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ROBOT KOLLARINDA BĠRLEġĠK HAREKET/KUVVET KONTROLÜ 

ÖZET 

 

Bu çalıĢmada, Newton-Euler temelli uzaysal vektörler analiz yöntemi ile Ġ.T.Ü. 

Elektrik Fakültesi robot laboratuarında bulunan Mitsubishi PA-10  artımlı robot  

kolunun dinamiği MATLAB yazılımı kullanılarak oluĢturulmuĢtur. I-DEAS yazılımı 

kullanılarak çizilen Mitsubishi PA-10 robot kolunun 3 boyutlu katı modeli sayesinde 

dinamik modelde gerekli olan Mitsubishi PA-10 artımlı robot kolunun kütleleri ve 

kütle merkezleri bulunmuĢtur. Dinamik modelde gerekli olan atalet momentleri ise   

I-DEAS yazılımda oluĢturulan her bir robot kolu ekleminin yapıldığı malzemenin 

yoğunluğu girildiğinde yazılım tarafından otomatik olarak bulunmuĢtur. Dinamik 

modeli elde edilen artımlı robot kolu üzerinde uygulanabilecek kuvvet kontrol 

metotları incelenmiĢtir. Operasyon yüzeyi yaklaĢımı ile bilinmeyen düzlemlerde 

robot kolu son etki noktasının istenilen hareketi baĢarıyla yapabilmesi sağlanmıĢ olan 

birleĢik hareket/kuvvet kontrolü simülasyonu MATLAB yazılımı kullanılarak 

yapılmıĢtır. BirleĢik kontrolde hareket kontrolü ve kuvvet kontrolü bir çift oluĢturur. 

BirleĢik hareket/kuvvet kontrolünde birbirinden bağımsız olarak hareket ve kuvvet 

kontrolleri dizayn edilir. Bu nedenle arzulanan kuvvet ve pozisyon yörüngeleri için 

farklı kontrol performansı gereksinimleri uygulanabilir. Bu çalıĢmada ve genelde 

pozisyon kuvvet kuralı PD den oluĢmakta ve kuvvet kontrolü PI dan oluĢmaktadır. 

Bu nedenden ötürü, pozisyon kontrol cevabı arzulanandan fazla hızlı ve kuvvet 

kontrolü tercih edilenden daha az hatalı olur. Ayrı ayrı olarak dizayn edilen bu 

kontroller sayesinde robot kolu üzerinde PD konum kontrolü ve birleĢik 

hareket/kuvvet kontrolü uygulamaları simülasyon bazında yapılmıĢ olup artımlı 

robot kollarında ortaya çıkan artımlı robot olma durumu olayının üstesinden  

gelinmiĢtir. 
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UNIFIED MOTĠON/FORCE CONTROL OF ROBOT MANIPULATORS  

SUMMARY 

 

In this work, for Mitsubishi PA-10 robot manipulator’s which is at I.T.U. robot 

laboratuary, dynamic model is done at MATLAB Software with using Newton-Euler 

based spatial operator algebra. Mitsubishi PA-10 redundant manipulator’s mass and 

center of mass which were used robot manipulator’s dynamic model, was found by   

I-DEAS which also PA-10 redundant robot manipulator’s 3 dimensions solid model 

was droven with it. Inertias which were used in robot arm’s dynamic model, were 

found automatically by I-DEAS, when robot manipulator which was drowen with    

I-DEAS, materials density put in software. Force control methods were investigated 

to apply on redundant robot manipulator. Unified approach for motion and force 

control of redundant robot manipulator was done at MATLAB Software with using 

operational space formulation in an unknown environment where end-effector’s 

motion was successfully completed. At unified approach for motion and force 

control, position control and force control are decoupled. The control laws for each 

one can be designed independently, so that the different control performance 

requirements for desired position and force trajectories tracking are simultaneously 

realized. In this work and normally, the position control law consists of a PD action, 

and the force control law consists of a PI action. This is because for the position 

control a faster response is more desirable, and for the force control a smaller error is 

more preferable. PD position control and unified motion and force control applied on     

PA-10 redundant robot manipulator through control laws for position and force 

control designed independently and redundancy for redundant manipulator was 

overcome. 
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1. GĠRĠġ 

1.1 Amaç  

Günümüzde birçok makina ve sistemler; otomotiv, üretim, test ve ölçüm, endüstriyel 

elektronik uygulamalar elektro-mekanik doğaya sahiptirler. Mekatronik yaklaĢımda 

birçok geleneksel mekanik eleman elektronik karĢılıklarıyla çözümlenmeye 

çalıĢılmaktadır. Birçok mekanik iĢlev elektronik yardımı ile yapılarak daha esnek, 

tekrar tasarımı ve programlanması daha kolay sistemler ortaya çıkmaktadır. 

Algılayabilen, akıl yürütülebilen, karar verebilen ve bu karar doğrultusunda hareket 

edebilen otomatik makinalar (mekatronik sistemler) çağdaĢ dünyanın vazgeçilmez 

temel araçlarıdır. Mekatronik ürün pazarlarından bazıları tıbbi cihazlar, robotik ve 

otomasyon, üretim (bilgisayar denetimli makinalar) olarak sayılabilir. Uygulama 

alanlarından bazıları hareketli robotlar (askeri robotlar, denizaltı robotları), akıllı 

makinalar (biyomekanik konularda kullanılan akıllı mikro makinalar, paketleme 

makinaları, akıllı beyaz eĢya ürünleri), lazer/optik sistemler (sivil-askeri amaçlı 

uygulamalar), ölçüm cihazları, görüntü iĢleme-nesne algılama sistemleri (özellikle 

montaj hatlarında), tıpta kullanılan robotlar (ortopedi, endoskopi), endüstriyel 

robotlar (kaynak, montaj, alma-yerleĢtirme) olarak gösterilebilir. 

Günümüzde Robotik bilimi mekanizmalar, sensörler, aktüatörler ve bilgisayarlar 

kullanarak insanların yapabildiği bazı iĢleri makinalara yaptırabilmek için birçok 

mühendisi cesaretlendiren bir daldır.  

Robotik’ in bu kadar geliĢmesi kontrollerin, sensörlerin ve bilgisayarların 

teknolojilerindeki geliĢmeler ile birebir bağlantılı olmasından kaynaklanmaktadır. Bu 

teknolojik geliĢmeler sonucunda çeĢitli robot kontrol stratejileri ortaya çıkmıĢ ve 

robot kollarının endüstrideki uygulamaları artmıĢtır. Bu kontrol stratejilerini bölüm 2 

de daha ayrıntılı bir Ģekilde bulabilirsiniz. 

Robot kollarının günümüzde bu kadar yaygın kullanılmasının sebepleri aĢağıda 

maddeler halinde sıralanmıĢtır. 
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 ÇalıĢanların uzun süre çalıĢamayacağı ve çalıĢanın sağlığını olumsuz 

etkileyen koĢullarda robot kollarının sorunsuz çalıĢabilmesi, 

 ÇalıĢanların belirli bir süre içinde yapabileceğini otomasyon ile en az zamana 

indirgenmesi, 

 Robot kollarının herhangi bir mekanik ve donanımsal hata gerçekleĢmeden 

sürekli çalıĢabilme avantajı, 

 Robotların hassaslık yada güç gerektiren iĢleri, büyük bir hızla hatasız olarak 

yerine getirebilmeleri olarak sayılabilir. 

1.2 Günümüze Kadar YapılmıĢ ÇalıĢmalar 

BirleĢik kontrolde operasyon yüzeyi yaklaĢımı ilk olarak Khatib [1-2] tarafından 

ortaya atılmıĢ ve bilinmeyen düzlemlerde robot kolu son etki noktasının istenilen 

hareketin baĢarıyla yapılabilmesi sağlanmıĢtır.  

Hibrid pozisyon/kuvvet kontrolü ilk olarak Raibert ve Craig tarafından ortaya 

atılmıĢtır [3]. Bu strateji her serbestlik derecesinde kuvvet ve pozisyon kontrolünün 

birbirinden ayrı olarak  yapılabileceğini tanımlar.  

Tarihsel olarak robot kuvvet kontrolü 1950 ve 1960lı yıllarda küçük robot kollarının 

kontrolü ile baĢlamıĢtır. Fakat bu sistemler doğal yollardan kontrol edilmekteydi ve 

iĢ tanımlaması ve strateji algılaması eksikti [4]. 

1950’ de Goertz radyoaktif ısı laboratuarı için kuvvet reflektörlü mekanik       

yöneten-yönetilen robot kolunu geliĢtirmiĢtir. Operatör efendi rehberliğinde eli ile 

köle robot koluna temas ederek alete kuvvet uygulamıĢtır. 

1960' larda Rothchild ve Mann eli ve bacağı kesik insanlar için kuvvet geri beslemeli 

yapay kolu geliĢtirmiĢtirler. 

1960 ve 1970' lerde insan operatörünün yerini bilgisayarlar almıĢtır. Fakat bununla 

birlikte iki temel problem ortaya çıkmıĢtır.   

 1) Çok serbestlik dereceli robot kollarının nasıl  yapılandırılacağı ve bunları 

istenen pozisyonlara nasıl getirileceği, 

 2) Ġstenen pozisyonlar ile istenen kuvvetlerin nasıl bir arada formüle 

edileceğidir. 
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Mantıksal bölümlere ayrılmış geribesleme metodu (Earnst 1961): Bu metodun esası 

ayrık olay tarafından ayrık hareket sonlanmasının kurulmasıdır. IF-THEN mantıkları 

bu kontrol stratejilerinde kullanılır. 

Sürekli geribesleme metodu (Groome 1972) : Sürekli temas olan kenar çizgisi 

takipleri ve montaj iĢleri için geliĢtirilmiĢtir. 

Sönümleme metodu (Whitney 1977, Paul and Shimano): Hız değiĢikliklerine neden 

olan hissedilen kuvvetlerin, birleĢtirilmiĢ kontrolör içindeki uygulamasıdır.  

Aktif itaat metodu (Salisbury 1980)[5] : Arzulanan kuvvetin arzulanan ve temel 

kuvvet pozisyonu arasındaki farkı baz alarak hesaplanmasıdır. 

Pasif itaat metodu (Watson 1976): Son etki noktasını yay ve sönümleyici gibi pasif 

mekanik aletlerle donatılır. Böylece çabuk cevap verme yeteneğine sahip olur. Fakat 

çok karmaĢık görevlerde uygulanma sınırlaması vardır. 

Empedans kontrol (Hogan1980)[6] : Robot kolu ve çevresi arasındaki dinamik 

etkileĢimini kontrol etmeye çalıĢır. Gerçek kuvvet ve pozisyonun yerine kuvvet ve 

pozisyon arasındaki dinamik iliĢkileri kontrol eder. Kontrol yapısı basit ve 

performans dayanıklılık gösterir. Dinamik performansının limitli olması 

dezavantajdır. Çevresel model tam olarak sağlanmazsa çıkıĢ kuvveti kontrol 

edilemez. 

Belirgin kuvvet kontrolü (Nevins ve Whitney 1973): Bu metot pozisyon ve hız girdisi 

yerine arzulanan kuvvet girdisi girilmesini sağlar. 

Dolaylı kuvvet kontrolü (Borrel 1979): kuvveti ölçmek için kuvvet sensörüne gerek 

yoktur. Eklem servo kazançları yerine ayrıntılı katılılık matrisi robot koluna bildirilir. 

Hibrid kuvvet/pozisyon kontrol (Raibert ve Craig 1981 ; Mason 1981 ): Bu metot son 

yıllarda uygulanan en popüler kuvvet kontrol yöntemidir. Kuvvet kontrol problemini 

yapılan iĢin mekanik ve geometrik karakteristiklerine bağlı pozisyon ve kuvvet 

kısıtlamalarının üzerine kurur. Pozisyon zorlaması hareketin menzilindeki yüzey 

kısıtlamalarında yüzeye normal olarak bulunur. Kuvvet zorlaması kuvvetin rasgele 

seçilen ve uygulanabilirliği mümkün olmayan yüzeyin tanjantlarında bulunur. 

R. Anderson ve M. Spong hibrid kontrol yaklaĢımı ile empedans  kontrol yaklaĢımını 

birlikte içeren hibrid empedans kontrolü gerçekleĢtirmiĢlerdir [7]. 
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Robot kollarının dinamiklerini göz önünde tutan dinamik hibrid pozisyon/kuvvet 

kontrol yaklaĢımı ilk olarak Tsuneo Yoshikawa tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir [8][9]. 

Robot kolu üzerindeki son etki noktasındaki kısıtlamalar hiperyüzey kısıtlamaları 

olarak adlandırılmıĢtır. Bu yöntemde son etki noktası, rasgele seçilen fakat bilinen 

noktaya  hareketini gerçekleĢtirir. 
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2. KUVVET KONTROLÜ ĠÇĠN GENEL YAKLAġIMLAR 

Robot kollarının kullanıldığı iĢlere örnek olarak kesme, bükme, ezme, bileme, 

montaj, kaynak gibi iĢlemler verilebilir. Bütün bu uygulama görevlerinde robot 

kolları etki edilen noktada gerekli olan gücün, iĢin yapılması ve çevre koĢullarının 

direncinin üstesinden gelinmesinde rolleri bulunmaktadır. 

Bu nedenle robot kuvvet kontrolü, görev amacının çevre, pozisyon, hız ve kuvvet 

geri beslemesinin ve robot eklemlerine uygulanan değiĢken torkların modellerinin 

birleĢmesini içerir. Robot çıkıĢlarından alınan çeĢitli sinyal ölçümlerinin geri 

beslemesi ve komut girdi sinyallerinin seçimine bağlı olarak değiĢik kuvvet kontrol 

metotları içinde sonuçlanır. 

Bu metotlar, temel robot kuvvet kontrol algoritmaları ve geliĢmiĢ robot kuvvet 

kontrol stratejileri olarak kategorize edilebilir.         

2.1    Temel Kuvvet Kontrolü 

Robot kuvvet kontrol algoritmalarının sınıflandırılması; pozisyon ve uygulanan 

kuvvet arasındaki iliĢkileri veya hız ve  uygulanan kuvvet arasında veya direkt 

kuvvet geri beslemesinin uygulanmasında veya kendi kombinasyonlarını temel alır. 

Genel olarak bu algoritmaları aĢağıda gösterilen dört grup altında toplayabiliriz [10]. 

1. Sadece pozisyon geri beslemeli sertlik kontrol ve sadece kuvvet geri 

beslemeli sertlik kontrol; bu metotlar pozisyon ve uygulanan kuvvet 

arasındaki iliĢkiyi içerir [5]. 

2. Empedans kontrol ve admitans kontrol; bu metotlar hız ve uygulanan kuvvet 

arasındaki iliĢkiyi içerir[6][10]. 

3. Hibrid pozisyon/kuvvet kontrolü ve hibrid empedans kontrol; bu metotlar 

direkt olarak pozisyon ve uygulanan kuvveti içerir[11-17]. 

4. Belirgin kuvvet kontrolü; bu metot direkt olarak uygulanan kuvvet 

geribeslemesini içerir [18]. 



 6 

2.2    GeliĢmiĢ Kuvvet Kontrolü 

GeliĢmiĢ kuvvet kontrol algoritmaları; adaptif kontrol, sağlam kontrol ve öğrenme 

metotlarının temel metotlar ile bütünleĢmesini veya içermesini temel alır. Adaptif 

kontrol metotları; adaptif itaatkar hareket kontrolü, adaptif empedans kontrol, adaptif 

pozisyon/kuvvet kontrol ve adaptif belirgin kuvvet kontrolü içerir [19-24]. Sağlam 

kontrol metotları; sağlam itaatkar hareket kontrolü, sağlam empedans kontrol, sağlam 

pozisyon/kuvvet ve sağlam belirgin kuvvet kontrolünü içerir[25-28]. Robot kuvvet 

kontrolü için diğer metotlar; öğrenme kontrolü [29-30], neural network teknikleri ve 

fuzzy kontroldür. 

2.3    Temel Kuvvet Kontrol Algoritmaları 

Robot kuvvet kontrolünde temel çalıĢma, istenilen hareket ve kuvvetin devam 

edebilmesi için kuvvetler ve geribesleme sinyallerinin uygun girdi sinyallerini 

sentezleyerek hesaplanmasıdır. Robot kuvvet kontrolünde temel değiĢkenler 

pozisyon, hız, ivmelenme ve kuvvettir. Bulunan temel kontrol algoritmalarındaki 

farklar bu basit değiĢkenlerin değiĢik uygulamaları ve birbirleri ile olan iliĢkileridir. 

2.3.1    Sertlik Kontrolü  

Sertlik kontrol pasif veya aktif olarak ikiye ayrılır. Pasif sertlik kontrolde robot 

kolunun uç noktasında yaylardan oluĢan bir mekanik aygıt ile donatılmıĢtır. Buna zıt 

olarak aktif sertlik kontrolde ayarlanabilir yay kullanılır. Bu sayede sertliğin kapalı 

çevrim sisteminde kuvvet geri beslemesi istenildiği gibi değiĢtirilebilir. 

 

ġekil 2.1 Aktif sertlik kontrolü, uyarlama 1 
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ġekil kolay anlaĢılması için iki parçaya bölünmüĢtür. Temel sistem bir robotu ve 

çevresini içerirken hız geribeslemesin ve lineer olmayan sistem (N) ile robot dinamik 

sistemini lineerleĢtiriyor. Kuvvet ve pozisyon oransal geribeslemesinden oluĢan 

sertlik kontrol çevrimi, eklem torku p ve toplam eklem torku  yu oluĢturur. 

Bu nedenle aktif sertlik kontrol kullanıcılara robot kolunun mekanik sertliğini 

(katılığını) rasgele seçmek için Kp ye çeĢitli/değiĢik değerler atama olanağını sağlar. 

Eğer x eklem yer değiĢtirmelerine dönüĢtürülemiyorsa önceden J
-1

 ile çarpılır ve 

Ģekil 2.2 gösterilen sertlik kontrolün baĢka bir çeĢidi oluĢur. ( 2 nolu kutu temel 

sistemi ifade etmektedir.)   

 
3 

2 

 

ġekil 2.2 Aktif sertlik kontrolü, uyarlama 2 

3. kutudaki kontrol çevrimi eklem torkunu aĢağıdaki denklem (2.1) de 

gösterilmektedir: 

 

τp = J
T
* Kx * ΔX                                                   (2.1) 

 

Kx sertlik matrisini gösterir.  

 

2.3.2    Empedans Kontrol  

Hogan’ a göre empedans kontrolün temel felsefesi, robot kolunun kontrol sistemi 

sadece hareket yörüngesine göre dizayn edilmemeli [6], ama daha çok robot kolunun 

mekanik empedansı denetim altında tutulmalıdır. Hız 
.

X
 
 ve uygulanan kuvvet F 

arasındaki iliĢki mekanik empedans Zm olarak söz edilir. Frekans alanı içinde lineer 

durumda arzulanan empedans aĢağıdaki denklemlerde ifade edilmektedir. 

.

)(

)(

sX

sF
= Zm(s)                                                     (2.2) 
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)(

)(

sX

sF
= sZm(s)                                                   (2.3) 

sZm(s) = Ms
2
+ Ds + K                                            (2.4) 

Sabit matrisler M, D ve K istenilen atalet, sönümleme ve sertlik değerleri olarak 

gösterilir. Formülde belirtildiği gibi empedans kontrolünün amacı kontrol sisteminin 

davranıĢını garanti altına almaktadır. Empedans kontrol, kullanılan hız, pozisyon 

veya kuvvetin nasıl ölçüldüğüne bağlı olarak çeĢitli formlarda gösterilmiĢtir. YaklaĢık 

Zm(s) değerini hesaplayan temel empedans kontrol çevriminin yapısı Ģekil 2.3 de 

gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.3 Temel empedans kontrolü blok diagramı 

ġekil 2.3 hız ve hız üzerindeki temas kuvvetinin etkisinin birleĢtiği baĢka bir geri 

beslemenin eklenmesi ile Ģekil 2.1 e benzemektedir. 

Buradan anlaĢılacağı üzere , empedans kontrol pozisyon ve hız içinde oransal ve 

türevsel kontrolördür ki ölçülmüĢ hassas kuvvetler bu kontrolörün değiĢikliklerini 

arttırmak için verilmiĢtir. Pozisyon değiĢikliği sertlik kontrolünde de aynı rolde 

bulunan KF1 matrisinin ölçülmüĢ kuvvet ile çarpılması sonucu elde edilir. Hız 

değiĢikliği KF2 matrisinin ölçülmüĢ kuvvet ile çarpılması sonucu elde edilir. Eklem 

alanı içindeki hata düzeltmesi için komut kuvvet  Ģu Ģekilde tanımlanır: 

τpv = J
T
* ( Kp * ΔX + Kv * Δ

.

X )                                    (2.5) 

 

ġekil 2.3 de 4.2 içindeki kontrol çevrimi robot kolunun çevresi ile etki halinde 

olduğunda sönümleme katsayısının değiĢiminin etkisidir. Empedans kontrol robotun 

sönümleme karakteristiğinin çevresi ile adaptasyonu gerektiğinde kullanılır. 
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Empedans kontrol belki Ģekil 2.4 de olduğu gibi farklı bir yoldan da gösterilebilir. XF 

eĢdeğer kuvvet geribesleme yörüngesini, X1 diferansiyel denklemde tanımlandığı 

üzere değiĢtirilmiĢ istenilen yörüngeyi ifade etmektedir. 

M
..

1X + D
.

1X + K 1X =-F + M
..

DX + D
.

DX + K DX                    (2.6) 

Denklem (2.6)  Ģekil 2.4 den elde edilmiĢtir. Empedans kontrol formülünde dikkat 

edilecek nokta X1, girdi XD ve ölçülen temas kuvveti F ye bağlı bir  fonksiyondur. 5 

nolu döngüdeki pozisyon kontrolü alt sistemde X, X1 e yaklaĢtığında robot kolunun 

istenen empedansını sağlar.     

 

 

ġekil 2.4 Pozisyon temelli empedans kontrol 

2.3.3    Admitans Kontrol 

Mekanik admitans aĢağıdaki denklem (2.7) ile ifade edilir: 

A = 
F

X
.

                                                        (2.7) 

Bu empedans tanımlamasının tersidir. ġekil 2.5 temel admitans kontrol yapısını 

gösterir.    

 

ġekil 2.5 Admitans kontrol blok diagramı 
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ġekil 2.5 deki admitans matrisi A, kuvvet hata vektörü E ( E = FD – F ) ile son etki 

hızını bozması ile iliĢki kurar. 

Bilinen çevresel sertlik için, admitans A, arzulanan kuvvet cevabının küçük veya 

sıfır, düĢük kaçımlar ve hızlı yükselme (kalkma) zamanı ile baĢarılmasını 

sağlayabilir. Komut yörünge XC aĢağıdaki denklemde gösterilmiĢtir: 

Xc =   )( FFA D dt                                          (2.8) 

Admitans tanımlamasında biliyoruz ki, admitans genel olarak empedansın tersi 

biçiminde hesaplanır. Admitansı kullanarak  itaatkar hareket kontrolünün genel 

düĢüncesinin altında yatan, zorlanmıĢ görevin uygulanmasını olanaklı kılmak için 

pozisyon kontrollü robotu temel hat sistemi gibi almak ve bu sisteme admitansın 

gerekli değiĢikliklerini yapmaktır. Empedans kontrol ile karĢılaĢtırıldığında, admitans 

kontrol arzulanan kuvvet yörünge kontrolüne daha fazla odaklanır.   

2.3.4    Hibrid Kontrol 

2.3.4.1    Hibrid Pozisyon/Kuvvet Kontrolü 

Yer değiĢtirme ve kuvvet üzerinde iki tamamlayıcı dikey çalıĢma alanı tanımlayan 

Mason’ un konseptine göre, hibrid pozisyon/kuvvet kontrolü kuvvet ve tork 

bilgilerini pozisyon bilgileri ile birlikte kapsar. Hibrid pozisyon/kuvvet de pozisyon 

kontrolü ve kuvvet kontrolü ayrı ayrı göz önünde tutulur. Hibrid pozisyon/kuvvet 

metodunun verimi ilk olarak Scheinman kolu üzerinde doğrulandı [3]. ġekil 2.6 robot 

kolunun gösterimi ile onun çevresi ve yerçekiminin yerini dolduran kontrol 

elemanını gösterir. Bundan sonra bu Ģekil, Ģekil 2.7 de hibrid pozisyon/kuvvet 

kontrol Ģeması içinde kutu olarak gösterilecektir. 

 
6 

 

ġekil 2.6 Robot kolu dinamiği blok gösterimi 
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6 

 

ġekil 2.7 Hibrid pozisyon/kuvvet kontrolünün blok diagramı 

ġekil 2.7 de, S = diag (sj) ( j = 1…n ) razı seçme matrisi olarak adlandırılır. n 

serbestlik derecesinin sayısıdır. Matris S, hangi kuvvet ve pozisyon kontrol edildiyse 

onu tanımlar ve sj 1 veya 0 olarak seçilir. sj = 0 olduğunda j. serbestlik derecesi 

kuvvet kontrolü olmalı, yoksa pozisyon kontrollüdür. Komut torku aĢağıda 

gösterilmiĢtir. 

 = p + f                                                                                 (2.9) 

Burada p ve f komut torkları pozisyon ve kuvvet alt alanlarında gösterilmektedir. 

Bu yolda, pozisyon kontrol ve kuvvet kontrol çift oluĢturur. Her biri için kontrol 

kuralları bağımsız olarak dizayn edilir. Bu nedenle arzulanan kuvvet ve pozisyon 

yörüngeleri için farklı kontrol performansı gereksinimleri uygulanabilir. Normalde 

pozisyon kuvvet kuralı PD den oluĢmakta ve kuvvet kontrolü PI dan oluĢmaktadır. 

Bu nedenden ötürü, pozisyon kontrol cevabı arzulanandan fazla hızlı ve kuvvet 

kontrolü tercih edilenden daha az hatalı olur. 

2.3.4.2    Hibrid Empedans Kontrol    

Empedans kontrolü ve hibrid pozisyon/kuvvet kontrolü bir stratejide birleĢtiren 

hibrid empedans kontrol Anderson ve Spong tarafından ileri sürülmüĢtür [7]. Bu 

kontrolle, robotik sistemin arzu edilen empedansının daha fazla esneklik ile dizaynını 

sağlar. Kuvvet kontrolü içindeki empedansların farklarını ve pozisyon kontrolünün 

alt alanları böylece yapılabilir. Bu nedenle, hız (veya pozisyon) gereksinimlerinin 

devamına ek olarak, kontrollü kuvvet yörüngesi takip edilebilir. 

ġekil 2.8 de Zmp ve Zmf kullanıcı tarafından seçilen arzulanan empedans terimleridir. 

Eğer bunlar köĢegen matrisler olarak seçilirse, onların elemanları empedansın her bir 

serbestlik derecesini gösterir. S razı seçme matrisi hibrid pozisyon/kuvvet kontrolü 

ile aynıdır.  
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6 

 

ġekil 2.8 Hibrid empedans kontrol blok diagramı 

DeğiĢtirilmiĢ arzulanan yörünge Xi denklemde belirtilmiĢtir. 

Xi = Xpi + Xfi                                                    (2.10) 

Xpi ve Xfi değiĢtirilmiĢ pozisyon ve kuvvet yörüngeleridir. 

2.3.5    Belirgin Kuvvet Kontrol 

Bu konuyu araĢtıran ve çeĢitli metotlar üzerinde çalıĢan Volpe ve Klasha’ ya göre, 

robot belirgin kuvvet kontrolü iki kategori içerir [18]. Biri kuvvet temelli diğeri ise 

pozisyon temelli belirgin kuvvet kontrolüdür. Ama ikinci kategori Ģekil 2.5 de 

gösterilen admitans kontrolde açıklanmıĢtır. 

 

ġekil 2.9 Belirgin kuvvet kontrolü blok diagramı 

ġekil 2.9 da kuvvet hata vektörü oluĢturmak için ölçülen kuvvet direkt olarak geri 

besleme kullanılır. “ Kuvvet Kontrol Kuralı ” PID nin alt kümelerinin birinden 

seçilmiĢtir. Belli ki,  bu Ģekilde kuvvet kontrol kuralının dizaynı baĢarılı kuvvet 

izlemek için en iyi çözüm yoludur. 
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2.3.6    Dolaylı Kuvvet Kontrolü 

Dolaylı kuvvet kontrolü’nde kuvvet geri beslemesi yoktur. Bunun yanında pozisyon, 

arzulanan kuvvet için pozisyon ön tanımlamasına dayanarak kontrol edilir. Pozisyon 

geribesleme kazancı Kp önceden hesaplanmalıdır.  ġekil 2.10 da dolaylı kuvvet 

kontrolü blok diagramı gösterilmektedir. 

 

ġekil 2.10 Dolaylı kuvvet kontrolü blok diagramı 
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2.3.7 Temel Kuvvet Kontrol Algoritmalarının KarĢılaĢtırılması 

 

Tablo 2.1 Kuvvet kontrol metotlarının karĢılaĢtırılması 

 
 

Algoritma Sınıflandırılması 

 

 

ÇalıĢma 

Uzayı 

 

Ölçülebilen 

Değerler 

 

DeğiĢtirilebilen 

Değerler 

 

Uyarlanan 

Amaçlar 

 

1. Versiyon 

 

Eklem 

Uzayı 

Eklem yer 

değiĢtirmesi, 

kontakt kuvveti 

 

Eklem 

stiffness 

matrisi 

 

Aktif 

Sertlik 

Kontrol 

 

 
 

2. Versiyon 

ÇalıĢma 

Uzayı
 a   

 

 

Pozisyon, 

kuvvet 

Pozisyon hatası, 

kontak kuvveti 

 

Stiffness 

matrisi 

 

Temel 

Empedans 

Kontrol 

 

 

Pozisyon ve hız 

hatası, 

kontakt kuvveti 

 

 

 

 

Empedans 

Kontrol 

 Pozisyon 

Temelli 

Empedans 

Kontrol 

 

 

 

 

 

 

 

ÇalıĢma 

Uzayı 

 

 

 

Pozisyon, 

hız, 

kuvvet 

 
 

Modifiye edilmiĢ 

arzulanan 

yörünge, 

kontak kuvveti 

 

 

 

 

Empedans 

 

Admitans Kontrol 

 

  

Kuvvet 

 

Kuvvet hatası 

 

Admitans 

{P}
b 

Pozisyon Pozisyon hatası Pozisyon Hibrid 

Pozisyon/Kuvvet 

Kontrol 
{F}

c 
Kuvvet Kuvvet hatası Kuvvet 

{P} Hız hatası Zmp 
d 

 

Hibrid 

Kontrol 

 

 
Hibrid 

Empedans 

Kontrol 
{F} 

 

 
Kuvvet hatası Zmf 

e 

 

Belirgin 

Kuvvet 

Kontrolü 

 

 

PI, PD, PID 

vb. 

 

ÇalıĢma 

Uzayı 

 

 

Kuvvet 

 

 

Kuvvet hatası 

 

Arzulanan 

kuvvet 

FD 

 

Dolaylı Kuvvet Kontrolü 

 

ÇalıĢma 

Uzayı 

 

Pozisyon 

 

Pozisyon hatası 

Önceden 

tanımlanmıĢ 

sertlik 

 

 Kuvvet 

 
 
a
 ÇalıĢma alanı = {P},{F} 

b
 {P}: pozisyon altuzayı 

c
{F} : kuvvet altuzayı 

d
 {Zmp}: Empedansda bahsedilen pozisyon altuzayı 

e
 {Zf}: Empedansda bahsedilen kuvvet altuzayı 
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2.4    GeliĢmiĢ Robot Kuvvet Kontrol Algoritmaları 

ÇeĢitli karmaĢık iĢlerde robot kullanımında çok çeĢitli problemler ortaya çıkar. 

Bunlar bilinmeyen parametreler,yapılanmamıĢ çevre ve dıĢ bozucular gibi 

etkenlerdir. Bu modellenmemiĢ dinamiklerin, sensör gürültüsü ve dıĢ bozucuların 

varlıklarını ortadan kaldırıp iyi performans göstermesi gibi konular geliĢmiĢ robot 

kuvvet kontrol algoritmalarının araĢtırılmasını gerektirmiĢtir. 

2.4.1    Robot Adaptif Kuvvet Kontrolü 

Adaptif kuvvet kontrolün temel amacı; robot ve çevresinde bilinmeyen 

parametrelerinin bulunması nedeniyle kontrol sisteminin performansının devamının 

sürdürülmesidir. Temel kuvvet kontrol metotlarının varolan tanımlamalarını baz 

alarak robot adaptif kuvvet kontrolörü, bilinmeyen parametreler ve çevre ile bu temel 

metotları birleĢtirir. 

Normalde robotik kuvvet kontrolü için iki çeĢit adaptif strateji vardır. Bunlar dolaylı 

ve direkt adaptif metotlarıdır. Dolaylı metotta, kontrollü robotik sistemin dinamik 

modelinin bilinmeyen parametreleri için belirgin parametreler tahmin edilir. Bu 

parametreler kontrol kazancı olarak kullanılır. 

Dolaylı adaptif kuvvet kontrolünün amacı parametre hatasını sıfıra yaklaĢtırmaktır. 

Bu nedenle dizaynı yapmak için robot ve çevresinin yapısının tam olarak bilinmesini 

gerekli kılar. Pratikte bu çok zor olan bir durumdur. Bu nedenden ötürü direkt adaptif 

strateji robot kuvvet kontrolünde daha fazla kullanılır. Direkt adaptif kontrolde 

kontrol kazançlarının kendi kendisini düzenlemesi için adaptasyon Ģeması uygulanır. 

Bu kendi kendisini düzenlemenin amacı iz hata vektörünün sıfıra yaklaĢmasını 

sağlamaktadır. ġekil 2.11 de, 7 nolu kutu adaptasyon Ģeması veya parametre 

tahmincisidir.    

 
Referans 

Yörünge 

DeğiĢtirilmiĢ 

Yörünge 

 Kontrol 

Kazancı 

Komut 

Girdisi 
Gerçek 

Yörünge 
Filtre 

Robot 

+ 

Çevresi 

 

ġekil 2.11 Adaptif kuvvet kontrolü 
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2.4.2    Dayanıklı Robot Kuvvet Kontrolü 

“Dayanım Kuvvet Kontrolü” nün amacı hedef dinamikleri ve robot ortamında kesin 

olamayan modellerin varlıklarının stabilite sertliklerinin devam etmesini sağlamaktır. 

ġekil 2.12 de komut girdisi iki kısmı içerir. Bu kısımlar dayanım kontrol kuralı ve 

geri besleme kontrol kuralıdır. Geri besleme kontrolü normalde PI, PD veya PID yi 

kullanır. Dizaynın zor yanı iyi bir dayanım kontrol kuralıdır. ġekil 2.12 de gösterilen 

dayanım kuvvet kontrolü Lyapunov’ un direkt metodu kullanılarak yapılmıĢtır. 

Robotik kuvvet kontrolü için iki ana dayanım kontrol stratejisi vardır. Bunlar 

dayanım hibrid pozisyon/kuvvet kontrol ve dayanım empedans kontroldür. 

 

Referans 

Yörünge 
Yörünge 

Yaratıcısı 

Geribesleme 

Kontrol 

Kuralı 

Sağlam 

Kontrol Kuralı 

Robot 

+ 

Çevresi 

Komut 

Girdisi 
Gerçek 

Yörünge 

 

ġekil 2.12 Dayanıklı robot kuvvet kontrolü 

2.4.3    Robot Kuvvet Kontrolü Ġçin Öğrenme Algoritması 

Öğrenme algoritması robot aynı iĢi tekrar tekrar yaptığında hibrid pozisyon/kuvvet 

kontrolü için ortaya çıkarılmıĢtır. Bu kontrol robotik sistemin performansına önemli 

bir Ģekilde arttırır. ġekil 2.13  robot kuvvet kontrolü için öğrenme algoritmasını 

göstermektedir:  

 

Referans 

Girdi 

Gerçek 

ÇıkıĢ 
Öğrenme Algoritması Komut 

Girdisi 
Geribesleme 

Kontrol 

Kuralı 

 

Robot 

+ 

Çevresi 

 

Ġleribesleme 

Kompanzasyonu 

 

ġekil 2.13 Öğrenme kontrolü algoritması 
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3. PA-10 ROBOT KOLUNUN DĠNAMĠĞĠ 

3.1 Robot Kolunun Dinamiği 

Robot kollarında dinamik analizi yapabilmek için öncelikle robot kolunun 

kinematiğinin çözülmesi gerekmektedir. Bu bilgi ıĢığında bu tezde ilk olarak robot 

kollarının kinematiğinin Newton-Euler yöntemini temel alan uzaysal vektörler 

yardımı [31-32] ile nasıl oluĢturulabileceği incelenip buna bağlı olarak dinamik 

analizi yapılacaktır. 

i.çerçeve : i. gövdeye bağlı olan Newtonian çerçevesi 



i : Newtonian referans çerçevesine göre  Oi nin açısal hız vektörü, 



i : Newtonian referans çerçevesine göre  Oi nin lineer hız vektörü, 

iV


= 




















i

i




                                                        (3.1) 

Newtonian referans çerçevesine göre  Oi nin uzaysal hız vektörü 

k+1

hk+1

hk

k

0k

0k+1

lk,k+1

k+1

hk+1

hk

k

0k

0k+1

lk,k+1

 

ġekil 3.1 Eklemlerin kinematik parametreleri 
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Robot kolunun kinematik analizine geçmeden önce, kinematik analizde denklem 

takımlarını çözmede kolaylık sağlaması için kullandığımız yan-simetrik matris 

yapısını aĢağıdaki denklemlerde bulabilirsiniz. 



 xx X                                                                   (3.2) 
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0

0

0

12

13

23

xx

xx

xx

                                         (3.5) 

 

Denklem (3.5) deki yan-simetrik yapıyı kullanarak eklemlerde oluĢan açısal ve 

çizgisel hız vektörleri aĢağıdaki denklemlerde gösterilmiĢtir. 

kkk h
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                                               (3.6) 
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kkkkkk HVV    11,                                           (3.8) 

Uzaysal hız vektörünü kullanarak robot kolunun Jacobeanı hesaplanırsa, 

 

Vt = σt V                                                      (3.9) 

σt= [ 0 0 … nt , ]                                                                          (3.10) 

Vt = J                                                      (3.11) 

J = σt   H                                                    (3.12) 

denklemi elde edilmiĢ olur. 
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Uzaysal hız vektörlerini kullanarak açısal ve çizgisel ivmeler aĢağıda gösterilen 

denklemler ile elde edilebilir. 

kkkkkkk hh  
 









 11                                 (3.13) 
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ġekil 3.2 Eklemler üzerindeki uzaysal kuvvet ve torkların gösterimi 
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Uzaysal hız ve ivme vektörlerini temel alan uzaysal tork ve kuvvet vektörleri 

aĢağıdaki denklemler ile gösterilmiĢtir. 

 kkkkckkkkkk I
dt

d
mlfl  













 

,11,1                   (3.21) 

11,1 












kkkk fl : (k+1) ekleminde oluĢan torkun (k) eklemine olan etkisi, 

kkck ml





, : ötelemeden dolayı oluĢan etki, 

 kkI
dt

d
 : rotasyondan dolayı oluĢan etki, 

Uzaysal tork vektörüne bağlı olarak elde edilen uzaysal kuvvet vektörü aĢağıdaki 

denklemlerde gösterilmiĢtir. 
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Denklem (3.21) ve (3.22) e bağlı olarak uzaysal kuvvet vektörü aĢağıda gösterilen 

denklem (3.23) ile ifade edilir. 
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kk bMFF    11                                   (3.24) 
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a  : Uygulanan tork ve kuvvetler olmak üzere, 

a  = M k
+ C + J

T
 tF                                    (3.26) 

M = HMH TT                                         (3.27) 

C =  baMH TT                                       (3.28) 

Denklem (3.28 ) den  çekilirse aĢağıdaki denklem (3.29) elde edilir 

  M
-1

  a - C – J
T
 tF                                  (3.29)               

 

3.2 PA-10 Robot Kolunun Dinamik Analizi 

Bölüm 3.1 de verilen denklemler ıĢığında PA-10 Robot kolunun dinamik analizi 

Newton-Euler yöntemini baz alan uzaysal vektörler yardımı [31-32] ile aĢağıda 

gösterilen denklemler ile  oluĢturulmuĢtur.. 

 
 

θ1 Rotasyon 

θ7 Rotasyon 

θ5 Rotasyon 

θ3 Rotasyon 

θ6 Eksen 

 

 

 

 

θ4 Eksen 

 

 

 

 

θ2 Eksen 

 

 

 

 

 
 

ġekil 3.3 PA-10 robot kolu eklemlerinin hareket eksenleri 
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ġekil 3.4 PA-10 Robot kolu üzerinde uzaysal vektörlerin gösterimi 

ġekil 3.2 de belirtilmiĢ olan PA-10 robot kolu eklemleri üzerindeki eksen takımları 

arasındaki uzaklıklar aĢağıda denklem (3.30) da gösterilmiĢtir.  
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(3.30) 
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ġekil 3.4 e bağlı olarak PA-10 robot kolunun h vektörleri aĢağıda denklem (3.31) de 

gösterilmektedir. 
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(3.31) 

ġekil 3.4 e bağlı olarak eklemlerin ağırlık merkezlerinin eksenlere olan uzaklıkları 

aĢağıdaki denklemi (3.32) de gösterilmektedir.  
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(3.32) 

Denklem (3.8) den yola çıkarak PA-10 robot kolunun her bir ekleminde oluĢan 

uzaysal hız vektörleri aĢağıdaki denklem (3.33) de gösterilmektedir. 
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 (3.33) 
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V                                                                                          H                                   

 HV                                                      (3.34) 

Buradan yola çıkarak PA-10 robot kolunun Jacobeanını hesaplayacak olursak, 

VV tt                                                      (3.35) 

 7,000000 tt                                     (3.36) 

 HV tt                                                  (3.37) 

JVt                                                      (3.38) 

HJ t                                                   (3.39) 

denklemleri elde edilmiĢ olur. 

3.3 PA-10 Robot Kolunun Dinamik Parametrelerinin Bulunması 

 
 

ġekil 3.5 Ġ.T.Ü. Robot Laboratuarı’ nda bulunan PA-10 robot kolu 
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ġekil 3.6 PA-10 robot kolunun I-DEAS ile 3 boyutlu olarak çizimi 

Mitsubishi’ nin web sayfasından ve PA 10 robot kolunun kullanma kılavuzundan elde 

edilen veriler ıĢığında PA 10 robot kolunun tüm eklemlerini I-DEAS ile 3 boyutlu 

ortama aktarılmıĢ ve bu sayede bilgisayar ortamında eklemlerin atalet momentlerini 

hesaplattırarak robot dinamiğinin hesaplanması sağlanmıĢtır. 

AĢağıda görülen  Ģekillerde I-DEAS’ da çizilen eklemlerin malzemesi ve bu 

malzemenin yoğunlu girildiğinde otomatik olarak bilgisayar tarafından hesaplanan 

atalet momentleri gösterilmektedir.    

 

 
 

ġekil 3.7 (1) nolu eklemin malzemesi, yoğunluğu ve ağırlığı 
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ġekil 3.8 (1) nolu eklemin atalet momentleri 

 

Bilgisayar ortamında I-DEAS programını kullanarak 3 boyutlu olarak çizilmiĢ olan 

PA-10 robot kolunun tüm eklemlerini ve bu eklemlere ait kütle ve atalet 

momentlerini aĢağıdaki tablo (3.1) de detaylı olarak bulabilirsiniz. 
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Tablo 3.1 PA-10 robot kolunun eklemlerinin kütleleri ve atalet momentleri 

 

 

Eklem 

 

 

Kütle 

(kg) 

 

Eylemsizlik Momenti 

(kgm
2
) 

 
 

 

 

2.81 

 

I11 = 0.014 

 

I22 = 0.018 

 

I33 = 0.018 

 
 

 

 

8.419 

 

I11 = 0.047 

 

I22 = 0.12 

 

I33 = 0.144 

 
 

 

 

3.517 

 

I11 = 0.08 

 

I22 = 0.014 

 

I33 = 0.016 

 
 

 

 

4.311 

 

I11 = 0.012 

 

I22 = 0.05 

 

I33 = 0. 053 

 
 

 

 

3.45 

 

 

 

I11 = 0.009 

 

I22 = 0.025 

 

I33 = 0.031 

 
 

 

 

1.45 

 

I11 = 0.0007 

 

I22 = 0. 0048 

 

I33 = 0.005 

 
 

 

 

0.24 

 

I11 = 0.00014 

 

I22 = 0.00014 

 

I33 = 0.00019 
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4. BĠRLEġĠK HAREKET/KUVVET KONTROLÜ 

Yer değiĢtirme ve kuvvet üzerinde iki tamamlayıcı dikey çalıĢma alanı tanımlayan 

Mason’ un konseptine göre, hidrid hareket/kuvvet kontrolü kuvvet ve moment 

bilgilerini pozisyon bilgileri ile birlikte kapsar. BirleĢik hareket/kuvvet kontrolünde 

hareket kontrolü ve kuvvet kontrolü ayrı ayrı göz önünde tutulur. 

Bu yolda, hareket kontrol ve kuvvet kontrol çift oluĢturur. Her biri için kontrol 

kuralları bağımsız olarak dizayn edilir. Bu nedenle arzulanan kuvvet ve pozisyon 

yörüngeleri için farklı kontrol performansı gereksinimleri uygulanabilir. Normalde 

hareket kuvvet kuralı PD den oluĢmakta ve kuvvet kontrolü PI dan oluĢmaktadır 

[33]. Bu nedenden ötürü, hareket kontrol cevabı arzulanandan fazla hızlı ve kuvvet 

kontrolü tercih edilenden daha az hatalı olur. 

4.1 Hareket Kontrolü 

Bölüm 3 de dinamik denklemlerini ve parametrelerini tanımladığımız PA-10 robot 

kolu için hareket kontrolü dizaynı PD kontrol seçilmiĢ olup kontrol algoritması 

çalıĢma uzayında uygulanmaktadır [34].  

)()(   dddpp KK                                       (4.1)                                           

Denklem (4.1) de uygulanan PD kontrol algoritması için Kp ve Kd  katsayıları )( nn  

simetrik pozitif belirli matrislerdir. 

d  ve d
 değerlerini PA-10 robot kolu dinamiği içine yerleĢtirebilmemiz için tV  

değerine bağlı d
 değerinin hesaplanması gerekmektedir. 

JVt                                                                                   (4.2)                                                                                                                                                                 

d
 J

#
Vt                                                       (4.3)                                                                  

 

dtdd                                                        (4.4) 

 

J
#
 = 1)( TT JJJ                                              (4.5) 

 

J
# 

 artımlı robot kollarında hesaplanmıĢ olan ters Jacobean matrisidir. 
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A, nm sabit matrisi ve m< n olmak üzere; 

np xxx


                                                    (4.6) 

 
 ANx

ARx

n

T

p




                                                    (4.7) 

olduğunda, 













np xxAxA                                                (4.8) 

denklemi yazıldığında 0


nx olduğunda denklem (4.8) ise aĢağıdaki denklem (4.9) a 

dönüĢür. 

yxA p 


                                                     (4.9) 

T
p Ax 



                                                  (4.10) 

yAA T **                                                (4.11) 

  yAA T 1
*


                                               (4.12) 

  yAAAx TT 1
*


                                             (4.13) 

  1
*


 TT AAAR                                              (4.14) 

Denklem (4.1) baz alınarak oluĢturulan hareket kontrolü blok Ģeması Ģekil 4.1 de 

gösterilmektedir.  

 

 

ġekil 4.1 ÇalıĢma uzayında uygulanan PD kontrol blok Ģeması 
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4.2 Kuvvet Kontrolü 

Eklem uzayında tanımlanmıĢ olan robot kolu dinamiği  denklem (4.15) de 

belirtilmiĢtir: 

 )(),()( qgqqbqqB                                   (4.15)

Bu formülasyonu robot uç noktasında tanımladığımız operasyon noktasındaki 

operasyon uzayında yazılırsa; Λ operasyon uzayında kinetik enerji matrisi olmak 

üzere; 

)(*)(*)()( 1 qJqAqJx T                                 (4.16) 

değiĢikliği yapıldığında denklem (3.2) aĢağıda görülen denklem (3.3) e dönüĢür.  

Fxpxxxx  )(),()(                                   (4.17) 

F operasyon kuvvetleri ,μ merkezkaç ve koriolis kuvveti , p yerçekimini 

göstermektedir [1-2]. 

 

Robot kolunun kuvvet kontrolünü yaparken PI kuvvet kontrolü dizayn edilecektir. 

Operasyon uzay formülasyonunda denklem (4.6) da belirtilmiĢ olan yapıda F 

operasyon kuvvetleri [33]; 

kuvvethareket FFF                                         (4.18) 

olarak tanımlanabilir 

kuvvetaktifkuvvet FxF _)(                                     (4.19) 

)()(* ___ ffkffkF dkuvvetidkuvvetpkuvvetaktif                    (4.20) 

Kp ve Kd  katsayıları (n x n) simetrik pozitif belirli matrisler olup, f = -Fsensör ve fd  

tanımlandığında yukarıda denklem (4.20) de belirtilen kuvvet kontrolörü oluĢturulur. 

Operasyon kuvvetlerinden kurtulup eklem noktalarında ki tork bilgilerini elde etmek 

istersek; 

kuvvet

T

f FJ                                            (4.21) 

denklemini kullanmak yeterlidir.  

 

ġekil 4.2 PI kuvvet kontrolü blok diagramı 
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4.3 BirleĢik Hareket/Kuvvet Kontrolü 

Bölüm 4.1 ve 4.2 de denklemler ile belirtilen hareket ve kuvvet kontrolörleri ile 

kontrol altında tutulan eklem torkları τ; 

fp                                                      (4.22) 

denklemi ile robot dinamiğinde denklem (2.28) ile belirttiğimiz dinamik formülünde 

yerine konur ise robot kolu için birleĢik hareket/kuvvet kontrolü dizayn edilmiĢ olur 

[35]. 

ġekil 4.3 de birleĢik hareket/kuvvet kontrolünün blok Ģeması gösterilmektedir. 

 

 
ġekil 4.3 BirleĢik hareket/kuvvet kontrolü blok Ģeması 
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5. SĠMULASYON ÇALIġMASI 

PA-10 robot kolu için uzaysal vektörler ile dizayn edilen robot dinamiği için 

MATLAB da uygulanan birleĢik kontrolün parametreleri; 

Kp = diag([100 3500 100 1100 100 100 100]), 

Kd = 10*eye(7), 

Vt(6) = 0.2*sin(w*time), 

w=2*pi*0.5, 

Kp_kuvvet = 5*eye(6) 

Ki_kuvvet = 1*eye(6) 

Fsensör = [0;0;0;-2;0;0], 

F_d = [0;0;0;1;0;0], 

olarak seçilerek yapılan simülasyon sonuçlarını bu çalıĢmada bulabilirsiniz. 

ġekil 5.2 den Ģekil 5.7 e kadar olan grafiklerde sadece PD hareket kontrolü yapan 

PA-10 robot kolu için yapılmıĢ çalıĢmanın grafikleri görülmektedir.                    

Fsensör = zeros (6,1) olarak seçilmiĢtir. Bu Ģekillerde, Ģekil 5.1 de verdiğimiz                                

Vt(6) = 0.2*sin(w*time) komut  hız girdisi sayesinde robot kolunun 2. , 4. ve 6. 

eklemlerinde oluĢan konum, hız ve ivme değiĢikliklerinin zamana bağlı grafikleri ile 

konum kontrolü sonucunda eklemlerde oluĢan konum ve hız hataları grafikleri 

gösterilmektedir.  



 33 

 

 

ġekil 5.1 Operasyon uzayında komut hız girdisi grafiği 
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ġekil 5.2 Konum kontrolünde eklemlerin konum-zaman grafiği 

 

 
 

ġekil 5.3 Konum kontrolü sonucunda eklemlerde oluĢan konum hataları grafiği 
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ġekil 5.4 Konum kontrolünde eklemlerin hız-zaman grafiği 

 

 
 

ġekil 5.5 Konum kontrolü sonucunda eklemlerde oluĢan hız hataları grafiği 
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ġekil 5.6 Konum kontrolünde eklemlerin ivme-zaman grafiği 

 

PD hareket kontrolü yapılan PA-10 robot kolu dinamiğine PI kuvvet kontrolünü 

ekleyerek yapılan birleĢik hareket/kuvvet kontrolü simülasyon sonuçları ile kontrol 

sonucunda eklemlerde oluĢan konum ve hız hataları grafikleri aĢağıdaki Ģekillerde  

gösterilmiĢtir.  
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ġekil 5.7 BirleĢik kontrolde eklemlerin konum-zaman grafiği 

 

ġekil 5.8 BirleĢik kontrol sonucunda eklemlerde oluĢan konum hataları grafiği 
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ġekil 5.9 BirleĢik kontrolde eklemlerin hız-zaman grafiği 

 

ġekil 5.10 BirleĢik kontrol sonucunda eklemlerde oluĢan hız hataları grafiği 
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ġekil 5.11 BirleĢik kontrolde eklemlerin ivme-zaman grafiği 

 

 

ġekillerde görüldüğü üzere birleĢik kontrolde sadece PD konum kontrolü yapılan 

simülasyona oranla robot kolu eklemlerinin kontrol verilerine daha kısa zaman 

zarfında cevap verdiği  ve hata değerlerinin PD konum kontrolüne göre daha az 

değerlerde olduğu görülmektedir. 
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6. SONUÇ 

Bu çalıĢmada, robot kollarına uygulanan kuvvet kontrol yöntemleri incelenmiĢ,     

PA-10 artımlı robot kolu için Newton-Euler uzaysal vektörlerini kullanarak robot 

kolunun dinamik modeli oluĢturulmuĢtur.  

Artımlı robot kolu yapısına sahip olan PA-10 robot kolunun dinamiğinin 

oluĢturulabilmesi için her bir eklemin kütlesinin, ağırlık merkezinin ve eylemsizlik 

momentlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle PA-10 robot kolunun 3 boyutlu 

katı modeli I-DEAS yazılımı kullanılarak çizilmiĢ ve Mitsubishi’ nin internet 

sayfasından bulduğumuz kütle ve ağırlık merkezlerini gösteren teknik resim üzerinde 

bu hesaplar yapıldıktan sonra I-DEAS ile eylemsizlik momentleri bulunmuĢ ve 

dinamik modelin içine yerleĢtirilmiĢtir. 

PD konum kontrolü, PI kuvvet kontrolü ve birleĢik hareket/kuvvet kontrolü 

uygulamaları simülasyon bazında yapılmıĢ olup artımlı robot kollarında ortaya çıkan 

artımlı robot olma durumu olayının üstesinden  gelinmiĢtir. 

Bu çalıĢmaya ek olarak temel kuvvet kontrol yapısına sahip olan birleĢik kontrol 

uygulamasının üzerine geliĢmiĢ kontrol algoritmaları olan robust, neural network ve 

fuzzy kontrol vb. kontrol algoritmaları uygulamaları geliĢtirilebilir. 
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EK A: PA-10 ROBOT KOLUNUN TEKNĠK ÇĠZĠMLERĠ  

 
ġekil A.1 PA-10 robot kolu eklem ve motor ağırlıklarının gösterimi 
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ġekil A.2 PA-10 robot kolu hareket eksenleri 
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ġekil A.3 PA-10 robot kolu uzunlukları 
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ġekil A.4 PA-10 robot kolu çalıĢma menzili 
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