifira yakinsadigindan

dolay1 verilen izin sifira yakin bir hata ile takip edildigi anlasilir.

Denklem (7.4)’de verilen rota igin sonuglar Sekil 7.38 ile 7.41 arasinda verilmistir.

X, (t) = (400 + 20sin(zt)) /1000

r,(t) ={ y, (t) = (10t) /1000
z,(t) = (450 — 5t) /1000

Z(mm)

(7.4)

Bitis Robot Kol Hareketi
izlenecek Olan iz

YA A —

S Easlangz\%
~~ «— Noktast |

Y (mm) 0 370 X (mm)

Sekil 7. 38 Verilen iz i¢gin yapilan ii¢ boyutlu iz takibi

Bu sekilde, sistem verilen referans egrisini minimum hata ile takip etmistir. Bu takip islemi

Sekil 7.39 ve 7.40°da islemini eksen bazli incelenmistir.
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Sekil 7. 39 Yapilan hareketin XY ekseni iz diisiimii Sekil 7. 40 Yapilan hareketin XZ ekseni iz
diistimii

Bu sekillerde, X eksenine gore Y ve Z eksenindeki hareketler verilmistir. Bu hareket i¢in

eklemlerdeki ag1 hatalar1 Sekil 7.41°de verilmistir.

Zaman (s)

Sekil 7. 41 Istenilen yériinge i¢in eklem ag1 hatalar

Burada, eklemlerin konum hatalar1 verilmistir. Zamanla bu hatalar sifira yakinsadigindan

dolay1 verilen izin sifira yakin bir hata ile takip edildigi anlasilir.

7.3.Degerlendirme

Bu tez caligmasinda ii¢ boyutlu iz takibi konusunda yapilan ¢alismalar incelenmis ve

incelenen ¢alismalardan ilham alinarak sistemler belirlenmistir. Belirlenen sistemler hem

benzetim ortaminda calisilmasi daha makul olacagindan dolayr hem de kontrol yapilarinin

belirlenmesi ve hesaplanabilmesi i¢in modellemesine karar verilmistir. Robot balik sistemi
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Lagrange Mekanigi kullanilarak Simulink ve robot kol sistemi SimMechanics ortamindan

yararlanilarak modellenmistir.

Modellenen robot balik sisteminin hizi, sapma agisi, yuvarlanma ve yunuslama
acilar1 PID ve KKK {in anahtarlama fonksiyonu ile kontrol edilmistir. Bu kontrol yontemi
parametreleri deneme yanilma ydntemi ile saptanmistir. Kontrol edilen bu parametreler
sayesinde sistemin su anda bulundugu nokta ile olmasi gereken nokta arasindaki fark

minimize edilerek ii¢ boyutlu iz takibi gergeklestirilmistir.

Robot kol sisteminin temel parcasi olan eklemlerde bulunan dogru akim motorlari
Simspace arag¢ kutusu kullanilarak modellenmistir. Bu ara¢ kutusuna bulunan dogru akim
motorunun miline enkoder baglanilarak motor milinin hiz1 élglilmiis ve bu hizin integrali
alinarak konum verisi elde edilmistir. Elde edilen bu veriler ile arzu edilen konum
arasindaki farki azaltacak iki adet PID tasarlanmistir. Motorlar modellendikten sonra daha
onceden modellenen robot kol sistemine entegre edilmistir. Istenilen yoriingenin ters
kinematik denklemlerde isleme girmesi sonucu olusan agilar kontrol edilen motorlara
verilmistir. Motorlarin konum cikislar1 ise robot kol mekanizmasina ve diiz kinematik

denklemlere verilerek, sirasi ile moment ve konum bilgisi elde edilmistir.

Her hangi bir sisteme iz takibi iglemi yaptirilabilmesi i¢in sisteme uygun izin
tiretilmesi gerekir. Bu ¢alismada iz iiretim yontemlerinden olan model {izerine deneme
yontemi kullanmilmistir. Denklem (7.2) harig¢ diger izler verilen sistemlere uygun iken bahsi
gecen denklemde ki iz sistem i¢in hizlidir. Bu sayede sistemin fiziksel davraniglari

hakkinda bilgi sahibi olunarak modelin sinirlar1 belirlenmis olur.

lleride yapilacak ¢alismalarda, bu kontrol algoritmalariin optimizasyon ydntemleri
ile en uygun degerleri belirlenmeye ve farkli kontrol algoritmalari ile bu sistemler kontrol
edilerek bu sistemlerin iz takibi performansi gelistirilmeye calisilacaktir. Ayrica farkli
yontemler kullanilarak farkli izler {retilip, konrolorlerin bu yeni izler iizerindeki

performansi incelenecektir.
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