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Ozet- Bn makalede s€rt ve tek hat
esnek ldare edicllerh kontroll
llzsrhe ysp mr! lqhimalsr ltrcelene'
cekdr. Bu tflr uygulqmalarda
Bclm* martl lle kontrol yttrtet|ll
klaslk kontrol y6rtembdrden daha
lygEtr sonuglor verEektedir. Bu
falryBada 6zel bir uygulams olarak
tek het €lnek blr robotun geri b€sle.
Deob durrmdski deneasel ronuglan
incelenere&. modellenBesL bdarlrk
kontrol dbayut Ye slm0lasyonu
yap acaklr.

r.clRls

Esnek mbot kollannu tasaumrndaki en
b0y0k problan koncol
mekaniznasmrn tasangudf. E$ek
oLnayan bir robot koDrrol0 iqin klasik
lircer kontroldrle. kullaorlabilir. Ama
pammelleledo lineer olmadr$ bir
durumda klasik lineer kontroldrledn
kulla$ m0mklln oltnaFcakur.
Duum boyle olunca Bulamk msnlrk
yontemi ile sistemin kontol edilmesi
daha uygua olaaakui [l.2.3]. Bu
makalede incelenecek olan tek hal
€flrck robot kontrol0 igin Bulanrk
mamk kotrtol yonteminio klasik
kontrol yontemlerinden daha iyi sonug

verdi8i g&0lec€hir. Yddsm olerdk
Direk Bulalrk Maltrk Ko rol ydtrtemi
kulla lacs&dr.

2. ROBOT SlSTElvd

Tek hd e€oet robot sistemi Ftay d0demde
gahF|ak ozerc slrlslrdrnlrup gok emek bir

hanan yaprlnrgtr. Ha girig geritimi V volt
olan bh dfuek besleuEli motor ile stlrolnekte
ve denklegtiritnig ahtnin,'utn teritteo
yaprlm$,ur. Robot tlzetindeki algtaycrlar
rnotor milinin d6ame a$s! 0 igin bir bptil
kodlayrcr ve hattrn ug Boktasma bereketil
ivmesini dlgmek igin konmug bir hlzulelre-
den ibaettir. qi"im amaq ile mbotun uc
noktas[uD duruurunu gdrthd eyebilnek iciD
bir salr taramah kamera kullantlnpr. Bura-
dan elde edilen veri geribesleme amact ile
kulla lmamtu.

3. SISTETVTIN
KONTROLT

AqIK CEVRiM

Bu gahgmanu ilk amas robotuo istenen
hareketi en hsa zamaoda l|]apnas ve bareket
sonundaki osilaslronrm mOmktrn oldugu
kadar en aza iadirilrnesidir. Oncelikle
robo$o kotrtsol altuda Cdrynadl!! yani
duandan dijital bir kotrtol elgorifiusr
kullaorlraadrg dulumu inc€leyelim [4].
Motom t=0 annda V{.3615 V'luk bir
gerilim uygutandgrda ve ha1 istenen
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uotlaya ulqttrBnda motor geiilimini srfira
d0torBlsh Bu esada hatnn harekeri kamera
ile gdztunlennekrdir.

Bu. hareka gdrihmlendi$ taktirde su
solu9lar ortaya g*m$hr. Hatul 90 derecalik
bir ddn0g yapnasr istenrriEir. ldeal durumda
motor kuwEtlendiricisine gelen gerilim
sitryali kesise girdiEi anda mil harekerinin
durdurDasr gerekir. Falat har, gerlim sinyali
kesime girneden dnce sabit bir hula hareker
etti$nden battn momentumundan dolayr mil
duuna$ gene&eo attds durmarrlaktadr.
Sonug olarak hareket sonuqda b0yilk bir
salDlm Beydanr gelmitdr.

4. SIS"TEMN\I MODELLENMESI

Tek hat ernek robotun modelleDmesinde tam
olarak rtogu bfu modelleme yaprnak zordun
fakar sbt€m taunlanalanru kullanarak
yakla$k olar8k lineer olan modeller
llretilebilir. Bu lineerlegtirme illemi igir
sisteme girig gerilimi ile rasgele giriS
sinyalleri veritir. Sonugta meydana gelen
$ktt bilgileii bir 6aya getirilir ve en koqilk
kseler metodu kullarulgak lineer modelin
parametreleri hesaplamr[4]. Sistemde bir
girig ve iki grklt oldugundsn nodellerne iqin
birkag deley yaprloast gerckir. Sistcmin
sattbasyotra gihemesi igir bidegrne agrsr
O'Dm +/-250 dsece ve V girig geriliminin de
+/-5V a''.astnda srmrkndmlmasum diklar
edilmelidn

$imdi yaplnas gereketr motora uygulanan
gedlim ve bat uj noktasmn ula.gmast
geteksn mkta ile datdg! nokta srasmdaki
bata ve bar ut noktasrarn ivmesi amsnda bir
ba&lri olugrllrrakrr. Bunun igin dncelikle
ggrilim ile ivme ve katsdilsn tD$afe
ara$ndaki egitlikled bulumbilir.
Cerilim. enerjinin yllke oramdr. Birimleri
cinsinden bu egdik yadusa alagtdaki
denklemi elde edili.:
Volt = Joule/ Coloumb
Fakat enerji, uygulanan kuwet ile katedilen
mesafenin garymma etittir. Y0li degeri I

Coloumb aluursa kuwetin de ktule ile
ivmeoin garpmrtra egit oldugu d0gilnlllerek
a'F$dqki esidik bulmut

Burada r, robot Loluouo yatayda dairesel
olamk kalettigi messfeyi gdsrermektedir.
Yuksndqki eqi{ikte ivne yeriae rd
konuluBa:
V=m1r / t2) r
olur. Bu deoklem.den !,
r = (V/m)ra *t

olarak okar, Bu dunmda
a=11f  =1V/q1r2. t .1 / f

Buradan da ivme a= (V/m)rz /t
olank bulmur. Bu denklsm. hat u9 noktasr
hareketinin ivmxi ile motora uygulanan
gerilim atasudaki bagnryl gdslermektedir.
Harcket ionucunda La&dilen mesafe ile
motor gErilimi arasrndaki itigki incelenirse.
karedilen mesafe, luz ile zamamn ga4rrmrna
etit oldugu igin hu ile moror gelilimi
atlsuldaagsg&ki brErnn buluuabilir.

"=r11 
= fVlm)rz

ifadesine ulag abilir.
Her iki sonug da incelenecek olursa hem
kaledileD mesafenln hsm de ivmenin motora
uygulanan gflilimi! karekdkU ile oraqtlll
oldugu gon th. Bu sonuglardan yararlsnarak
sistemin bdalrlk mantrk kurallan elde
edilebilir.

5. DIREK BUIIINIK KONTROL

$ekil-l'de g6serildigi gibi direk bulan*
kontroldrihr iki giriti ve bir grhgr vardrr
Burads 0d haftn optik kodlalcrlardan t
arundaki yed ve 0(t) grkrtta gitnesi isrenen
aqF gdstermektedir. Sistenin girigleri olarak
motor milioio durni, habs!
e(t)=€d - 0(t) olarak verilniltir. Hat uC
nokrasndat elde edilen hElsnma bilgisi de
a{t) ile gdste.ilrtrigir. Bulanrk kontroldrln
grkrp sinyali 8,, kazancr ile garprlamli hat
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motor kuwetlendiricisini sften V(t) genlim
shyali olarak elde edilir.

Sel[J Bulatr* Ibntol Sisrerni Blok Diyagramr.

6. BULANIK KONTROLOR TASARIMI

Bulsn kontrolortto gris ve ltkrg bilgi
uzaylan [-l,U arah$na normalize edilmig
degerlerdn Buada g ve & kazang garpsnlan
gergel girir bilgilerini bu aralt[a normalize
cdebilnek igin Lullamlt gy kazang garpanr
da aym rkilde erht bilgisini danda
vedlen ralga normalize etrnek igin
kullamlr. Bu faftFnada degerlerh bulaok
bale getidlmesi i9in 'Tek Noktalt
Bulannagrma' ve bu iglemin tersi iqin de
'Abrllk Merkezi ' merodlell kullafllmr$r,
Hattm 0yelik foDksiyoDlan $ekil-2 ve $ekil-
3'de g&0ld0gd gibi tqgen tekltudedir. $ekil-
detr bakrlacak olursa girig bulan& kumeleri
tuiform iken crkrg Bulm ktlmeleri srfinn
ya-lnlanula daha dadu. Bu sayede set
point yaku aruda konlrol6r kazlnq azallr ve
dnfiq iyi bir kararh drmn kontlolo elde
edilebitir. Kontrot0r igir; durum haas uzay
[-200, 200] derece aralFnda seqilrnitiir.
Boylece ttu aml* degeri toplam 400
derEc€ola$k h€saplemrytr. Normalizasyon
faktd bu alallgn geBitligine bath olarak
belirleuir. Ornelin girit uzayr e(t) igin-
b€lirlened arsl* [-200, 200] ve g.=11200 ise
eger Cfug uzafl V(t) igilr b€lidercn aral* da

[{.8, 0.8] ahorsq gv=0.8 olacsktll. Sistemir
diger gi.ifi olaa hatnq u+ nokla hlzl8'[ma
uzs}1 da [4, al aEhFndBdtr. q*$ uzayr da
mil buln makul deBerler iginde kalmasnt
saglayac€k bir aralrk de[erinde segilmiptir.

e, Hd8firE hfid ( g )

Selit-2 Gitit Degttkenled
Fonk3iyonlan.

III,EII(DBER

tir oyelik

$€Lll-3 9rk$ Degltkeni lgin
Fonk!iyonu.

Uyelik

Hat kodrolo igiD ktrralar diziri Tabto-l'de
gosterilDittir. Etrl'nlL gni' uzaluda 9 kiltne
mevcuthtr. Tabloda en 0stteki satlr hElarmu
de€ed ivme'dn(g) 9 fa*l degEtini gos,tei!
ve en soldaki kolon ise duruo hsta$nn(e) 9
farkt degerini gagtennektedh Tablo igindeki
delerler ise V-'i g6$srir. v- degerleri
hrzlanoa ve dunm hara$ gt"f
degi*ederiniD her bir kombinasyonma IF-
THEN kumllanfir uygulaomasr ile elde
edilen gk$ d€gitkeni olatr motora
uygulanacak gerilin dete eddir.
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Buna. gore IF-THEN kumllan gl"gaqri
ronnoadlf:

IF g ald AT TIIEN W
Burads d, nj ve V jhcl butenrk knmentn e,
a, V d€gsrleridir, Bu bulntk kontllfib kunl
ssytsr 8l adstil.

findi oluttrnilat bu hrrallaru lrarb& Tablc.
I'i inceleyerek anl$ abilh. Omada eler
poziiif btr h'rr ee pozitif bir h"l'n'ns degeri
v6sa bu durumda kontolttp poatifbir gerilirn
nyguklrnah vo hat bt€d€o y€r€ dotsu
ilerlorrelidir. llata ve htzlanma F,qldrLga
uygutanan gerilin de isteno nohayr g!$kge
yddr$ldg igin azaltlnahdr. j4'rlst Batra
bahlacak oluna uygulnan gsrilim igin 0t tane
srfu degeri otfugu g& (lr. Bursya $irtann
yerlcttidlmb olmasl ksntolfitu hr"netsedea
elde €dilen B|ts0ltol0 blglhnlcre olatl
duyerLt&ru azaltuak igitdir.

7. SiMUI,ASYON

h bdftnde, t€k hst ese.k mbotm
Marlsb'delC Bulan* Mfltk M€ntls0
kulbo srBk simolacyonu yaptlErgtr. Da[a
6Dce girit ve ght de$Gnleri igir
fantmlmm4 olil tyelik fonhtyoDbmdao
yrradanaak ncydatr8 gstlr sn kllalhr dldsi
ryGtnrla d8 $sldl4'd*i gmfksol soauca
ulaylabilir':

Seldl-4. Motor g.ri&dtri! ivEo r.€ hatays gtrE
&ItriDl

8. SONUq

Bu mskalcde tek bat esnek robot kolu 0zqine
1qdm4 denoysel sonuglara dayanal bir 9a-
Lgma hceleomigth. Sistemin, oncelikle agrk
eevrin gehtna duumu d€ueysel olar"k
g0zl€fi cndikm sollm butanrk montrk ile
08148n dirck bulm k kodtroldr folllgnrlqrgk
hrltto har€ket sonundeki osilasyonu
giderilnittir. yap an galr$nada bulan*
ms|!t* ydttt€@idn, klasik nant& ydnteminde!
daha iyi soaug verdili gdzlsnletrnigtir. Burada
kullanrlar robot kolma bir y0k balh defildir,
dolayuryla bu gahgmantr y0k altuda&i tck hal
esnek robot kolu uygulamdama $lk n acrg
urnubnaliadr,
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