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Ozet- Bu makalede sert ve tek hat
esnek idare edicilerin kontroli
iizerine yapilmg ¢cahsmalar incelene-
cektirn. Bu tir uygulamalarda
Bulamk mantik ile kontrel ydntemi
klasik kontrol ydntemlerinden daha
oygun sonuglar vermektedir. Bu
¢cabhymada §zel bir uygulama olarak
tek hat esnek bir robotun geri besle-
mesiz durumdaki deneysel sonuglan
incelenerek modellenmesi, bulanik
kontrol dizaym ve simillasyonu
yapilacaktir,

1.GIRIS

Esnek robot kollarimn tasarimindaki en
bllyk  problem kontrol
mekanizmasinin  tasarioudir, | Esnek
olmayan bir robot kontroldl i¢in klasik
lineer kontrolérler kullanilabilir. Ama
parametrelerin  lineer olmadifs  bir
durumda klasik lineer kontroldrlerin
kullammm  mimkiin ~ olmayacaktr.
Durum béyle olunca Bulamk manuk
yOntemi ile sistemin kontrol edilmesi
daha uygun olacaktir [1.2,3). Bu
makalede incelenecek olan tek hat
esnek robot kontrolit igin Bulamk
mantk kontrol yoOnteminin klasik
kontrol ySntemlerinden daha iyi sonug
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verdii pgordlecektir. Yontem olarak
Direk Bulamk Mantik Kontrol y8ntemi
kullanilacaktir,

2. ROBOT SISTEMI

Tek hat esnek robot sistemi yatay ditzlemde
caligmak tizere sinirlandinlmig gok esnek bir
hattan yapilmugtir. Hat giris gerilimi V volt
olan bir direk beslemeli motor ile sirfilmekte
ve denklegtirilmis aldminyum geritten
yapilmigtir. Robot izerindeki algilayicilar
motor milinin dénme ags: @ igin bir optik
kodlayict ve hattin u¢ noktasma hareketin
ivmesini dlgmek i¢in konmus bir hizmetre-
den ibarettir. Cizim amaci ile robotun ug
noktasinin durumunu gériintiileyebilmek i¢in
bir satir taramalt kamera kullamlrmigtir. Bura-
dan elde edilen veri geribesleme amact ile
kullamlmamgtir.

3. SISTEMIN ACIK CEVRIM
KONTROLU

Bu galigmamn ilk amac1 robotun istenen
hareketi en kisa zamanda yapmas: ve hareket
sonundaki osilasyomm mimkin oldugu
kadar en aza indirilmesidir. Oncelikle
robotun kontrol altinda g¢ahismadifi yani
digandan dijital bir kontrol algoritmas
kullamlmadidt durumu inceleyelim [4].
Motora t=0 aminda V=0.3615 V'luk bir
gerilim uygulandiginda ve hat istenen



noktaya ulagtfiinda motor gerilimini sifira
digilrelsiin. Bu esnada hattin hareketi kamera
ile gbzlemlenmektedir,

Bu , bareket gorintilendigi taktirde su
sonuglar ortaya gikmugtir. Hattin 90 derecelik
bir d8nlly yapmas: istenmistir. Ideal durumda
motor kuvvetlendiricisine gelen gerilim
sinyali kesime girdigi anda mil hareketinin
durdurmast gerekir. Fakat hat, gerlim sinyali
kesime girmeden 8nce sabit bir hizla hareket
ettifinden battin momentumundan dolay: mil
durmast gercken agida  durmamaktadir.
Sonug olarak hareket sonunda bliyitk bir
salinim meydana gelmigtir.

4. SISTEMIN MODELLENMESi

Tek hat esnek robotun modellenmesinde tam
olarak dogru bir modelleme yapmak zordur:
fakat sistem tanimlamalarimi  kullanarak
yaklagik olarak lineer olan modeller
dretilebilir. Bu lineerlestirme iglemi igin
sisteme giriy gerilimi ile rastgele giris
sinyalleri verilir. Sonugta meydana gelen
¢tkiy bilgileri bir araya getirilir ve en kigik
kareler metodu kullamlarak linecer modelin
parametreleri hesaplamr[4]. Sistemde bir
girig ve iki gikig oldugundan modelleme icin
birkag deney yapilmasi gerekir. Sistemin
satlirasyona gitmemesi igin birlesme aqisi
0’nin +/-250 derece ve V giris geriliminin de
+/-5V arasinda  simurlandmlmasina  dikkat
edilmelidir.

Simdi yapilmast gereken motora uygulanan
gerilim ve bhat ug¢ noktastmin ulagmasi
gereken nokta ile uwlasuf nokta arasmdaki
hata ve hat u¢ noktasinin ivmesi arasinda bir
baganti olugturmaktir, Bunun i¢in 8ncelikle
gerilim ile ivine ve katedilen mesafe
arasindaki egitlikleri butunabilir,

Gerilim. enerjinin yiike oramdir. Birimleri
cinsinden bu egitlik yazlusa asagidaki
denklemi elde edilir:

Volt = Joule/ Coloumb

Fakat enerji, uygulanan kuvvet ile katedilen
mesafenin carpimna egittir. Yk deperi 1

Coloumb almrsa kuvvetin de katle ile
ivmenin garpimina egit oldugu digiinillerek
asafidaki esitlik bulunur.

V=m.ar

Burada r, robot kolunun yatayda dairesel
olarak katettigi mesafeyi gOstermektedir.
Yukandaki egitlikte ivme yerine 1A
konulursa;

V=m(/?)r

olur. Bu denklemden 1,
r=(V/m)'"? %t

olarak gikar, Bu durumda
a=r/t =(Vim)2 .1. 1/ ¢
Buradan da ivine a = (V/m)'? /1t

olarak bulunur. Bu denklem. hat ug noktas:
harcketinin ivmesi ile motora uyguianan
gerilim arasindaki bafintiy1 gSstermektedir.
Hareket sonucunda Kkatedilen mesafe ile
motor gerilimi arasindaki iligki incelenirse,
katedilen mesafe, iz ile zamanin ¢arptmina
esit oldugu igin lz ile motor gerilimi
arasindaagafidaki baginti bulunabilir.

=1/t =(Vim)'?

ifadesine ulagilabilir.

Her iki sonug da incelenecek olursa hem
katedilen mesafenin hem de ivmenin motora
uygulanan gerilimin karekskil ile orantuli
oldugu gdriltdr. Bu sonuglardan yararlanarak
sistemin bulamk mantik  Kkurallann elde
edilebilir.

5. DIREK BULANIK KONTROL

Sekil-1"de gdsterildifi gibi direk bulanik
kontroldriin iki girisi ve bir ¢ikisi vardir
Burada 64 hatun optik kodlaywcilardan t
amndaki yeri ve 8(t) ¢ikigta gitmesi istenen
ac1yr gstermektedir. Sistemin girigleri olarak
motor milinin durum hatas)

e(t)=0q - O(t) olarak verilmigtir. Hat ug
noktasindan elde edilen hizlanma bilgisi de
a(t) ile gBsterilmigtir. Bulamk kontrol8riin
¢ikis sinyali g, kazanci ile carpilarak hat
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Sekil-1 Bulanik Kontrol Sistemi Blok Diyagram.

6. BULANIK KONTROLOR TASARIMI

Bulanik kontroloriin giris ve e¢ikig bilgi
uzaylar1 [-1,1] aralima normalize ediimig
degerlerdir. Burada g. ve g, kazang ¢arpanlan
gergek girig bilgilerini bu arahiga normalize
edebilmek igin kuilamhir, g, kazang ¢arpam
da aym sekilde ¢ikig bilgisini yukanda
verilen arabfa normalize etmek igin
kullamiir. Bu ¢aligmada degerlerin bulanmk
hale getirilmesi igin ‘Tek  Noktah
Bulaniklastirma® ve bu iglemin tersi i¢in de
‘Aprhk Merkez * metodlar kullamlmugtir.

Hattin Qyelik fonksiyonlan Sekil-2 ve Sekil-
3°de gordldigii gibi dggen geklindedir. Sekil-
den bakilacak olursa girig bulanik kdmeleri
tiniform iken ¢ikig Bulamik kimeleri sifinn
ya-kinlarinda daha dardir. Bu sayede set
point yakinlarinda kontrolér kazanci azalir ve
daha iyi bir kararli durum kontroli elde
edilebilir. Kontrol8r i¢in, durum hatast uzayi
[-200, 200] derece aralifinda segilmistir.
Boylece tiim arahk deferi toplam 400
dereceolarak hesaplanmagtir. Normalizasyon
faktérii bu aralifin genigligine bajli olarak
belirlenir. Omegin giris uzay e(t) igin.
belirlenen arahik [-200, 200] ve g .~=1/200 ise
efer ¢ikig uzay: V(1) igin belirlenen aralik da

[-0.8, 0.8] alinrsa, gy=0.8 olacaktir. Sistemin
diger girigi olan hattn ug nokta hizlanma
uzayl da (4, 4] arahfindadir. Cikig uzayr da
mil hzinin makul deferler iginde kalmasim
saglayacak bir arahik degerinde segilmistir.
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Hat kontroldl i¢in kurallar dizisi Tablo-1'de
gOsterilmigtir, Bulanik girig uzayinda 9 kiime
meveuttur, Tabloda en tstteki satir hizlanma
degeri ivme’nin(a) 9 farkh defierini gOsterir
ve en soldaki kolon ise durum hatasinin(e) 9
farkls degerini gOstermektedir. Tablo igindeki
deperler ise V™i gbsterir. V™ degerleri
hizlanma ve durum  hatast  girig
degigkenlerinin her bir kombinasyonuna [F-
THEN Kkurallarimin  uygulanmast ile elde
edilen ¢kig defigkeni olan motora
uygulanacak gerilim degerleridir.



v 4 3 2
4 4 4 4
3] 4 4 3
2 4 .3 -3
]-1-3-3-2
E'0| 3 2 4
1/ 2 2 4
2) 2 4 90
3/ 1 0 1
4| 0 1 2

IF F and A* THEN V*
Burada E', Al ve V j.inci bulanik kitmenin e,

a, V degerleridir. Bu bulank kontrol8riin kural
sayis1 81 adettir,

$imdi olugturulan bu kurallann mantif: Tablo-
I'i inceleyerek anlagilabilir. OrneBin efer
pozitif bir hata ve pozitif bir hizlanma deperi
varsa bu durumda kontrolre pozitif bir gerilim
uygulanmah ve hat istenen yere dofru
ilerlemelidir. Hata ve mizlanma azaldikca
uygulanan gerilim de istenen noktaya gistikee
yeklagildif igin azaltilmalidir. j=0'mmc1 satira
bakilacak olursa uygulanan gerilim igin fig tane
sifir degeri olduffu gdrilltr, Buraya sifirlarin
yerlestirilmis olmasi kontrolériin hizmetreden
elde edilen piriltali Biglimlere olan
duyarhlifam azaltmak icindir.

7. SIMULASYON

Bu bdlimde, tek hat esnek robotun
Matlab’deki Bulamk Manttk  Menilst
kullamlarak sim@llasyonu yapilmigtr. Daha
Bnece pgiris ve qkiy deBikenleri igin
tamimlanmg olan fyelik fonksiyonlarindan
yararlanarak meydana getirilen kurallar dizisi
wwiginda da Sekil-4’deki  grafiksel sonuca
ulasiiabilir;

Sekfl4. Motor geriliminin ivme ve hataya gore
degigimi.

8. SONUC

Bu makalede tek hat esnek robot kolu tizerine
yapimig deneysel sonuglara dayanan bir ga-
ligma incelenmigtir. Sistemin, &éncelikle apik
¢evrim c¢algma duwrumu deneysel olarak
gozlemlendikten somra bulamk mentik ile
gahgan direk bulamk kontrolér kullantlarak
hattin  hareket  sonundaki  osilasyonu
giderilmigtir. Yapilan ¢alismada bulamk
mantik ydnteminin, klasik mantik y8nteminden
daha iyi sonug verdii g6zlemlenmigtir. Burada
kullanilan robot koluna bir yilk bagh degildir,
dolayisiyla bu gahigmamn yiik altindaki tek hat

esnek robot kolu uygnlamalanna g1k tutacags
umuimaktadar.
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