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BiR HiDROLivK ROBOTUN KiNEMATIK KOMPANZASYONU VE YAPAY
SINIRSEL AG iLE iLERi BESLEMELI BULANIK MANTIK KONTROLU

OZET

Endiistride, hizli ve en iyi kalitede tiretim ihtiyaciyla bilgisayar destekli otomasyon
sistemleri yaygmlikla kullanilmaktadir. Ozellikle monoton islerin  siklikla
tekrarlandigl, insan giiclinlin  yetmedigi veya insan sagliginin olumsuz olarak
etkilendigi durumlarda c¢alisma veriminin yetersiz kaldigi gozlemlenmis ve
otomasyon sistemlerinin son 6rneklerinden olan robotlarin bu alanlarda kullanilmasi
yayginlasmistir. Agir sanayi islemlerinden sprey boyama; iscilerin sagligi igin
olumsuz sartlar olusturan boya malzemeleri ile yapilmaktadir. Ozellikle sprey islemi
sirasinda havaya karigsan boya zerrecikleri soluma yoluyla is¢inin sagligini olumsuz
yonde etkilemektedir. Ayrica iscinin ¢alisma performansina bagli olarak kullanilan
boya, verim diistiik¢e israf olmaktadir. Sprey boyama islemlerinde kullanilan boya
tabancasinin boyanan ylizeye dik ve belli bir mesafede tutulmasi, ayrica istenen boya
kalinlig1 i¢in tabancanin sabit hizla hareket ettirilmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismanin amaci hidrolik ve pnomatik devre elemanlariyla sprey boyama i¢in
tasarlanmis 6 serbestlik dereceli bir boya robotunun 2. ve 3. hidrolik eksenlerinin
referans yoriinge takibinin en az hatayla gerceklestirilmesi i¢in degisik kontroldrlerin
denenmesi ve karsilagtirilmasidir.

Sekil 1°de goriilen BR1 boya robotunun hidrolik eksenleri 2 adet Rexroth Hidropar
kompakt hidrolik silindir ve 1 adet Rexroth MZ60 hidrolik doner motor ile hareket
ettirilmekte, kumandalar1 ise Abex Denisson oransal hidrolik valfleri ile

Sekil 1.1: BR1 Boya Robotu Sekil 1.2: Pnomatik Sistem

Sekil 2°de goriilen pnomatik sistem alt1 adet selonoid (FESTO MSFNG-24 DC 24V)
ve bunlarla tetiklenen alt1 adet pndmatik valf (FESTO BMNH-2-3-M5 0-7 bar) ile bu
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valflerin pnOmatik enerjisini hareket enerjisine doniistiiren ii¢ adet pndmatik

motordan olusmustur.

BR1 boya robotunun bilgisayar arayiiz yazilim ve donanimi NI firmasinin trettigi
Fieldpoint terminal sistemi ile analog giris-¢ikis modiilleri, sartlandirict devre ve yine

NI firmasinin gelistirdigi LabVIEW 7.0 Express yazilimindan olusmaktadir.
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Sekil 1.3: Labview Kullanic1 Arayiizii

Bu arayiiz BR1 robotunun iki hidrolik ekleminin kontrolu i¢in hazirlanmistir. Sekil
3’de robot ug¢ noktasinin takip ettigi konum ve hiz ile PID kontrol katsayilar1 ve
kumanda diigmeleri goriilmektedir. Robotun ¢alismasi esnasinda takip etmesi
gereken konum ortadaki iki eklemli simiilasyon ekraninda goriilmektedir. Sag tist
kosede ¢alisma anindaki basing ve sicaklik degerleri goriilmektedir. Sol alt kosedeki
secenek ile de istenen kontrolor se¢imi yapilabilmektedir.

BRI1 boya robotunun u¢ nokta hizinin kontrol edilebilmesi i¢in 2. ve 3. serbestlik
derecelerindeki eksenlerin kinematik analizinin yapilmasi gereklidir. Bu serbestlik
derecelerinde kol ile piston konumlar1 ve hizlar1 arasinda dogrusal olmayan
bagintilar vardir. Bu bagmtilar kol ile piston arasinda olusan kinematik liggenlerin
incelenmesiyle bulunabilir.

Xii



Sekil 1.4: BR1 Uzerindeki Kinematik Uggenler

Sekil 1.4%e gore Ly birinci piston boyu, L, ikinci piston boyu, ; iki kol arasindaki
ag1 ve (, arkadaki kolun yer ile yaptig1 a1 olduguna gore:
L1*> =a* +b’ —2abcos(q,)

ab . .
Li=-—sin(q)q,

1
L2° =g’ +d*—2gdcos(q,)
L2 = dL—gsin(q2)q2

2

yazilabilir. Denklemlerdeki I;l, Lz piston hiz degerleridir. ¢, ve (], agisal hiz

degerlerinin bulunabilmesi icin Gelistirilmis Izlemeli Hiz Hesaplama Algoritmasi
(Enhanced Tracking Differentiator, ETD) yontemi kullanilmistir.
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Sekil 1.5: Bagimsiz Hiz Geri Beslemeli PI Cevrimi (P1+V)

Piston hizlar ile valf voltajlar1 arasindaki dogrusal olmayan iligki olusturulan bir
YSA (Yapay Sinir Ag1) modeline 6gretilmeye calisilmistir. YSA ¢ikisinin referans
sinyali ile arasindaki hatalar bir geri besleme BMK (Bulanik Mantik Kontrol) ile
diizeltilmeye ¢alisilmistir. Kurulan blok diyagram Sekil 1.5’te goriilmektedir. Ayrica
hidrolik robot iizerinde Sekil 1.6’da goriilen hiz geri beslemeli PI kontrol ¢evrimi de
gergeklestirilmistir. Bu iki ¢evrimin hata kriterleri yoniinde karsilastirilmast Tablo
1.1°de verilmistir.

Ters Ores _ vV
> ) . » . -
Kinematik Kinematik p|storl YSA lleri Hidrolik ———q
. Uggen Besleme Robot |
Denklemleri
Ters qref enklemler1
—P R »
Jakobiyen

BMK

Sekil 1.6: YSA+ABMK Kontrol Blok Diyagrami
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Tablo 1.1: Kontrol Cevrimlerinin Sonuglari

PI+V Kontrol X(mm) | Y(mm) | Vx(mm/s) Vy(mm/s)
RMS Hatasi 8.58 10.39 21.60 21.31
En Yiiksek Hata (epyayx) 15.03 | 18.99 68.47 76.59
En Yiiks. R 1K Hat
n Yiiks. Radyal Konum Hatas1 23.04
(ermax)
[En Yiiks. Radyal Hiz Hatas1 (evymax) 96.27
Ort. Radyal Konum Hatasi (eyort) 12.50
Ort. Radyal Hiz Hatasi (evypqrt) 18.24
YSA+ABMK Kontrol X(mm) | Y(mm) | Vx(mm/s) | Vy(mm/s)
HKTK Hatasi 1.49 2.36 12.95 15.86
En Yiiksek Hata(epax) 6.57 9.29 46.25 60.44
En Yiiksek Radyal Konum Hatasi
10.11
(ermax)
En Yiiksek Radyal Hiz Hat
n Yiiksek Radyal Hiz Hatasi 796
(evrmax)
Ort.Radyal Konum Hatasi (eyqrt) 2.19
Ort. Radyal Hiz Hatasi (evyort) 14.33

Tablodaki veriler incelendiginde dikkat ¢ceken en 6dnemli sonug, hiz geri beslemeli PI
kontrolii ile 12.5 mm olan ortalama radyal konum hatasinin YSA+ABMK kontrol
ile 2.19 mm’ye ve hiz geri beslemeli PI kontrolde 18.24 mm/s olan ortalama radyal
hiz hatasinin 14.33 mm/s’ye indirilmig olmasidir. Bu sonuglar ile ortalama radyal
konum hatasi lizerinden %80 ve ortalama radyal hiz hatasi iizerinden %23 oraninda
iyilesme s6z konusudur.

Hata kriterleri agisindan bakildiginda akilli sistemler ile ortaya cikan sonuglarin
klasik kontrolorlerden daha iyi sonuglar verdigi saptanmustir. Ozellikle robotun
kinematik kompanzasyonu, bir YSA’nin ileri beslemede kullanilmas: ile birlikte
performansta biiyiik artiglar saglanmistir. Ayrica hizli bir cevap ile 1-2 mm’ye kadar
diisen yoriinge hatalar1 elde edilmistir. En son olarak c¢evrimi gerceklestirilen YSA
ileri beslemeli ABMK, konum hatasi kriterleri agisindan , YSA ileri beslemeli PI’dan
da iyi sonuclar vermis, HKTK hiz hatalari ile ortalama radyal hiz hata degerlerinde
iyilesme goriilmiistiir.
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KINEMATIC COMPANSATION AND FUZZY LOGIC CONTROL OF A
HYDRAULIC ROBOT USING NEURAL NETWORKS IN THE
FEEDFORWARD LOOP

SUMMARY

Computer aided automation is widely used in industry for rapid and reliable
production. In some circumstances, where a monotonous work is repeated, human
health is negatively effected or high human power is continously required efficiency
decreases tremendously. Under these conditions, robots; one of the recent products of
automation systems, are widely used. Spray painting process is carried out with small
paint molecules which creates unhealthy and risky conditions for workers. Especially
inhaling these small particles is very dangerous for health. In spray painting process
the painting gun must be hold perpendicular to the surface to be painted at a
particular distance. The gun must be moved with a constant velocity retaining its
perpendicularity.

The aim of this theses is to minimize the trajectory errors of a 6 degree of freedom
spray painting manipulator’s hydraulic axis at the 2nd and 3rd DOF using different
classical and intelligent controller schemes. The analysis and comparison of these
controllers for different error criteria have been studied as well.

BR1 spray painting manipulator’s hydraulic axis seen on Fig 1.1, are actuated with 2
Rexroth Hidropar compact hydraulic cylinder and 1 MZ60 hydraulic rotating motor.
Proportional valves controlling the hydraulic cylinders are commanded with +/-5 volt
analog voltage signal.

Figure 1.1: BR1 Spray-Painting Manipulator Sekil 1.2: Pneumatic System

The pneumatic system on at the wrist seen on Figure 1.2 consists of 6 Festo
solenoids, 6 Festo pneumatic valves and 3 pneumatic motors.
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Control hardware includes NI Fieldpoint Terminal System together with analog
input-output, counter, relay and thermocouple modules. The graphical user interface
has been designed using NI LabVIEW 7.0 Express.

BR1 user interface seen on Fig. 1.3, is prepared for the control of hydraulic axis. The
reference trajectory and real trajectory followed by the robot is monitored with
graphs and the controller coefficients can be quickly updated. The simulator part is
used for simulating different trajectory combinations first without sending them as a
control signal to the manipulator. The pressure and temperature of the hydraulic oil is
monitored from the right-top and the controller choice can be made from the left-
bottom of the same figure.
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Figure 1.3: Labview User Interface

In order to follow a desired trajectory, the 2nd and 3rd links must be analyzed
kinematically. At these links, there are nonlinear relationships between tip point
velocity and piston velocity. Equations for these relations could be written by
analyzing the kinematic triangles formed at these axis as seen in Fig 1.4.
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Figure 1.4: Kinematic Triangles on BR1

According to the Fig. 1.4 L1 is the Ist piston length, L2 is the 2nd piston length, Q; is
the angle between two links and (], is the angle between the 2nd link and reference

X axis.

L1* =a’ +b* —2abcos(q,)

ab . .
Li=Psin(a)q,

1
L2> =g* +d* —2gdcos(q,)
L2 = i—gsin(qz)q2

2

where L1 , L2 are the piston velocities. In order to calculate the angular velocities
and (, from the position values, the ETD method; published from IEE Control
System Technology Review dated on 2006, is used.
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The nonlinear relations between the piston velocities and proportional valve voltages
are trained with a neural network system (NN). The remaining small trajectory
errors were removed by using incremental fuzzy logic controller (FLCinc) as seen on
Fig. 1.5 Another controller implemented on the hydraulic robot is the velocity
feedback PI control (PI+V) which can be seen on Figure 1.6.

+ + q
u
L@—» PI Robot
K +
. +
ref Kv

ETD

A

Figure 1.5: Independent Velocity Feedback PI Control (V+PI)

Xief Inverse Cres R
—» Kinematics d Vpiston NN -
Equations of .| Feedforward Hydraulic q
) Kinematic Compensator Robot |
Xref Inverse Cres Triangle
Jakobian >
e
N FLC |d
uk—-1) T+ < s

Figure 1.6: Neural Network(NN)+Incremental FLC (FLC;,.) Block Diagram

Both controllers have been compared against RMS and radial error criteria and the
results are seen on Tables 1 and 2.Using PI controller with velocity feedback (PI+V)
controller the average radial position and velocity error of the manipulator is 12.5mm
and 18.24mm/s respectively. With the NN+FLCj, controller the average radial
position error is decreased to 2.19 mm with a %80 performance improvement and
velocity error is decreased to 14.33 mm/s with a %23 performance improvement.

When the results are analyzed according to the error criteria the intelligent controller
NN+FLCj,. has proven to give better results than PI+V controller. The kinematic
compensation together with NN in the feedforward loop quickly provided the
approximate valve voltages to follow the desired trajectory while FLCj,c removed the
remaining errors.
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Table 1.1: Control Results for Different Controllers

PI+V Control X(mm) | Y(mm) | Vx(mm/s) Vy(mm/s)
RMS Error 8.58 10.39 21.60 21.31
Maximum error (epax) 15.03 | 18.99 68.47 76.59
Max Radial Pos. Error (eymax) 23.04
Max Radial Velocity Error (evymax) 96.27
Avg. Radial Pos. Error (eyort) 12.50
Avg. Radial Velocity Error (evyort) 18.24
NN+ FLC;,c Control X(mm) | Y(mm) | Vx(mm/s) | Vy(mm/s)
RMS Error 1.49 2.36 12.95 15.86
Maximum error (emax) 6.57 9.29 46.25 60.44
Max Radial Pos. Error (eymax) 10.11
Max Radial Velocity Error (evymax) 72.96
Avg. Radial Pos. Error (epqrt) 2.19
Avg. Radial Velocity Error (evyort) 14.33

For a comparison PI+D controller has also been used in the feedback loop instead of
FLCi, and it’s also been observed that FLCi,. has given better results for RMS
position error, radial position error and maximum radial velocity error values.
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1. GIRIS
1.1. Problemin Tanitilmasi

Endiistride, hizl1 ve en iyi kalitede tiretim ihtiyactyla bilgisayar destekli otomasyon
sistemleri yaygmlikla kullanilmaktadir. Ozellikle monoton islerin  siklikla
tekrarlandigl, insan giiciiniin  yetmedigi ve insan sagligmin olumsuz olarak
etkilendigi durumlarda calisma veriminin yetersiz kaldigr gdzlemlenmis ve
otomasyon sistemlerinin son 6rneklerinden olan robotlarin bu alanlarda kullanilmasi
yayginlasmistir. Endiistriyel robot iireticisi ve kullanicilarindan olugan Amerikan
Robot Enstitiisii (Robot Institute of America) robotlari; ¢esitli is ve gorevlerin istenen
performansta saglanabilmesi ic¢in tasarlanmis tekrar programlanabilen islevsel
manipiilatorler olarak tanimlamistir [18]. Gilinlimiize kadar biiyiik bir ivmeyle
kullanim1 gittikge artan robotlarin 3 temel Ozelligi saglamasi gerektigi kabul

edilmistir:
1)Manipulasyon: Cisimleri tagima, iizerinde islem yapabilme
2)Tekrar programlanabilme: Farkli islemlerin ayn1 geometri diizeninde yapilabilmesi

3)Algilayabilme: Uzerindeki algilayicilar ile cesitli verilerin toplanip bunlara gore

yeni kararlar iiretebilme.

Robotlar, tip, askeri, film endiistrilerinde ve agir sanayide kullanilmaktadir.
Endiistriyel islemler olarak boya, kaynak manipiilatorleri, pres ylizey isleme ve

paketleme robotlar1 6rnek verilebilir.

Agir sanayi islemlerinden sprey boyama; isgilerin sagligl icin olumsuz sartlar
olusturan boya malzemeleri ile yapilmaktadir. Ozellikle sprey islemi sirasinda
havaya karigsan boya zerrecikleri soluma yoluyla is¢inin sagligin1 olumsuz yonde
etkilemektedir. Ayrica iscinin c¢alisma performansina bagli olarak kullanilan boya,
verim distiilkge israf olmaktadir. Sprey boyama islemlerinde kullanilan boya
tabancasinin boyanan ylizeye dik ve belli bir mesafede tutulmasi, ayrica istenen boya

kalinlig1 i¢in tabancanin sabit hizla hareket ettirilmesi gerekmektedir [21].



1.2. Calismanin Amaci

Bu calismanin amaci hidrolik ve pnomatik devre elemanlartyla sprey boyama i¢in
tasarlanmis bir boya robotunun referans yoriinge takibinin en az hatayla
gergeklestirilmesi icin degisik kontrolorlerin denenmesi ve karsilastirilmasidir.
Yapay sinir ag1 ile ileri beslemeli bulanik mantik kontrolu algoritmasi gibi akilli
kontrol sistemleriyle klasik kontroldrler arasinda yapilan karsilagtirmalarda boya
robotunun performansinda ve veriminde hata kriterlerine gdre biiyiik oranda artis

saglanmustir.

1.3. Literatiir Ozeti

Elektrik motorlartyla ¢alisan robotlarda uygulanan hesaplanmis moment yontemi ile
kontrol, adatif kontrol ve dayanikli kontrol metotlar1 hidrolik robotlara da
uygulanarak bu robotlarin kontrol performansi olumlu yonde arttirilabilirken
basarisiz sonuglar elde etmek de miimkiin olmaktadir. Bunun nedeni elektriksel
tahrik elemanlar1 daha c¢ok kuvvet kaynaklarina benzemesi fakat hidrolik tahrik
elemanlarinin (actuator) dogrusal olmayan hiz kaynaklari olarak diistintilmesi
gerektigidir ve sonug olarak elektrik elemanlarina uygulanan kontrol metotlari

hidrolik ¢aligmalarda basarili sonuglar vermeyebilmektedir [1].

Literatiirde hidrolik robot kontrolii hakkinda az sayida c¢alisma mevcuttur. Bu
calismalardan bazilar1 sadece tek eklem tahrik calismalart iizerinde
yogunlagmislardir [1]. S.R. Habibi ve A.A. Goldenberg, Workmaster adi verdikleri
hidrolik robot iizerinde basing geri beslemeli kontrol c¢aligmalar1 yapmuglar ve
basitlestirilmis hesaplanmis moment ydntemini uygulamislardir [2]. Zhou ise
Danimarka Universitesindeki  hidrolik test manipiilatorii iizerinde yaptigi
caligmalarda kinematik kompanzasyon iizerinde durmus ve bu yontemi hesaplanmis
moment yontemi ve genellestirilmis moment yontemi ile karsilagtirmistir [4]. Model
tabanli hidrolik robot kontrolu ¢alismasinda Honeggerve Corke, 4 serbestlik dereceli
bir hidrolik manipiilatériin dinamik ve kinematik modelleri iizerinden basing geri
beslemeli PD kontrol uygulamis ve kontrol sinyaline ters dinamik denklemlerden
cikan ileri beslemeli bagka bir kontrol sinyali eklemistir [5]. Hidrolik robotlar
tizerinde bulanik mantik uygulamasi i¢in T. Corbet N. Sepehri ve P.D. Lawrence ‘in

calismas1 ornek gosterilebilir. Bu c¢alismada iki eklemli bir hidrolik robotun bulanik



mantik ile yoriinge kontrolu deneysel bir caligmayla verilmis ve kararli hal hatalarini
giderebilmek i¢in hatanin integrali ile orantili olan bir kontrol sinyali iiretilerek hiz
hatasinin sifira yakin oldugu yerlerde kontrol sinyaline eklenmistir [3]. Bunun
disinda hidrolik robot iizerinde bulanik mantik uygulamasina Zhao ve Virvalo’nun
calismasinda rastlanilabilir. Bu calismada hidrolik tahrik elemaninin hizindaki
degisimler bir bulanik mantik kural tabanina gére yorumlanmstir. Yiik dolayl olarak
aynt kural tabanimma gore saptanmis ve kontrolor katsayilari degistirilerek yiik
degisimlerine karsi hassasiyetin azaltilmasima c¢alisilmistir. Kontrolor katsayilari
calisma esnasinda degistirilmis ve birim basamak fonksiyon cevabi gosterilmistir.
[6]. Kontrol yoniinden bakildiginda hidrolik robotlar dogrusal olmayan, karmasik ve

analizleri zor olan sistemlerdir [7].



2. BR1 BOYA ROBOTU

2.1. Giris

Istanbul Teknik Universitesi, Otomatik Kontrol Laboratuarinda 3 ekseni hidrolik, 3
ekseni pnomatik olan 6 serbestlik dereceli bir boya robotu (BR1) bulunmaktadir.
BR1 1980li yillarin sonunda TUBITAK destekli bir boya robotu projesi olarak Sekil
2.1 ve Sekil 2.2°de goriildiigl gibi imal edilmistir.

Sekil 2.1: BR1 Boya Robotu Sekil 2.2: Pnomatik Sistem

Sekil 2.1°de boya robotunun 3 hidrolik ekseni taban tasarimi ve kodlayicilar ile
hidrolik baglantis1 goriilmektedir. Sekil 2.2°de ise robotun u¢ kismindaki 3 serbestlik
dereceli pnomatik sistemin daha yakin bir goriintlisii ve pndmatik sistem tizerindeki
kodlayicilar verilmistir. Bundan sonraki kisimda hidrolik ve pndmatik sistem ayri

ayri ele alinarak anlatilacaktir.



2.2. Hidrolik Elemanlar

Hidrolik eksenler 2 adet Rexroth Hidropar kompakt hidrolik silindir ve 1 adet
Rexroth MZ60 hidrolik doner motor ile hareket ettirilmekte, kumandalar1 ise Sekil
2.4’de goriilen Abex Denisson oransal hidrolik valfleri ile yapilmaktadir. Oransal
hidrolik valflere +5V analog sinyal ile kumanda edilmektedir. Hidrolik sistemin

devre semasi Sekil. 2.3°de verilmistir.

Sekil 2.3: Hidrolik Devre Semasi

Oransal valfin diger 6zellikleri asagida verilmistir:

Calisma basinci : P, A, B portu 7-245 bar, T portu 0-70 bar



Akigkan sicakligr : -18/+80°C
Maksimum c¢ikis debisi : 36 1t/dak
Pilot debisi (245 bar) : 1.2 1t/dak
Basing kazanci : 70 bar/%1 komut
Besleme gerilimi : 12+0.5 VDC
Maksimum besleme akimi : 0.3 Amper
Maksimum gii¢ tiiketimi : 3.6 Watt
Kumanda sinyali : +/- 5 volt

Histeresiz : <+ %1

Esik : <9%0.25

Sekil 2.5°de goriildiigii gibi oransal hidrolik valf icinde A,B,P,, T olmak iizere 4 hat
mevcuttur. Bu hatlardan A ve B hatt1 silindirlere, Ps hatt1 ana basing hattina ve T
hatt1 tank tahliye hattina baglidir. Kumanda sinyalinin isaretine ve genligine gore
valf i¢cindeki makara, ¢ift etkili silindirlere A ve B hatt1 vasitasi ile ¢alisma basincini

veya tank basincini saglamaktadir.

! |
! | Xy
| | «—
Force .
Motor I | | |
iy ! i ! i
e , | | | i
Stage | | | | |
P ' ! | i | ! i
DB A l | | |
o | : Pe 1] :
' T i i T
B A
Sekil 2.4: Oransal Valf Sekil 2.5: Oransal Valf Kismi1 Kesit Goriintisii

Sekilde 2.5°de goriilen kurulum sayesinde makaranin ileri veya geri hareketiyle A ve
B hatlarinin baglantilar1 ayn1 anda, basing hattina bagli olan tank hattina, tank hattina
bagli olan ise basing hattina baglanacak sekilde degistirilebilmektedir. Kontrol

sinyali olmadig1 zaman ise makara merkezleme yaylar ile merkezlenir.



Hidrolik devre semasi Sekil 2.3°de gosterilmistir. Buradan da goriildiigii gibi devre
icinde bulunun hidrolik valflerin ve hidrolik motorun tahliye ve basing hatlari
birbirine baglanmistir. Bu yapi kiigiik hacimde biiyiik gii¢ iiretme prensibine iyi bir
tasarim 6rnegi gibi goziikse de 6zellikle pozisyon ve hiz kontrolu gibi uygulamalarda

dogrusal olmayan davraniglara neden olmaktadir.

Sekil 2.6’da oransal valfin kumanda sinyali, ¢ikis debisi ve calisma basinct
arasindaki iligki gosterilmistir. Bu sekilde goriildiigii gibi yaklasik 3 volt sonrasinda

debi degisimi ile kumanda voltaji arasindaki iliski dogrusalligin1 kaybetmektedir.

%Debi Degizimi

Eesleme Basimol

Sekil 2.6: Oransal Valf Debi-Kumanda Voltaji Diyagrami



2.2.1 Oransal Valf ve Hidrolik Silindir Denklemleri:

Oransal valf ve silindir denklemlerinin yazilabilmesi i¢in debi ve basing degiskenleri

silindir modeli lizerinde Sekil 2.7°de gosterilmistir.

P, P, P, Ry
-
| N
v Qv Q f _y,
P Al A2 P,

Sekil 2.7: Oransal Valf-Silindir Modeli

Sekilde goriisen Q,,Q, giris ¢ikis debileri ve Ps besleme basinci olmak tizere oransal

valf akis denklemleri su sekilde yazilir [12, 17]:

Q=Ca2 Psc—spl @.1)

/ P-PR 2.2
Q2:an 2% ( )

Eger Ps—B=P, secilir, Q =Q, kabulu yapilirsa ve Pe=0 kabul edilirse:

(Ptank=0, atmosferik)



Q:M:%[\/é( ps_3+\/;2)J 2.3)

P-P=P 2.4)
Q=C,a,|=/P.-P 2.5)

seklinde verilir.

P yiik basincini temsil ederse:

R=R-PR (2.6)
R=R+P, 27
R=R+(FR-R) 2.8)

1 2.9
R=2(R+P) &2
P-R=2(R+R) @10

Burada valf iizerindeki basing diisiimii ¢alisma basinct ve ylik basinci cinsinden

ifade edilmis olmaktadir. Bu denklem, denklem 2.5’te yerine konursa;

2 |[P.—-P dy (2.11)
=Cal=.—Lt=pA2
Q=6 VoV 2 dt

elde edilir.

Valflere gonderilmesi gereken kumanda voltaji

u=K,Q (2.12)



denklemiyle hesaplanabilir. Bu denklemdeki Kv degeri Sekil 2.6’daki valfin debi-

voltaj karakteristik egrilerinden bulunabilir.

Oransal valf ve hidrolik silindir denklemleri ger¢ek sistem iizerinde karsilasilan bazi

sorunlardan dolay1 kullanilamamaktadir.

Oncelikli olarak valfin makara sistemi zamanla kullanima bagli olarak kritik merkez
noktasinin disina ¢ikmis ve karakteristik egrilerine uymayan cevaplar verdigi
gorlilmiistiir. Ayrica valf karakteristik egrilerine bakildiginda ¢alisma basinci olan
50 bar egrisi iizerinde 3 voltluk degerden sonra dogrusal olmayan bir 6zellik
goriilmektedir. Bu ylizden bu voltajdan sonra degerlerin interpolasyon yoluyla

bulunmasi gerekmektedir [21].

Ikinci olarak silindir {izerinde herhangi bir basing 6l¢iim veya debi dlgiim sensorii
olmadigindan debi hesaplanamamaktadir. Ayrica yag sikistirilmasindan ve valf
icindeki kagak debilerden kaynaklanan diizensizliklerin modele eklenmesi ve
bunlarin gdzoéniinde bulunmasi1 gerekmektedir. Bunlarin disinda yagin 1sinmasiyla
beraber viskozitesinin degismesi, borulardaki hidrolik basing kayiplar1 ve tank doniis
hattindaki yag basincinin 0 bar olmamasi ile yliksek hizlarda tanka donmeye ¢aligan
akiskanin silindir lizerinde ters basing etkisi yaratmasi hidrolik sistem iizerinde
dogrusal olmayan durumlarin olusmasina yol acan diger etkiler olarak

diistiniilmektedir.

2.3. Pnomatik Elemanlar

BR1 robotunun ilk ii¢ ekseninin hidrolik olmasina ragmen bilekte pnomatik tahrigin
secilmesinin nedeni bilegin, boya tabancasi ve kendi agirligi disinda baska bir
kuvvete karst ¢alismiyor olusu ve yliksek tahrik kuvvetlerine ihtiyact olmamasidir.
Ayrica piiskiirtme aninda hidrolik yagin tahrik elemanlarindan sizmasi ve boyayla

karisip boyanin kimyasal 6zelligini bozmasi ihtimali de vardir [22].

Pnomatik sistem alti adet selonoid (FESTO MSFNG-24 DC 24V) ve bunlarla
tetiklenen alt1 adet pnomatik valf (FESTO BMNH-2-3-M5 0-7 bar) ile bu valflerin
pnomatik enerjisini hareket enerjisine doniistiiren li¢ adet pndmatik motordan
olusmustur. 4. eksenin biitiin bilek mekanizmasini hareket ettirmesi gerektiginden
buraya DSR-32-180P, bundan sonraki iki ekleme ise DSR-25-180P pndmatik

motorlar1 secilmistir. Sekil 2.8’de pnomatik sistemin devre semasi verilmistir
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Sekil 2.8: Pnomatik Devre Semasi
Sekil 2.9°da resmi gosterilen DSR 32-180 P 184° ayarlanabilir donme agisina sahip

olup 6 bardaki torku 10Nm’dir.

Sekil 2.9: DSR 32-180 P Pnomatik Motor
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2.4. Olcme Elemanlari

BR1 robotunda pozisyon Olgiimlerinin saglanmasi i¢in optik kodlayicilar
kullanilmistir. Bunlar ti¢ hidrolik eksende HEIDENHAIN RON-425 ve iki pnomatik
eksende HEIDENHAIN MINIROD 420 ve HEIDENHAIN ROD 121 olmak iizere
toplam 5 adettir. Kullanilan kodlayicilar artimsal olarak ¢alisan doner optik

kodlayicilardir ve iclerinde 1024 yarik, 151k kaynagi ve optik sensorler igermektedir.

LED Igikkaynad ﬂ

Odaklayici Lens

S #F #T

— g g Tarayic) Objektif

Olgim Standard) | T
[ 7
=t
Fotosel
lge lhgoe
I1=loe -180°

Sekil 2.10: Optik Olgme Sistemi [27]

Sekil 2.10°da goriildiigii gibi yarik arkasinda 1sik kaynagindan ¢ikan 1sinlar yarigin
dontisiiyle beraber sensor lizerine darbe dizisi olarak diiser. Bu darbe dizisinin bir
elektronik sayict tarafindan sayilmasiyla eksenlerdeki agisal degismeler
Ol¢iilebilmektedir. Sekilde goriilen yanyana iki optik sensdr kullanilmasi

kodlayicinin doniis yoniinii belirlemek i¢indir. Donme yonii degistiginde optik

sensorlerin de 151k alma siras1 degismis olacaktir

2.5 Kinematik Analiz

2.5.1 Denavit-Hartenberg Paremetreleri
BR1 robotunun kinematik analizinin yapilabilmesi amaciyla Sekil 2.11°de goriilen
biitiin eksen takimlar1 i¢in Denavit-Hartenberg parametreleri ¢ikartilmis ve daha

sonra 6 serbestlik derecesi i¢in diiz ve ters kinematik hesaplara yer verilmistir [22].
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Sekil 2.11: BR1 Hidrolik Robotunun Eksen Takimlari

Tablo 2.1: Denavit Hartenberg Parametreleri.

Eklem o ai(mm) di(mm) 0 (rad)
1 90 0 350 6,
2 0 1000 0 0,
3 0 1185 0 6,
4 -90 100 0 o,
5 90 100 0 0.
6 0 0 0 6,
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2.5.2 Diiz Kinematik Co6ziim

Diiz kinematik ¢6ziim kol ucundaki eksen takiminin taban eksen takimina gore
konumunu ve donme ve Oteleme miktarini belirlemek i¢in hesaplanir. Bunun igin
homojen doniisiim matrislerinden yararlanilir. Homojen doniisiim matrisi i. eksenin i-
1. eksene gore olan donme ve Gtelenme miktarini matris formunda gosterir. En genel

haliyle:

!—IA:{RH Piiﬂ 2.13)
' 0 1

olarak yazilir. Genel doniisiim matrisi:

_coséll —sinélI .COS O siné’i .sin o ai .cosélI ]
i sin@.  cosé.cosa; —cosé .sine; A .siné
Ail 1_ I I I I I I 2.14)
0 sin o cos 4 di
|0 0 0 1]

seklinde ifade edilir. Buna gore Denavit Hartenberg parametreleri kullanilarak biitiin

eklemler i¢cin homojen doniisiim matrisleri yazilabilir:

_Cl 0 Sl 0|
0 Sl 0 _Cl 0 2.15)
Al (91): 2.
0 1 0 d
0 0 0 1]
C, =S, 0 aC,]
Lo _|S G 0 a5 (2.16)
6,)=
2 0 1 0 0
0 0 0 |
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C3 —53 0 a3C3

A0y = 3 G 0 as 2.17)
0 0 1 0
0 0 0 1

4
A (0,) = 5 0 G s (2.18)
0 -1 0 0
0 0 0 1
C5 0 85 a5C5
4 S; 0 —C; asS
(6:)= 5 2.19)
AS . 0 0 0
0 0 O 1
C6 —S6 0 0
S C. 00 2.2
Ag(96) =76 6 (2.20)
0 0 1 0
| 0 0 0 I}
Bulunan matrislerin carpilmasiyla ileri yonlii robot kinematigi ¢ikarilir.
0 1 2 3 4 5 2.21
T7 = A(6)-Ay (0.5 (63).44(6,). A (65). A1 6) (2.21)

2.5.3 Ters Kinematik Coziim

Ters kinematik, u¢ noktasinin konum ve yonelim verileri ile eklem degiskenlerinin
bulunmasi seklinde ifade edilebilir. Ters kinematik problem c¢oziimleri gercek
zamanlt kontrol, eklem torklarimin hesaplanmasi ve yoriinge planlamasi gibi

uygulamalar i¢in ¢ok onemli bir adimdir [14].

Denklem 2.21°de goriilen T matrisi ileri yon kinematik matrisidir. Bu matrisi;
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n s, a, Py
S LRV - (2.22)
°In, s, a p

O 0 O 1

seklinde yazarsak buradaki matrisin 1. kolonu ug islevcisinin normal vektoriinii, 2.
kolonu kayma vektoriinii , 3. kolonu kayma vektoriinii ve 4. kolonu ise konumunu

vermektedir.

00\ 1 2 3 4 5 2.23
[Al (91)} TV = A (0,).A5(65) (0, A2 65) A (6) (2.23)
-1
Seklindeki carpim yapildiktan sonra karsilikli terimler esitlenir ve diizenlenirse;
Sa,-Ca, =G (2.25)
Sp—C Py = _|5C5 (2.26)
esitlikleri elde edilir. Bu esitliklerin diizenlenmesiyle ise;
6, =tan™ {Lavlﬁl 2.27)
px + axl5

esitligi elde edilir. Bu esitlikten birinci eklem degiskeni 6, bulunmus olur. Denklem

2.24°deki gibi T64 matrisi ¢arpim halinde bulunur ve karsilikli terimler esitlenirse:

6,,, =tan™ % (2.28)
Ca+3a

PR, =p,-d,-S,,(IsCs+1,)=S,, +,C,R =R -R, (2.29)
PR, =C.p,+S.py —Cp,(I5.Cs +1,)=C,l, +1,C, R =R + P, (2.30)

_PRZ+PR 1,7 I (2.31)

3
21,1,

R=R +(R-P)
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S, =41-C; (2.32)

6, =tan™' S (2.33)
3 C3

0. = tan” PR, (I,.C; +1,)—PR.I,.S (2.34)
? PP, (I,.C; +1,)+PRI,.S,

0, =0y, -0, -0, (2.35)

2.5.4 Jakobiyen Matrisi
Jakobiyen herbir eklemin hizinin u¢ islevcisinin hizina katkisini belirleyen eklem

hiziyla ug islevcisinin hiz1 arasinda iligki kuran bir biiytikliiktiir.

B et =

Sekil 2.12: Eklem Agilarinin Koordinat Eksenlerinde Gosterimi

Jg=0p (2.36)

Sekil 2.12°deki ug P noktasinin x,y,z diizlemine gore koordinatlari;

P.=(.C,+1,C,;)C (2.37)
R =G +1,C,5)S (2.38)
P, =S +1,S,; (2.39)

seklinde bulunur. Bu ifadelerin eklem degiskenlerine gore kismi tiirevleri alinirsa
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SP,
o6,
SP,
50,

= _S(|1C2 + |2C23)

=-C,(1,S,+1,Sy)

oP,
56 = _|2823C1
3

06,
oP
5_‘95 = _Sﬁ(llsz + Izszs)
oP,
56,

oP,
56

:_lszS

SP,
50,

oP,
50 = |2C23
3

Bulunan bu ifadelerle jakobiyen matrisi su sekilde ifade edilir:

5P, 6P, 6P
56, 06, 06,
,_|o” R oR
56, 50, 0,
op, OB, 4P,
|56, 86, o6,

2.5.5 Ters Jakobiyen

)
P _C(,C,+1,C,) P =1,S, +1,S,

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

BR1 boya robotunun calisma esnasinda u¢ noktasinin belirli bir yoriingeyi sabit hizla

takip etmesi istenecektir. Bu durumda u¢ noktasinin hizi bilinmekte fakat eklem

hizlar1 bilinmemektedir. Eklem hizlar;

q=J"p

18
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ifadesiyle bulunur. Bu durumda her 6rnekleme periyodunda jakobiyen matrisinin
tersi bulunmali ve bu matris bilinen u¢ noktas1 hiz vektorleri matrisiyle carpilip
eklem hiz vektorleri bulunmalidir. BR1 robotu i¢in jakobiyen ve ters jakobiyen
matris hesaplarinin yapildigi bir program Labview ortaminda hazirlanmig olup ayni

program dongiisii altinda ters ve diiz kinematik hesaplar da yapilabilmektedir.
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3. YAPAY SINIR AGLARI (YSA) VE BULANIK MANTIK KONTROL
(BMK)

3.1. YSA (Neural Network)

YSA insan beyninin ¢alisma yontemini model alarak tasarlanan ve cesitli islem
elemanlarindan olusan sistematik bir yapidir. YSA, yapay sinir hiicrelerinin birbiriyle
baglanarak ¢esitli katmanlar seklinde bir araya gelmesinden olusur. Elektronik devre
elemanlartyla veya bilgisayar programlariyla gerceklenebilen YSA sistemlerindeki

bir islem elemani 5 elemandan olusmaktadir.

e Girdiler: Bilgi islem elemanlarina ag disi kaynaktan veya agin kendi

elemanlarindan saglanabilir.

e Agirliklar: Dogru cikist elde etmek i¢in her girdinin ¢ikis {izerindeki etkin
oldugu degerdir. Agirliklar 6grenme siirecinde optimize edilerek en iyi sonug

elde edilmeye calisilir.

e Birlestirme Fonksiyonu: Agirlik kazanmis girdiler iizerinde uygulanan

fonksiyondur. En ¢ok toplama fonksiyonu kullanilir.

e Aktivasyon Fonksiyonu: Birlestirme fonksiyonunun sonucunu degerlendiren
fonksiyondur. En yaygin kullanilanlar1 tansig, logsig purelin ve step

fonksiyonlaridir.

e (Ciktilar: Transfer fonksiyonu sonuglarinin ag disina veya baglantili olan

islem elemanlarina aktarildigi kisimdir.

YSA robot kontroliinde, goriinti islemede, havacilikta, otomotivde, tibbi
aragtirmalarda, telekomiinikasyonda kullanilmaktadir. YSA sisteminin genel yapisi
Sekil 3.1°de verilmistir. Bu sekilde YSA’nin temel elemani olan bir ndron {izerinde

uygulanan islemler, agirlik fonksiyonlari ve transfer fonksiyonu goriilmektedir.
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Transfer Kt
Fonksiyonu —* Ciktr

Sekil 3.1: YSA Sistemi Genel Yapisi
YSA sistemleri:

e Orneklerden 6grenme ile varolan girdi- ¢ikt1 iliskisini kullanarak genelleme
yapabilir.
e Ortamda veya sistemdeki baz1 degisikliklere adapte olup organize olabilir ve

yeni durumu 6grenebilirler.

e Ornekleri girdiler olarak alip &rneklerden olusturdugu girdi-gikti

eslesmelerini kullanarak karsilik gelen ¢iktiy1 iiretebilir [24].

3.1.1 Ogrenme

Bir YSA sisteminin 6grenmesi o sinir ag1 modelinin uygulunan sistem i¢in en uygun
verileri olusturacak optimum agirlik degerlerini bulmaktir. Literatiirde 3 tip 6grenme

vardir:

e Denetimli 6grenme: Bu metotta 6gretici agin ne iiretmesi gerektigini soyler.
Uretilmesi gereken deger ile agin iirettigi deger karsilastirilip olusan hatanin
minimum seviyeye inmesi i¢in optimum agirliklar hesaplanir. Denetimli

O0grenme sisteminin yapisi Sekil 3.2°de goriilmektedir.
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Giris > Yapay Smir > Gergek
Ag1 Ciks
/
Hata
Istenilen g

Sekil 3.2: Denetimli Ogrenme

e Denetimsiz Ogrenme: Bu dgrenme stratejisi kendi kendini organize eden
aglar olarak da adlandirilir. Burada bir ogretici yoktur,ag girdi ¢ikti
eslesmesini yapabilmesi i¢in kendi Ol¢iitlerini kurar. Denetimsiz 68renme

sisteminin yapisi Sekil 3.3’de goriilmektedir.

Girig

A\ 4

Yapay Smir - Gergek
Agl "~ Cikis

Sekil 3.3: Denetimsiz Ogrenme

e Destekli(Takviyeli) Ogrenme: Bu dgrenme metodunda da bir égretici vardir

fakat c¢ikista sadece aga ¢ikisin dogrulugu ile ilgili bir kriter bilgisi verilir.

3.1.2 Hatanin Geriye Yayimmi (HGY)

Karmagik modellerin ¢ikariminda kullanilan etkin YSA modellerinden birisi Werbos
tarafindan tasarlanmis ve daha sonra Parker, Rummelhart ve McClelland tarafindan
gelistirilmis olan hatay1 geriye yayma agidir (Back propogation network). HGY

katmanlar arasinda tam baglantinin bulundugu denetimli ve ¢ok katmanl bir YSA
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modelidir. Ag c¢ikisindaki mevcut hatay1 azaltmak i¢in herbir tabakadaki agirliklarin
hata diizeyine gore yeniden ayarlandigi bu algoritmada temel seviyede 3 katman

bulunur. Bunlar; giris, ¢ikis ve sakli katmanlaridir.

Sekil 3.4’de goriilen ag yapisinda giris ¢ikis ve sakli tabakalar goriilmektedir.

Cikis Tabakasi

Sakl1 Tabaka

Giris Tabakas1

Sekil 3.4: Giris Cikis ve Sakli Tabakalar

Sekil 3.4’de goriilen giris veri gruplari, giris veri sayisi ile ayni sayida noron igeren
giris katmanindan aga sunulur ve higbir islem yapilmadan veriler sakli tabakaya
gecer. Uygulamaya gore bu gizli katman sayisi birden fazla olabilir ve tabakadaki
néron sayist ag tasarimcisinin tecriibesine kalmistir. Gereginden az noron
kullanilmast  giris ve ¢ikis arasindaki bagintinin  yiiksek hassasiyetle
Ogrenilememesine, ve ¢ok sayida noron kullanilmasi ise aga sunulan yeni verilerin
dogru olarak islenmesinde zorluklarin ¢ikmasina neden olur. Bu katmandan sonra
veriler bu agin kullandig1 fonksiyonla islenerek ¢ikis verisi sayisi kadar ndron iceren
c¢ikis katmanina ilerler. Bu algoritmada ayni katman i¢indeki néronlarda bir baglanti
yoktur ve veriler katman atlayarak diger katmana gecemezler. Agin ¢ikisinda elde
edilen verilerle istenen ¢ikislar karsilastirilir ve aradaki fark her katman i¢indeki
diigim noktalarina bir hata sinyali seklinde hesaplanarak gonderilir ve her
diigiimdeki agirliklar gelen hataya gore tekrar hesaplanir. Boylece ara katmandaki
diigiimlerin herbiri toplam hatanin sadece hesaplanan bir kismini igerir. Bu islem
cikis katmanindan giris katmanina kadar her diigiimdeki noronlar i¢in biitliin giris-
cikis verilerine gore hesaplanir ve agin belli bir degere yakinsamasi saglanir. Ag
egitimi tamamlandiktan sonra katmanlar arasindaki son olusan agirhik degerleri

deneme asamasi icin hafizada tutulur ve yeni veri degerlerine gore sinanir.
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3.2 Bulanik Mantik Kontrol (Fuzzy Logic Control)

Bulanik mantik kavrami ilk olarak 1965 yilinda California Universitesi 6gretim
tiyelerinden Prof. Lotfi Zadeh tarafindan yayinlanan “Fuzzy Sets” adli makalede
sunulmustur. 1974 yilinda Londra Universitesinden Ebraham Mamdani’nin bulanik
mantig1 bir buhar makinasina uygulamasi bu kavramin déniim noktas1 olmustur. i1k
endiistriyel uygulama ise 1980 yilinda Danimarkali F.H. Smidth’in bir ¢imento
firiin bulanik mantik kontroliinii gerceklestirmesidir. Ayni sene i¢inde Japon Fuji
Elektrik Firmasi bulanik mantikla su ayristirma islemini gerceklestirmis ve daha
sonra Hitachi firmasi bulanik mantikla calisan otomatik tren kontrol sistemini

kurmustur [16].

Giinliik hayatta kullanilan sicak-soguk veya uzun-kisa kavramlar1 geleneksel kiime
teorisiyle agiklanamayacak kavramlardir. Ornegin 1lik kavraminin belli bir derecede
sicak ve belli bir derecede soguk oldugu sdylenebilir. Bu gesit kavramlar kisiden
kisiye degisebilen dilsel degiskenlerdir. Klasik kiime teorisinde Venn
diyagramlariyla ifade edilemeyen bu tarz biiylikliikler, bulanik mantik teorisinde

tiyelik fonksiyonlariyla ifade edilirler.

3.2.1 Bulanik Mantik Temeli

Klasik kiime teorisinde bir 6ge bir kiimenin elemamdir veya degildir. Boyle
kiimelere keskin kiimeler denmektedir (crisp set). Bulanik mantik teorisinde ise
ogeler cesitli kiimelerin belli bir derecede veya aidiyet yiizdesinde eleman1 olarak
sayilir. Yukarda verilen sicak-soguk kiimelerinde 1lik kiimesinin aidiyeti arandiginda

%50 sicak kiimesine, %50 soguk kiimesine ait oldugu sdylenebilir.

Sekil 3.5’deki sicak-soguk-1lik ii¢cgensel iiyelik fonksiyonlarinin 0-30 dereceleri
arasinda diizenlenisinin bir 6rnegi goriilmektedir. Bu yapiya gore 15 derece %100
iliktir fakat 12.5 derece %50 soguk %50 1liktir. Boylece bu deger icin ne sicak ne
soguk demenin miimkiin olmadigi ve bu durumun matematiksel olarak iiyelik
fonksyionlar1 yardimiyla anlatilabilecegi goriilmektedir. Sekil 3.5’deki tyelik
fonksiyonlar ile sicaklik ve sogukluk evreni 3 degisik bolgeye ayrildiysa da pratikte
daha fazla daha fazla bolgeye ayirim ile daha hassas bir ¢alisma saglanabilmektedir

fakat bu durum beraberinde hesaplama zamani gecikmesi getirmektedir.
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Sicak

v

HA()=0

Sekil 3.5: Uyelik Fonksiyonlar

3.2.2 Bulanik Kiimeler Uzerindeki Islemler

. Birlesim Kiimesi: E evrensel kiimesi altinda tanimlanan A ve B kiimelerinin
birlesimi AUB seklinde tanimlanir. Bu kiimenin {iyelik fonksiyonu seklindeki

matematiksel ifadesi: Laupx) =max(Ua, Ug)

. Kesisim Kiimesi: E evrensel kiimesi altinda tanimlanan Ave B kiimelerinin
kesisimi ANB seklinde tanimlanir. Bu kiimenin iiyelik fonksiyonu seklindeki

matematiksel ifadesi: Hanpx) =min(la, Us)

. Tiimleyen: E evrensel kiimesi altinda verilen bir A kiimesinin iyelik

fonksiyonunun tiimleyeni: tax) =1-Ua)

. Alt Kiime: Eger E evrensel kiimesinin herbir elemanimin A kiimesindeki
tiyelik derecesi B kiimesindeki iiyelik derecesinden kiiglik veya esit ise A

kiimesi B kiimesinin alt kiimesidir. : pax) S: U, X€E ise ACB

. Esit Kiime: Eger E evrensel kiimesinin herbir elemaninin A kiimesindeki
tiyelik derecesi B kiimesindeki iiyelik derecesine esit ise A kiimesi B

kiimesine esittir. : Uax) = U, XEE ise A=B
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3.2.3 Bulanik Kontrolor Tasarima:

Bir bulanik mantik kontrolciisii tasarlarken genel olarak su adimlar takip

edilmelidir:

e Sistemin durum degiskenleri, giris, ¢ikis parametreleri tanimlanir.

e Her bir giris ve ¢ikis parametresi i¢in iiyelik fonksiyonlari tanimlanir. Bu

fonksiyonlarin sayis1 ve sekli tasarimeiya baghdir.

e Sistemin uzman dilsel kurallar1 tayin edilir ve bu sekilde giris ve ¢ikis

arasinda Eger-O halde seklinde bir kural tablosu olusturulur.

e Olusturulan kural tablosu ile bazi1 6rnek girisler icin sistem g¢ikislari

kontrol edilir. Uygulanan kurala gére sonug tespit edilir.

Bilgi Tabani
Kural Taban1 | Cikarim Motoru

A

A

Bulaniklastirici R Karar Verme .| Durulastirict
g Birimi -
4
A
Olceklendirme Olgeklendirme
Giris Cikis

Sekil 3.6: Bulanik Mantik Kontrolorii

Sekil 3.6’da bir bulamik mantik kontroloriin elemanlar1 goriilmektedir. Bulanik
mantik kontrolorii bulaniklasgtirici, kural tabani, ¢ikarim motoru, durulastirict ve

Olceklendirme elemanlarindan olusmaktadir.
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3.2.3.1 Bulaniklastirici:

Bulaniklastirma islemi kontrolore giris degerlerinin bulanik degerler kiimesine
doniistiiriilmesi islemidir. Uyelik fonksiyonlar1 kullanilarak giris degerleri 0-1
arasinda iyelik fonksiyona aidiyet degerlerine doniistiiriilir. Bu iyelik
fonksiyonlarinin engok kullanilanlari iiggensel, yamuk ve ¢an egrisi fonksiyonlaridir.

Deneylerde giris ve ¢ikis degerleri icin 5x5 iiggensel fonksiyonlar kullanilmistir.

3.2.3.2 Kural Tabani:

Bulanik kiime i¢inde girisler ve ¢ikislar arasindaki bagmtilar kural tabanindaki
kurallar kullanilarak saglanir. Ornegin A ve B degiskenlerinin giris, C degiskeninin

¢ikis oldugu bir sistem igin ;
“EGER x girisi A vey girisi B ise z ¢ikis1 C’dir.”

seklindeki kural A ve B girislerine gore C bulanik degerini belirler. Deneylerde
toplam kural tabani 25 kural icermektedir.
3.2.3.3 Cikarim Motoru:

Burada bulanik mantik islemleriyle eger-o halde kurallar birlestirilerek giris ve ¢ikis
arasinda bir baglant1 kurulur. Bu birlestirme veya ¢ikarim i¢in 3 tane ¢ok kullanilan
metod vardir; bunlar Max-Min metodu, Max-Dot metodu ve Takagi-Sugeno

metodudur [16].

3.2.3.4 Durulastiric:

Bulanik ¢ikarimlarin sonucunda elde edilen bulanik kiimelerin giris degerleri igibi
sayisal degerlere doniistiiriilmesi gerekir. Durulatirma isleminde bulanik ¢ikarimdan
gelen degerlerin sayisal degerlere doniismesi islemi gerceklesmektedir. En ¢ok

kullanilan durulagtirma yontemleri

o Agirlik merkezi

e Agirlik Ortalamasi
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e Maksimumlarin en biiyiigii

Deneylerde kullanilan agirlik merkezi yonteminin denklemi su sekildedir:

- Iﬂc(y)-ydy (3.1)
[ 12 (y)dy
3.2.3.5 Olceklendirme

Olgeklendirme, bulanik kontroldriin giris ve ¢ikis evrensel kiimesini temsil eder.
Kontrolore giren her deger kontroloriin iiyelik fonksiyonlarmin sinirlarn iginde
kalmalidir. Olgeklendirme faktorii bulanik kontroldriin sistem iizerindeki etkisini
birinci dereceden etkiler. Her giris degeri tasarimci tarafindan belirlenen
Olceklendirme katsayilar1 ile carpilarak kontrolore girer ve yine bir katsayiyla
carpilarak kontrolérden ¢ikar. Boylece kontroloriin belirli sinir degerler arasinda

caligsmasi ve bu sinir degerleri arasinda sistemi kontrol etmesi saglanir.
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4. BR1 BOYA ROBOTU BIiLGIiSAYAR ARAYUZ DONANIMI VE YAZILIMI

BR1 boya robotunun donanimi NI firmasinin iirettigi Fieldpoint terminal sistemi ve
analog giris-cikis modiilleri, sinyal sartlandirici devre ve yine NI firmasinin
gelistirdigi LabVIEW 7.0 Express yazilimindan olusmaktadir. Ayrica yoriinge
planlamasi ve YSA egitimi i¢in Matlab programindan Labview programina bilgi

akis1 saglanmistir.

Bulanik Mantik yazilimi i¢in ise Labview yazilimi altinda gelistirilmis olan “PID and

Fuzzy Logic Toolkit” kullanilmistir.

4.1. Fieldpoint Sistemi

Fieldpoint endiistriyel kontrol ve gbézlem uygulamalar1 i¢in kullanilan modiiler ve
dagitik bir G/C sistemidir. Sistem kendi i¢inde ¢esitli analog ve dijital modiiller ile
diger sistemlere baglant1 saglayan network modiilleri ve iist seviye yazilim araclar
icermektedir. Fieldpoint sistemi endiistriyel sahada sensér ve veri kaynaklarinin
yakinina yerlestirilerek veriler RS-232/RS-485 seri iletisim yoluyla veya eternet
lizerinden bilgisayardaki yazilima aktarilir. Kontrol edilen sisteme gonderilmesi

istenen veriler tekrar ayni yolla Fieldpoint ag1 lizerinden istenen yerlere aktarilir.

Fieldpoint sistemi iizerine yerlestirilen modiiller kodlayici sinyallerinin sayilmast,

rOle anahtarlamasi veya sinyal génderme ve okuma icin kullanilabilir.

BR1 robotu iizerinde kullanilan Fieldpoint modiilleri Sekil 4.1°de goriilmektedir.
Fieldpoint ag1 iizerinde FP-1000 ana network modiilii, FP-AO-10 0-10 volt analog
¢ikis modiilii (2 oransal valf icin 2 modiil ve 2 sartlandirici devre), FP-Quad-510
kodlayic1 darbe sayici, FP-RLY-422 rdle siiriiciisii, FP-TC-120 1sil¢ift giris modiilii

bulunmaktadir.

Fieldpoint analog ¢ikis modiilleri 0-10 volt aras1 voltaj gonderebilmekte ancak valf

-5,5 volt arasin1 kontrol edebilmektedir.
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Analog
Cikis

Isilgift
Modiilii

Hidrolik Depo

Sekil 4.1: Sistemin Donanimi ve Fieldpoint Baglantilari
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Fieldpoint ¢ikisi ise oransal valf girisi arasinda Sekil 4.2°de goriilen bir operasyonel
kuvvetlendirici ¢ikarma devresi kurularak Fieldpoint ¢ikisindan 5v ¢ikartilmis ve

Fieldpoint ¢ikis aralig1 oransal valf aralifina uyacak seviyeye getirilmistir.

VCC
R7 12V

V EE1UUkQ
By R1 4 US5A
L AAA 3 T3
100k )
R5 ratisal VWalf
et mand VA —_
100k0 11 LM324N

R3

AN
100k0

Sekil 4.2: Sinyal Sartlandirici Devre

Her iki valf i¢in ayni entegre iizerinden 2 devre kurulmus ve valflerle baglantisi

saglanmistir.

4.2. LabVIEW Program

LabVIEW programi veri akisina bagli olan bir programdir. Kullanici objelerin
grafiksel arabirimlerini kullanarak ¢esitli bloklar1 data veriyollar ile birbirine baglar
ve yiirlitme iglemi bu baglantilara gore olur. Birden fazla girisi olan bir blok ¢ikis
tiretmek i¢in biitlin girislerindeki datanin hazir olmasini bekler ve bundan sonra ¢ikis
tiretir. Bu tarz programlama mantig1 hem program hatalarinin ayiklanmasinda biiyiik

kolaylik saglar, hem de satir-satir islem yapan programlara gore daha hizlidir.

Veri yollariyla baglanan bloklar {izerindeki veri akisi gorsel olarak grafiklerle

izlenebilir ve biitlin bu hazirlanan program .vi uzantisi ile bellekte saklanr.

31



Labview yaziliminda blok diyagramlarinin kurulusu ve programin akis mantigi
tamamen kullaniciya aittir. Kullanici isterse C kodunda veya Matlab dilinde bir
program yazabilir ve bunu Labview yazilimi iginde ytiriitebilir. Labview programu ile
dogrudan .exe formatiyla yiiriitme dosyalart olusturulup programin kurulu olmadigi
bilgisayarlarda komut istemcisinden hazirlanan dosya yiiritiilebilir. Ayrica
hazirlanan bir .vi dosyay1 baska bilgisayardan network baglantisi ile ¢aligtirilarak

sisteme uzaktan erisim saglamak da miimkiin olmaktadir.

Grafiksel arabirim kullanarak kurulan kontrol devreleri, ¢ok yiiksek programlayicilik
bilgisi gerektirmeden hizli prototipleme ile yapilabilmekte gorsel iletisim pencereleri
hazirlanabilmektedir. Bu iletisim pencerelerinden BR1 i¢in hazirlanan kontrol paneli

Sekil 4.3°de goriilmektedir.

BR1 boya robotu icin ¢ok cesitli blok diyagrami hazirlanmistir. Bu blok

diyagramlarinda degisik kontrol metotlar1 uygulanmis ve sonuglar karsilagtirilmigtir.

ey . ¢ Pressure Temperature 100
SNStem g [ r i ga - 100 150 BDE
500 § o SE
Motor stark =50 - 0 40 i
@: ¢ 1350 o 202
Tl m;z’:,l:&“ BR1 SIMULATCR ZEEEIS;Y — pA;z':‘I:Ti L
Gamma |~ = To ‘FU‘_1‘6_2‘5_7‘_
L 1500 = _
: 1600=
- 1400=
1200 é
Controller 1000=
Type 1 . &0~
ro @ Fosmmmmer N2/ &00-
P 3000 400§ P 0,00
‘\ 1550 A 1Es00
D |G : POSITION X ‘ D@ >
NN uppet limit laveer limit I upper limit [ower limit
Eoo | [soo g o I o T iﬁéﬁn_‘ Eo0 | fsoo 1500,0 10000 S00.0 0.0
Xreference-Xmeasured Yreference-Ymeasured ¥xreference-¥xmeasured ¥yreference-¥ymeasured

1600 -

1200 - 200 -
1100
1000
900 -
G500

1000 -

1600 - 0- a00-

1400 - 0

400 -
L1200

F00-
B00-
S00-

200+

1000
o-
800 -

8007

Sekil 4.3: Labview Arayiizii

Sekilde BR1 robotu i¢in hazirlanmis kontrol bloklarindan bir tanesinin kullanici ara
ylzii goriilmektedir. Bu arayliz BR1 robotunun iki hidrolik ekleminin kontrolu i¢in

hazirlanmistir. Sekil tizerinde robot u¢ noktasinin takip ettigi konum ve hiz ile PID
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kontrol katsayilar1 ve kumanda diigmeleri goriilmektedir. Robotun c¢alismasi
esnasinda takip etmesi gereken konum ortadaki iki eklemli simiilasyon ekraninda
goriilmektedir. Sag tiist kosede calisma anindaki basing ve sicaklik degerleri
goriilmekte iken sol alt kosede istenen kontrol se¢imi igin ayr1 bir diigme

bulunmaktadir.

4.3. Bulanik Mantik Yazilimi

Labview programi icindeki “Fuzzy Logic Toolbox” kullanilarak bulanik mantik

yazilimi saglanmustir.

Giris olarak BR1’in agilarindaki hatalar ile bu hatalarin tiirevi, ¢ikis olarak ise
oransal valf kumanda voltaji alinmistir.Uyelik fonksiyonlar1 ile kural tabani ve

kontrol ylizeyi sirasiyla Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6’de goriilmektedir.

—

Sekil 4.4: Hata Uyelik Fonksiyonlar1 Sekil 4.5: Hata Tiirevi Uyelik Fonksiyonlari

Sekil 4.6: Cikis Uyelik Fonksiyonlari

Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6°da goriilen e ag¢1 hatasi (rad), ag1 hatasinin tiirevi (rad/s) ve ¢ikis
(v) i¢in tyelik fonksyionlart 5’er bolgeye ayrilmis ve isimleri (NB,NS,Z,PS,PB)

olarak verilmistir. Hesap zamanin1 hizlandirmak icin tiggensel iiyelik fonkiyonlari
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olusturulmustur. Uyelik fonksiyon yapilar1 ve katsayilar deneysel calismalar
sonucunda elde edilmistir. Cikis {iyelik fonksiyonlarinda ortadaki sifir bolgesi
arttirtlarak ytiksek voltaj degerlerinden kac¢inilmis ve hassasiyet arttirtlmistir. E ve dE
tiyelik fonksyionlarinin ise sifir bolgesi civarinda toplanarak hatanin azaltilmasi

amaclanmistir. Kontrol i¢in olusturulan kural taban1 su sekilde planlanmistir:

e Eger hata negatif biiyilk (NB) ve hatanin tiirevi de negatif biiylikse (NB) o
halde negatif biiylik (NB) kontrol sinyali uygula

e Eger hata sifir (Z) ve hatanin tiirevi de negatif kiigiik (NS) ise o halde sifir
(Z) kontrol sinyali uygula.

Uyelik fonksiyonu igin kullanilan terimlerden:
NB=Negatif Biiyiik

NS=Negatif Kii¢iik

Z=S1fir

PS=Pozitif Kii¢iik

PB=Pozitif Biiyiik

olmasmi ifade eder. Biitiin kontrol sistemi i¢in kural tablosu Tablo 4.1°de

gosterilmistir.

Tablo 4.1: BMK Kural Tablosu

Hata Turevi
NB NS Z PS PB
NB NB NB NB 4 PS
i NS NB NS NS Z PS
% Z NB NS Z PS PB
PS NS Z PS PS PB
PB NS Y4 PB PB PB
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Sekil 4.7°de goriilen bulanik mantik kontrolér ylizeyi Matlab Fuzzy Logic
Toolbox’da hazirlanmistir.

output

Sekil 4.7: Bulanik Mantik Kontrol Yiizeyi

35



5. BR1 BOYA ROBOTUNUN GERCEK ZAMANDA KONTROLU

Robot kontroliinde temel problemlerden biri bir nesnenin bir yerden baska bir yere
taginmasidir. Bu islem i¢in uygulanan kontrol metodu noktadan noktaya kontroldiir.
Burada istenen manipiilator u¢ noktasinin istenen noktaya en uygun performansla (en
iyi yiikselme, asim zamani ve kararli hal hatasi ile) ulasmasidir. Bu tip robotlarda
genelde ilk hareket aninda robota agik ¢evrim kontrol uygulanir. Robot u¢ noktasi
belirli bir smir deger noktasini gectigi anda kapali ¢evrim kontrole gecilerek ug

noktanin istenen pozisyona istenen hassasiyetle gitmesi saglanir [14].

Robot kontrolii tizerindeki bir diger temel problem ise robotun belirli bir yoriingeyi
takip etmesidir. Yoriinge takibi olabilmesi i¢in robotun ug¢ noktasi istenen zamanda
istenen yerde olmalidir. Endiistride kaynak ve boya islemlerini yapan robotlarda

yoriinge kontrolu kullanilarak ayni anda hiz ve konum kontrolu yapilmaktadir [13].

BR1 boya robotu tasarim agisindan piiskiirtme boya islemleri i¢in tasarlanmis ve
imal edilmistir. Eklem hareketleri hidrolik silindirlerle saglanmakta ve bu nedenle
sistemin zaman sabiti ve cevap verme siiresi elektrik motorlariyla hareket eden
manipiilatorler kadar hizli degildir. Sistemin yavas olmasi beraberinde cesitli
dinamik ve kararlilik sorunlarini getirmekle beraber [1] lizerinde uygulanan kontrol

metodlariyla bu sorunlarin agilmasina caligilmistir.

5.1. Calisma Sartlar

5.1.1 Calisma Basinci Secimi

Calisma basinci tayin edilirken robotun en kotii hal durumunda kendini harekete
gecirebilecegi en diisiik basing olarak diigliniilmiistiir. Robotun en kotii durumu iki

kolun agik oldugu Sekil 5.1°deki durumdur.
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Sekil 5.1: BR1 En A¢ik Konum

BR1 robotunun arka pistonu, 50 bardan daha diisiik basinglarda calisildigi zaman,
Sekil 5.1°de goriilen pozisyondan kendini geriye ¢ekmekte zorlanmaktadir. Ozellikle
diisiik basinglarda 6ndeki kol kapanmadan arkadaki kolun sistemi hareket ettirmesi
miimkiin olmamaktadir. Bdyle bir durumun olusmayacagi en uygun basing olarak 50
bar sec¢ilmistir. Ayrica bu basingtan daha yiiksek basinglarda robot sert durus

kalkislar yaparak titresime neden olmaktadir.

5.1.2 Hidrolik Yag Sicakhg:

Yapilan deneylerde yag sicakligmmin Sekil 5.2°deki gibi artis gosterdigi
gozlemlenmistir. Yaklagik 5 dakika i¢inde yag sicakligi 1.5 derece artmaktadir. Bu
tarz bir yag sicaklig1 artis1 deney yapabilme siiresini ¢ok kisaltmaktadir. Ayrica 35
derecenin {istiindeki sicakliklarda arkadaki pistonun hareketinde titresimler ve
diizensizlikler olmaktadir. Bu nedenlerden dolay: hidrolik deponun hacimsel olarak
daha biiyiik bir depoyla degistirilmesine karar verilmis ve yag sicakliginin bu denli

artis1 engellenmisgtir.
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Sekil 5.2: Hidrolik Yag Sicakliginin Artig Grafigi

5.1.3 Calisma Alani

Robotun 2. ve 3. eksenlerinin baslangi¢c noktalarindan sinir noktlarina kadar hareket

ettirilmesiyle olusan ¢aligma alan1 Sekil 5.3’de goriilmektedir.

2500 T T I
: : — (Fahigma Alam Swun

Emniyetl Caligma Alam

2000

1500

ylmm)

1000

500

-500
-500 0 500 1000 1500 2000

()

Sekil 5.3: Giivenli Calisma Alani

Silindirlerin yastikli silindir olmalar1 nedeniyle silindirlerin bas ve sonlarinda 5’er
cm giivenlik paylart birakilmig ve ¢alisma aralifi Sekil 5.3’de goriilen emniyetli

calisma alanina indirilmistir.
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5.1.4 Yoriinge Planlamasi

Yoriinge planlamasi yapilirken robotun ug¢ noktasinin belirlenen bir konum-hiz
profiliyle istenilen bir alam1 cizmesi saglanir. Bunun icin degisik hiz profilleri

tiretmek miimkiindiir. (Yamuk Profil, S-Profil)

Cisimlerin hareket profillerini iiretebilmek igin gerekli olan degiskenler sunlardir:
e Hiz
e ivmelenme

e Yavaslama

e [vme Tiirevi

Yamuk hiz profilinde 3 faz bulunur. Bunlar ivmelenme, sabit hiz ve yavaslama

fazlaridir.

Hz

lvmelenme Sabit Hiz Yavaslama

Sekil 5.4: Yamuk Hiz Profili
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Bu fazlarin bir 6rnegi Sekil 5.4’de goriilmektedir. Ivmelenme-sabit hiz ile sabit hiz-
yavaglama gecislerindeki keskin doniislerin yumusatilmasi i¢in kullanilan bir diger

hiz profili Sekil 5.5’de goriilen S-profildir.

Hz

[
™

lvmelenme Sabit Hiz Yavaslama Zaman

Sekil 5.5: S-Profil

S profilinde 3 hizlanma 3 yavaglama ve 1 de sabit hiz faz1 olmak {izere toplam 7 faz
bulunur. Bu profile yumusak gecis yapan hareket profili de denmektedir. Deneyler
sirasinda robota verilen hiz profili bu profildir. Bu hiz profilinin kullanilmasiyla
ortaya ¢ikan diger yoriinge degiskenleri (pozisyon, hiz vb.) Sekil 5.6’da

goriilmektedir.

Kontrol algoritmalarinin denenebilmesi i¢in 3 adet test yoriingesi hazirlanmistir. Bu
yoriingeler Sekil 5.7, 5.8 ve 5.9°de goriilen eskenar dortgen yoriinge, kare yoriinge ve
cembersel yoriingelerdir. BR1 robotunun ug¢ noktasinin bir S-hiz profili ¢izerek kare
yoriinge iizerinde 120 mm/s sabit hizla hareket etmesi ve eskenar dortgen yoriingesi
tizerinde 100 mm/s hizla hareket etmesi istenmektedir. Cembersel yoriinge
tizerindeki hiz ise siniisoidal olarak 125 mm/s ile — 125 mm/s arasinda periodu 15
saniye olarak degismektedir. Eskenar dortgen profilinde pistonlar ayni anda hareket
ettiklerinden hizlarin birbirlerine olan etkisi daha belirgindir. Bu ylizden eskenar
dortgen yoriingesi test yoriingesi olarak belirlenmistir. Hiz hatalarinin hiz hesaplama
algoritmasi1 ile degistigini gosterebilmek amaciyla keskin doniigler icermeyen

cembersel yoriinge iizerinde de deneyler yapilmis ve bu yoriingeyle ilgili sonuglar da
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boliim 6’da verilmistir. Kare yoriingede ise iki pistonun ayni anda hareket ettigi
durumlar daha azdir, fakat bu yoriinge arka pistonun x ekseni boyunca robotu

harekete gecirmede zorlanmasi sebebiyle se¢ilmistir.

Yoringe Dediskenleri

I | I | I I I
—iwme tlrew |!
[ =— ivme

—_— iz

— 0215,
7

Sekil 5.6: S-Profil ve Diger Yoriinge Degiskenleri

Test yoriingeleri ve robotun u¢ noktasinin hareketleri giivenli ¢caligma alani iginde
tutulmaktadir. Ayrica deneyler sirasinda robotun, pompa kapali iken bulundugu ilk
pozisyon yoringeye dahil degildir. Pompa c¢aligtirlldigi anda test yoriingesi
uygulanmadan Once robot referans olarak bir (X,Y) noktasina gonderilmekte ve
robotun hareketine bu noktadan sonra baslayarak giivenli test bdlgesi icinde
calismasi1 saglanmaktadir. Test yoriingesi uygulamasi bitirildikten sonra robot tekrar
baslangi¢ noktasina dondiiriilir ve daha sonra hareket Oncesindeki konumuna
gotiiriilerek pompa ve motor kapatilir. Robot baslangi¢ pozisyonuna gonderilirken
herhangi bir profil ¢izdirilmemekte sadece noktadan noktaya kontrol edilerek

baslangi¢ konumuna ulagmasi saglanmaktadir.
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Sekil 5.9: Dairesel Yoriinge

5.1.5 Hiz Hesaplama Algoritmalari

Hiz hesaplama algoritmasi olarak ayrik zamanda Euler metodunu (niimerik tiirev)
kullanmak hiz hesabinda biiyiik si¢cralamalara neden olmaktadir. Bulunan agisal hiz
degerleri daha sonra u¢ noktasi hesabi i¢in jakobiyen matrisi ile ¢arpildiginda daha
yuksek sigrama degerleri ile karsilasilmaktadir. Bu hatayr giderebilmek igin
literatiirde ETD (Enhanced Tracking Differentiator) denen “Gelistirilmis izlemeli
Hiz Hesaplama Algoritmas:” (GIHHA) kullamlmistir. Su ve digerleri (2006)
tarafindan dnerilen GIHHA asagidaki gibi verilmektedir [11].
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Ak +1) = q(k) + TG(k) (5.1)
Ak +1)=4(k) +

TR —aog(k)—al(e(k))”/m—051(%)”““1 (5.2)

Burada 2[91 6, ]T, (k) tahmin edilen pozisyon , G(k+1) hiz , T &rnekleme
zamani, £(K)=q(k)- q(K) pozisyon tahmin hatasi ve R, «,, &, N,Mtasarim

parametreleridir. GIHHA yéntemi ve niimerik tiirev yontemlerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.10°da verilmistir.

02 -
015
1|
Eaamet
Lir]
:?5 0.05
a0
B, .
T 2 4 G g 10
-0.05
Zaman (5)
Saysd Tlrey ile hesaplanan sgizal iz
= ETD yintemi ile hesaplanan agss iz

Sekil 5.10: GIHHA ve Sayisal Tiirev Karsilastirmasi

Sekil 5.10°da goriildiigii gibi, yiiksek sigrama noktalart ETD yontemi kullanildiginda

daha yumusatilmis ve keskin inig-¢ikislar ortadan kaldirilmistir.

GIHHA yo6ntemiyle yapilan simiilasyon galismalarinda S-profil iizerindeki doniis
noktalarinda hesap hatalar1 oldugu goriilmiistiir. Bunun i¢in referans olarak verilen
konum degerleri GIHHA’ya giris olarak kullamlmis ve Sekil 5.11 ve 5.12°deki
grafikler cikartilmistir. GIHHA’nmn hatalarini test edebilmek igin simiilasyon
caligmalar1 hem eskenar dortgen yoriinge iizerinde S-Profil ile hizlanma hem de

cembersel yoriinge iizerinde siniis hizlanma profili ile yapilmistir.
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Sekil 5.11: GIHHA ve Gergek Hiz Simiilasyonu (Eskenar Dortgen Yoriingesi)
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Sekil 5.12: GIHHA Yéntemi’nin Hiz Hatalar1 (Eskenar Dértgen Yoriingesi)

Sekil 5.11 ve 5.12°den de goriildiigli gibi hesap hatalar1 keskin doniis noktalarinda
artis gostermektedir. Ayrica degisik referans sabit hiz degerleri i¢in bu degerler ile
orantil1 farkli bir hata grafigi ¢cikmaktadir. Ornegin X ekseninde 100mm/s sabit bir
hiz 6l¢timiindeki hata 32mm/s ile -32mm/s arasinda degisirken 50mm/s’lik bir hiz

icin 16mm/s ile -16mm/s arasinda degismektedir. Hazirlanan bir
tizerinde yapilan simiilasyon ¢alismasinda hesaplanan hatalar Sekil

verilmistir.
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Sekil 5.13: GIHHA ve Gergek Hiz Simiilasyonu (Cembersel Y ériinge)
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Sekil 5.14: GIHHA Hiz Hatalar1 (Cembersel Yoriinge)
Sekil 5.13 ve 5.14’de goriildiigli gibi hiz hesaplama hatalart siniis yoriingesi tizerinde
12mm/s’nin altina diismiistiir.
5.1.6 Acik Cevrim Cevaplar

BRI robotu iizerinde kontrol algoritmalar1 denenmeden 6nce agik ¢evrim cevaplari
incelenmistir. Burdaki amag silindir hizlarinin birbirlerine olan etkisini incelemektir.

Ayrica degisik sabit voltajlarda silindir hizlarindaki degisim gézlenmistir.

Ik olarak ondeki pistonun oransal valfine sabit -1.1 volt diger valfe ise -0.55 volt

gerilim verilmis ve piston hizlar1 Sekil 5.15 ve 5.16’deki gibi bulunmustur.
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Sekil 5.15: On Piston Hizinin Arkadaki Piston Hizina Etkisi
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Sekil 5.16: Arkadaki Piston Hizinin Ondeki Piston Hizina Etkisi

Sekil 5.15 dikkatle incelenirse arkadaki piston sabit voltajda yaklasik 27 mm/s hiza
ulagtiktan sonra yavaslamaya baslamig fakat Ondeki piston sinir noktaya gelip

durdugu zaman (7. saniye civarinda) arkadaki piston tekrar hizlanmustir.

Burada 6ndeki silindirin hizinin arkadaki silindir hizina olan etkisi goriilmektedir.
Ayrica arkadaki ve Ondeki silindirlerin hareket siireleri esnasinda konumlari
degistikce hizlar1 da dogrusal kalmamaktadir. Bu da silindirlerin bulundugu

konumlarinin da kendi hizlarina olan etkisini gostermektedir.

Sekil 5.16 incelendiginde arkadaki piston hizinin belirli bir degere ulastiktan sonra
konum degistirmesi ile hizindaki azalma goriilmektedir. 7. saniye civarinda arkadaki
piston durdugu sirada ondeki pistonunun hizinda artis olmus ve bdylece arkadaki

silindirin hizindaki degisimin ©ondeki piston hizin1 etkiledigi goriilmistiir. Bu
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sebeplerden otiirli sabit voltaj degerlerine karsilik gelen degisik hiz formlar

cikmustir.

BRI iizerinde agik ¢evrimde incelenen bir diger 6zellik ise Sekil 5.17°de goriildiigii
gibi degisik valf voltajlarina karsilik gelen silindir hizlarii ve hiz formlarmi

gozlemlemektir.
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12y
.0 — 13y

Zatman (5)

Sekil 5.17: On Piston Hizinin Voltaj Degerleri ile Degisimi

Oransal valf kumanda voltaj degerleri arttik¢a piston hizinda belli bir noktaya kadar
artan hiz daha sonra sabit kalmamakta ve hizda yavaslama goriilmektedir. Ayrica
voltajin artmastyla bu disiislerin formlar1 ayni kalmamakta ve keskinlestigi
gbozlemlenmektedir. Boylece sabit bir voltaja hareket siiresince karsilik gelen sabit

bir piston hizinin bulunmadig1 goriilmektedir.
5.2. Bagimsiz PI+D Kontrol

Bu metod ile kontrol edilen manipiilatorlerde eklemler birbirinden bagimsiz olarak
kontrol edilmektedir. Kontrol sinyalinin sadece kendi eklemi {izerindeki olgiilen
degiskenler ile referans degerler arasindaki hataya bagli olmasi ve diger eklemlerle
bir baglantisinin bulunmamasi bu kontrol metodunun uygulanmasini ¢ok kolay
kilmaktadir. Ayrica hesaplamalar herhangi karmasik ve dogrusal olmayan ters

dinamik denklemleri icermediginden c¢ok basittir [13].
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Sekil 5.18: Bagimsiz PI+D Cevrimi

Kontrol blok diyagrami Sekil 5.18’deki gibi olan bu yontem kullanilarak elde edilen
sonuclar eskenar dortgen ydriingesi i¢in sonuglar Sekil 5.19 - 5.27°de gosterilmistir.
PI+D kontrolciisiinde tiirev alma islemi robotun ¢ikisindan bir geri besleme ile
yapilarak giriste tiirevin yiliksek basamak degisikliklerine tepki vermesi
onlemlenmistir [26]. Giriste tiirev operatdriiniin kullanilmasi anlik tiirev degerlerinde
yiiksek inis ¢ikiglar olusturdugu i¢in kolda titresimlere sebep olmaktadir.
Grafiklerden de anlasilabilecegi gibi tiirev operatdriiniin geri beslemedi kullanilmasi
ile kol ucunda konum etrafinda herhangi bir titresim olusmamaktadir. Burada ETD
algoritmasinin yumusatict etkisinin titresimleri Onledigi soylenebilir. Grafiklerde
gosterilen hiz algoritmasi daha dnce boliim 5.1.4°te bahsedilen S-profil olup sabit

hiz degeri 100 mm/s ile -100 mm/s’dir.
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Sekil 5.19: Bagimsiz PI+D Kontrol x Ekseni Konum Grafigi
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Sekil 5.20: Bagimsiz PI+D Kontrol y Ekseni Konum Grafigi
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Sekil 5.21: Bagimsiz PI+D Kontrol x Ekseni Hiz Grafigi
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Sekil 5.22: Bagimsiz PI+D Kontrol y Ekseni Hiz Grafigi
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Sekil 5.23: Bagimsiz PI+D Kontrol x Ekseni Konum Hatalar1
20 ~
15 ~

~ 10 +
£
E 54
g 0
I
E 5 ( 5 15 25 30
S
2 -10 -

-15 - —— Y Hata PH+D

-20 -

Zaman(s)
Sekil 5.24: Bagimsiz PI+D Kontrol y Ekseni Konum Hatalar1
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Sekil 5.25: Bagimsiz PI+D Kontrol x Ekseni Hiz hatalar
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Sekil 5.26: Bagimsiz PI+D Kontrol y Ekseni Hiz hatalar
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Sekil 5.27: Bagimsiz PI+D Kontrol x-y Eskenar Dortgen Y oriingesi

Bu deneylerde kullanilan katsayilar Kp=30, ve KI=25"tir. Kp veya KI katsayisinin
daha yiiksek secilmesi robotun u¢ noktasinda salinimlara neden olmaktadir. Bu
nedenle secilebilecek en yiiksek katsayr degerleri kullanilmistir. Bagimsiz PI
kontrolde en yiiksek hata degeri X ekseninde 17 mm ile Y ekseninde 23 mm
civarinda iken hizlardaki en yiiksek hatalar X ekseninde 89 mm/s ile 86 mm/s’dir. Bu
hatalar PI+D kontrolériiniin yeterince hizli bir kontrol sinyali saglayamamasindan
kaynaklanmaktadir. Hizlardaki hatalar Sekil 5.12°de goriildiigii gibi genelde
gecikmeden dolay1 kaynaklanan hatalardir ve bu gecikme hiz referansinin iyi takip

edilememesine yol agmaktadir. HKTK hatalarina bakildiginda X ve Y eksenlerindeki
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konum hatasi i¢in 7 mm ile 11 mm degerleri, X ve Y eksenlerindeki hiz hatalar1 igin

ise 23 mm/s ile 24 mm/s bulunmaktadir.
5.3. Bagimsiz Hiz Geri Beslemeli PI Kontrol

Bagimsiz PI+D kontroldeki hiz hatalarini giderebilmek i¢in hiz geri beslemeli PI

kontrol uygulanmaistir.
+ +

ref PI

A 4

Robot

+

Qref

A

ETD

Sekil 5.28: Bagimsiz Hiz Geri Beslemeli PI Cevrimi (PI+V)

Sekil 5.28°deki blok diyagramda goriildiigii gibi hiz ETD yontemi ile hesaplanmakta
ve referans hizdan c¢ikartilarak hiz hatast bulunmaktadir. Bu kontroldriin ayni

yoriinge i¢in verdigi cevaplar Sekil 5.29-5.37 de gosterilmistir.
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Sekil 5.29: Bagimsiz Hiz Geri Beslemeli PI Kontrol x Ekseni Konum Grafigi
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Sekil 5.30: Bagimsiz Hiz Geri Beslemeli PI Kontrol y Ekseni Konum Grafigi
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Sekil 5.31: Bagimsiz Hiz Geri Beslemeli PI Kontrol x Ekseni Hiz Grafigi
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Sekil 5.32: Bagimsiz Hiz Geri Beslemeli PI Kontrol y Ekseni Hiz Grafigi
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Sekil 5.33: Bagimsiz Hiz Geri Beslemeli PI Kontrol x Ekseni Konum Hatalar1
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Sekil 5.34: Bagimsiz Hiz Geri Beslemeli PI Kontrol y Ekseni Konum Hatalari
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Sekil 5.35: Bagimsiz Hiz Geri Beslemeli PI Kontrol x Ekseni Hiz Hatalar
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Sekil 5.36: Bagimsiz Hiz Geri Beslemeli PI Kontrol y Ekseni Hiz Hatalar1
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Sekil 5.37: Bagimsiz Hiz Geri Beslemeli PI Kontrol x-y Eskenar Dortgen Y Oriingesi

PI+D kontroldriin x ekseni konum hatalar1 incelendiginde hatalarin hareket siiresince
10 mm civarinda bir degere ¢iktiktan sonra azalma egiliminde oldugu ve 2 mm
civarina indigi goriilmektedir. Durma aninda ise kararli hal hatalar1 12 mm
civarindan 3 mm’ye diismektedir. Hiz geri beslemeli PI kontrolde ise hareket
stiresince hatalar 12 mm civarinda takip etmekte iken durma aninda hatalar hizli bir
sekilde diismektedir. Kontrol6rlerin hata kriterleri bakimindan karsilagtirmasi 6.

boliimde yapilmistir.
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6. YAPAY SINIRSEL AG ILE ILERIi BESLEME VE KINEMATIK
KOMPANZASYON

6.1. Kinematik Kompanzasyon

BR1 boya robotunun u¢ nokta hizinin kontrol edilebilmesi i¢in 2. ve 3. serbestlik
derecelerindeki eksenlerin kinematik analizinin yapilmasi gerekir. Bu serbestlik
derecelerinde kol ile piston konumlari ve hizlar1 arasinda dogrusal olmayan
bagintilar vardir. Bu bagintilar kol ile piston arasinda olusan ve Sekil 6.1’de goriilen

kinematik ticgenlerin incelenmesiyle bulunabilir.

Sekil 6.1: BR1 Uzerindeki Kinematik Uggenler
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Sekil 6.1°e gore L1 birinci piston boyu, L2 ikinci piston boyu, ¢, iki kol arasindaki

ag1 ve ¢, arkadaki kolun yer ile yaptig1 a¢1 olduguna gore:

LI’ =a’ +b° —2abcos(q,) (6.1
Li=Dsin(g,)d, (6.2)
Ll
L2* = g*+d*—2gd cos(q,) (6.3)
. dg . 6.4
L2 =L—sm(q2)q2 (6.4)

2

yazilabilir. Denklemlerdeki ];1, Lz piston hiz degerleridir

6.2. YSA ile ileri Besleme

Kinematik kompanzasyon sonucu ac¢1 degerleri ile piston hizlar1 arasindaki iligki
elde edilir fakat piston hizlarim elde etmek igin gerekli olan valf voltajlar
bilinmemektedir. Ayn1 zamanda agik ¢evrim analizlerinde gortildiigi gibi sabit bir
valf voltajina karsilik gelen sabit bir hiz bulunmamakta, aksine piston hiz1 ile valf
voltaji arasinda dogrusal olmayan bir iligki bulunmaktadir. Bu noktada bir YSA
olusturularak piston hizlar1 ile valf voltajlar1 arasindaki dogrusal olmayan iliski bu

aga ogretilmeye calisilmistir.

YSA’nin egitilebilmesi i¢in caligma alami i¢indeki hiz ve konum sinir uzayinin
bilinmesi gerekir. Konum smir degerleri Sekil 6.2°de gosterilen giivenli c¢aligma
bolgesi igindeki biitlin noktalardir. X ve Y eksenlerinde 60mm/s ile 130mm/s arasi ug
nokta hiz degerleri hiz uzayi olarak belirlenmistir. Glivenli sinir bolgesi igindeki bir
hareket icin belirlenmis olan bu hiz degerleri robotun yapacagi boyama islemi igin

yeterlidir [21].
YSA’nin egitilebilmesi i¢in konum ve hiz uzayinda Sekil 6.2°de goriilen yoriinge

belirlenmis ve biitin konum ve hiz uzayin1 kapsayacak bir veri kiimesi

olusturulmustur.
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Sekil 6.2: Veri Toplanan Y oriinge

Sekil 6.2°deki yoriinge tizerinde 60-130mm/s araliginda degisik hizlarla S-hiz

yoriingeleri P kontrolle ¢izdirilmis ve toplanan veriler kaydedilmistir.

Lk
Lz (k) u,

¢, (k)
g, (k)

Ll(k—l) YSA "
Lz (k _1)

g (k=1),
q,(k—1) I

v

v

Sekil 6.3: YSA Girig Cikis Degiskenleri
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Sekil 6.3’de goriilen YSA giris ve ¢ikiglarina karar verilirken sistemin agik ¢evrim
cevaplarina dikkat edilmistir. Robotun pistonlar1 birbirlerinin hizlarin1 etkilemekte
oldugu g6zoniine alinir ve ayni zamanda kolun o an bulundugu konumun da piston
hizlarina etki ettigi diisliniilirse YSA’nin girigleri piston hizlar1 ile o anki agi
degerleri, ¢ikiglar ise valf voltajlaridir. Ayn1 zamanda YSA’nin daha iy1 bir 6grenme
gergeklestirebilmesi icin a¢1 ve piston hizi degerlerinin bir 6rnekleme zaman1 dnceki

degerleri de giris olarak YSA’ya verilmistir.

Egitilen YSA’da Sekil 6.4’de goriildiigli gibi giris katmaninda 8, sakli katmanda 12
ve c¢ikis katmaninda 2 ndron bulunmaktadir. Giris ve sakli katmanlar tanjant
hiperbolik fonksiyonlar, ¢ikis katmaninda ise dogrusal fonksiyon kullanilmistir.
Pratikte tanjant hiberbolik fonksiyonlarin kullanilmasinin nedeni tiirev ifadeleri
icerisinde kendilerinin yer almasi ve hesap ylkiinlin azalmas: ile dogrusal
olmamalar1 ve yumusak bi¢imde siirekli geg¢is yapiyor olmalaridir [24]. Bu ag ile

elde edilen test sonuglar1 Sekil 6.5’de goriilmektedir.

Pitef1,13

LTz, 13

+ A1
b1 b{z}
a 12 z

Sekil 6.4: YSA Yapisi

YSA egitimi sirasinda aga sunulmayan sinama degerleri egitimden sonra sisteme giris
olarak verilmis ve gercek cikislar ile YSA cikiglart karsilagtirilmistir. Sekil 6.5°deki
grafikte, YSA’nin ¢ikis degerlerinin gercek c¢ikis degerlerine 0.05 volt gibi bir
hassasiyetle yakin degerler oldugu goriilmektedir. YSA egitimi yapilirken bu hata
degerine ulasildiginda egitim durdurulmus ve YSA’nin verileri istenilen hassasiyetle
ogrendigi kabul edilmistir. YSA’ya 6gretilen biitiin veriler S-profil hiz yoriingesi ile

takip edilen ve giivenli bolge i¢inde kalan noktalardan olugsmaktadir.
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Sekil 6.5: Test Sonuglari

Egitilen YSA eskenar dortgen test yoriingesi lizerinde Sekil 6.6’da goriilen blok
diyagramdaki gibi herhangi bir kontrolor olmaksizin gercek zamanli olarak
denemeye sokulmustur. Bu test yoriingesi i¢inde ug¢ nokta hiz profili S-profil ve ug

nokta hizi 100 mm/s olarak alinmistir. Ortaya ¢ikan cevaplar Sekil 6.7 ve 6.8’de

verilmistir.
oo Tets Drer
_ . . .
Einematik I _
- pstm | yas Jlen 1 Hidrolik g
Kine matik ¥ Becleme - - -
. Uggen
xrg” Ters q"’ﬁf'h Dienklemleri
¥ Jakobiyen >

Sekil 6.6: YSA ile Ileri Beslemeli Agik Cevrim Kontrol Blok Diyagrami
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Sekil 6.7 ve 6.8’deki grafiklerde YSA nin sistemin hiz referans girislerini 6grendigi
bin form ve yapi olarak referansa benzedigi goriilmustiir. X ve Y yoniinde YSA hiz
hatalarina bagl olarak beklenildigi lizere zamana bagl olarak artan konum hatalar
olusmustur. Hiz hatalar1 sayisal olarak x ve y yoniinde en yiiksek 67mm/s ile
99mm/s’dir. X eksenindeki HKTK hatas1 2Imm/s ve y eksenindeki HKTK hatasi
23mm/s’dir.
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Sekil 6.7: YSA ile Ileri Beslemeli A¢gik Cevrim Kontrol x Ekseni Hiz Grafigi
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Sekil 6.8: YSA ile leri Beslemeli A¢ik Cevrim Kontrol y Ekseni Hiz Grafigi

6.3 YSA ile ileri Beslemeli PI+D Kontrol

YSA c¢ikisinin referans sinyali ile arasindaki hatalar bir geri besleme PI+D
kontrolciisii ile diizeltilmeye calisilmistir [26]. ileri beslemede YSA kullanilmasi

sistemin hizl1 bir cevap vermesini saglarken geri besleme kompanzatorii sistemin
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hatalarini azaltarak sistemi dengede tutar ve bdylece referans sinyalin hizlica takip

edilmesi saglanmis olur [15].

BR1 boya robotu i¢in kurulmus blok diyagram Sekil 6.9°da goriilmektedir.

xref Ters QVef

»  Kinematik > Vpl-smn

Kinematik >
: Uggen
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YSA fleri
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Uysy Hidrolik q
> ( ) > Robot

D ETD [

Uprip A Pl 5% A

Sekil 6.9: YSA+PI+D Kontrol Blok Diyagrami

YSA ile ileri beslemeli PI+D ¢evriminde, u,g, ve up,,, hidrolik robota giden iki

kontrol sinyalidir. YSA oransal valf voltajlari ile piston hizlar1 arasindaki iligkinin

haritalanmasin1 saglamaktadir. Bu kontrol ¢evrimi ile elde edilen sonuglar Sekil

6.10-6.18’de verilmistir. PI ve D katsayilar1 daha 6nce bagimsiz PI+D kontrol

cevriminde kullanilan katsayilar ile ayni se¢ilmistir.
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Sekil 6.10: YSA+PI+D Kontrol x Ekseni Konum Grafigi
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Sekil 6.11: YSA+PI+D Kontrol y Ekseni Konum Grafigi
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Sekil 6.12: YSA+PI+D Kontrol x Ekseni Hiz Grafigi
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Sekil 6.13: YSA+PI+D Kontrol y Ekseni Hiz Grafigi
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Sekil 6.14: YSA+PI+D Kontrol x Ekseni Konum Hatalar1
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Sekil 6.15: YSA+PI+D Kontrol y Ekseni Konum Hatalar
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Sekil 6.16: YSA+PI+D Kontrol x Ekseni Hiz Hatalar1
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Sekil 6.17: YSA+PI+D Kontrol y Ekseni Hiz Hatalar1
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Sekil 6.18: YSA+PI+D x-y Eskenar Dortgen Y oriingesi

Geri beslemede PI kontroloriin kullanilmasi ile X ve Y eksenlerindeki maksimum
hata 7 ve 9 mmye inmistir. X eksenindeki maksimum hiz hatas1 42 mm/s civarinda
iken, Y eksenindeki hatalar 73 mm/s civarindadir. HKTK hatalar1 incelendiginde ise

X ekseninde 1.57 mm ve Y eksenin 2.33 mm olarak bulunmustur.
6.4. YSA ile ileri Beslemeli Artimsal Bulamk Mantik Kontrolii

YSA ileri besleme ve kinematik kompanzasyon c¢evriminin bir bulanik mantik

kontrolciisii (BMK) ile kapatilmasi diisiiniilmiistiir. BMK ¢ikis1 sistemdeki kararli
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hal ve yoriinge hatalarin1 diizeltmesi bakimindan artimsal olmalidir. Bdylece
BMK’ya bir integral etkisi kazandirilmis olur. Buna hiz tipi BMK da denmektedir
(ABMK) ve asagidaki gibi verilebilir.

Uppx = At gy (k) + gy (K —1) (6.5)
xLef, . Ters . Drer > 174
Kinematik Kinematik piston |y QA fleri Hidrolik q
Uggen Besleme Robot |
) ) Denklemleri
_xﬁf’ TeI:S QI'(:‘f :
Jakobiyen
e
BMK de
< S

Sekil 6.19: YSA+ABMK Kontrol Blok Diyagrami

Bu kontrolcii ile kurulan blok diyagrami Sekil 6.19°da goriilmektedir. Kurulan kapali
cevrim blok diyagramu ile ortaya ¢ikan sonuglar Sekil 6.20-6.28°de verilmistir.

Xnn+abmk

— — Xref
200 A
0 T T T T 1

0 5 10 15 20 25
Zaman(s)

Sekil 6.20: YSA+ABMK x Ekseni Konum Grafigi
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Sekil 6.21: YSA+ABMK y Ekseni Konum Grafigi
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g

o
|

-100 |
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Sekil 6.22: YSA+ABMK x Ekseni Hiz Grafigi

Konum (mmv/s)

Zaman(s)

VYnn+abirk

Sekil 6.23: YSA+ABMK y Ekseni Hiz Grafigi
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Konum Hatasi(mm)

15 4

10 ~

-10 -
— X Hata NNFABVK

-15 -
Zaman(s)

Sekil 6.24: YSA+ABMK x Ekseni Konum Hatalari

Konum Hatasi (mm)

Zaman(s)

Sekil 6.25: YSA+ABMK y Ekseni Konum Hatalari

Hiz Hatasi (mm/s)

— VX Hata N\HABVK

Zaman (s)

Sekil 6.26: YSA+BMK x Ekseni Hiz Hatalar1
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Sekil 6.27: YSA+BMK y Ekseni Hiz Hatalar1
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Sekil 6.28: YSA+ABMK x-y Eskenar Dortgen Y riingesi

6.5. Hata Kriterleri

Sonuglarin karsilagtirilmasi i¢in degisik hata kriterleri kullanilmigtir. Bunlar konum
ve hiz i¢in; HKTK, en biiyiik hata, en biiyiik radyal hata ve ortalama radyal hata

olarak siniflandirilabilir. HKTK degerinin matematiksel ifadesi su sekildedir:

n
(xre - x(')'l tilen )12
; of ¢ (6.6)

X, o= (mm)
rms n
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n
(yref - yo"l tilen )2
; s~ Vlgiten (6.7)

Yims = (mm)
n
. 2
Z (eref - be’lcﬁlen )i (6.8)
Vs = =l (mm/s)
n
N 2
Z (Vyref - Vyé'l§iilen )i
Vyrms = =l (mm/s) (6'9)

n

olarak gosterilir.

En yiiksek hata ifadesi ise biitiin konum ve hiz hatalarinin en biiytigiidiir.

€imax maX(Xref - X[jlgi,’[en )i (mm) (6.10)
eymax = maX(Yref - Y;’jl;u‘len )i (mm) (6.1 1)
ermax = maX(eref - Vxﬁlcijlen )i (mm/s) (6~12)
€ymax = maX(Vyref - Vy(y@yen ); (mm/s) (6.13)

En biiyiik radyal hata ifadesi ise konum ve hiz i¢gin matematiksel olarak:

6.14
€ max — Max \/(Xref - Xé’lciilen )2 + (Yref - Ydlciilen )2 (mm) ( )

= max \/(Xref - X(’)’lcﬁlen )2 + (Yref - Y(')'lciilen )2 (mm / S) (6.15)

eVr max

olarak gosterilir. Ortalama radyal hata ifadesi ise konum ve hiz i¢in matematiksel

olarak

n

; \/(Xref - Xé‘lgiilen )21' + (Y;e - Ydlgiilen )21' (6,16)

: (mm)

Crort =

n
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n

; \/(Vx”ej - Vxﬁlcﬁlen )2i + (Vyrgf - Vyo"lgﬁlen )2i

(6.17)

eVrort -

(mm)
n

seklinde ifade edilir.
6.6. Kontrolorlerin Sonuc¢larimin Hata Kriterleri ile incelenmesi

BR1 boya robotu ile yapilan deneylerde bagimsiz PI+D kontrolér, bagimsiz hiz geri
beslemeli PI kontrolér (PI+V), bagimsiz BMK kontrolér, YSA+PI+D kontrolor,
YSA+BMK kontrolér ve YSA+ABMK kontrolorleri kullanilmistir. Bu deneylerde
bagimsiz BMK kontrolér ve YSA+BMK kontrolorleri obiir kontrolorler kadar iyi
sonu¢ vermediginden tezde incelenmemistir. Tablo 6.1 ve 6.2°de PI+D ve PI+V

kontroldrlerinin hata kriterlerine gore karsilagtirmasi yapilmistir.

Tablo 6.1: Bagimsiz PI+D Kontrol Hata Degerleri

Bagimsiz PI+D Kontrol X(mm) | Y(mm) | Vx(mm/s) | Vy(mm/s)
HKTK Hatas1 5.57 5.20 22.00 22.06
En Yiiksek Hata(ep5x) 14.91 19.43 73.72 81.131
En Yiiks. R 1K Hat
n Yiiks. Radyal Konum Hatasi 24.02
(ermax)
En Yiiks. Radyal Hiz Hat
n Yiiks. Radyal Hiz Hatasi 98.13
(evrmax)
Ort. Radyal Konum Hatasi (eygrt) 6.028
Ort. Radyal Hiz Hatasi (evyort) 20.07

Tablo 6.2: Bagimsiz Hiz Geri Beslemeli PI Kontrol Hata Degerleri

PI+V Kontrol X(mm) | Y(mm) | Vx(mm/s) | Vy(mm/s)
HKTK Hatasi 8.5807 | 10.395 | 21.6024 21.3189
En Yiiksek Hata (epax) 15.003 | 18.995 | 68.4755 76.5936
En Yiiks. R 1K H
n Yiiks. Radyal Konum Hatas1 23,043
(ermax)
En Yiiks. Radyal Hiz Hat
n Yiiks. Radyal Hiz Hatasi 96.2755
(evrmax)
Ort. Radyal Konum Hatasl (eyopt) 12.5010
Ort. Radyal Hiz Hatasi (evyqrt) 18.246

Tablo 6.1 ve 6.2’ye gore PI+D kontroloriin ortalama radyal konum hatast PI+V
kontroloriine gore daha iyidir fakat ortalama radyal hiz hatast PI+V kontroloriinde

daha diistiktiir. Ayrica PI+D kontrolorde en yiiksek hiz hatasi 98.13 m/s olarak
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goziikiirken hiz geri beslemeli PI kontrolérdeki hiz hatast 96.27 mm/s olmustur.
Genel olarak bagimsiz hiz geri beslemeli PI kontrolorii hiz hatalarinda bir iyilegsme

saglarken konum hatalarini arttirmistir. YSA+PI ve YSA+ABMK kontrolorlerinin

sonuglari ise Tablo 6.3 ve 6.4’de gosterilmistir.

Tablo 6.3: YSA+PI+D ve YSA+ABMK Kontrol Hata Degerleri

YSA+PI+D Kontrol

X(mm)

Y(mm)

Vx(mm/s)

Vy(mm/s)

HKTK Hatasi

1.61

2.84

12.37

15.94

En Yiiksek Hata

6.15

11.24

45.15

67.01

En Yiiksek Radyal
KonumHatasi

Ort. Radyal Konum
Hatas1

1

1.73

2.57

En Yiiksek Radyal

Hiz Hatas1

Ort. Radyal Hiz
Hatas1

76.98

13.49

YSA+ABMK Kontrol

X(mm)

Y (mm)

Vx(mm/s)

Vy(mm/s)

HKTK Hatasi

1.49

2.36

12.95

15.86

En Yiiksek Hata

6.57

9.29

46.25

60.44

En Yiiksek Radyal
Konum Hatasi

Ort.Radyal Konum
Hatasi

10.11

2.19

En Yiiksek Radyal
Hiz Hatasi

Ort. Radyal Hiz
Hatasi

72.96

14.33

Tablo 6.3 ve 6.4’deki veriler incelendiginde ve onceki veriler ile karsilastirildiginda
PI+D kontrolor ile x ekseninde 5.57 mm olan HKTK hatasi, YSA+PI+D kontrolori
ile 1.61 mm’ye ve YSA+ABMK kontrolorii ile 1.49mmye indirilerek %80’lik bir
iyilesme saglanmistir. Hiz geri beslemeli PI kontrolorii ile 21.3 mm/s olan y
eksenindeki HKTK hiz hatast %25’lik bir performans artis1 ile YSA+PI+D
15.94 mm/s’ye ve YSA+ABMK kontroloriinde 15.86 mm/s ‘ye
indirilmistir. YSA+ABMK kontrol6riiniin x ve y eksenindeki HKTK konum hatalar1

kontroldriinde

YSA+PI+D kontroldriinden daha diisiiktiir. Ayrica en yiiksek radyal konum ve hiz
hatalar1 da YSA+ABMK sonuglarinda 10.11 mm ve 72.96 mm/s ile YSA+PI+D
sonuglarindan daha diisiik olarak goziikmektedir. Bu degerler daha 6nceki hiz geri
beslemeli PI kontrolorii ile gergeklestirilen ¢evrimde 18 mm ile 96 mm/s idi.
Gozlemlenen sonuglardan kontrol ¢evrimine YSA eklenmesi ile konumda ve

hizlardaki performans artis1 goriilmektedir.
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6.7. Degisik Yoriinge Profilleri icin YSA ile ileri Beslemeli Artimsal Bulamk

Mantik Kontrolu Sonuclari

Eskenar dortgen yoriingesi disinda kare ve ¢embersel test yoriingeleri hazirlanmistir.

Kare ve ¢embersel ydriingelerde YSA+ABMK kontrolorii

sonuclart Sekil 6.29-

6.37’de verilmistir. Bu yoriingelerden kare ydriingesi lizerinde ug¢ nokta hizi 120

mm/s iken dairesel yoriingede sinuzoidal olarak +120 mm/s hiz araliginda

degismektedir.

e

—_— = Xref

Xnn+abmk

5 10

Zaman(s)

15

20

25

Sekil 6.29: YSA+ABMK Kare Yoriinge x Ekseni Konum Grafigi
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0
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Sekil 6.30: YSA+ABMK y Ekseni Konum Grafigi
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Sekil 6.31: YSA+ABMK Kare Yoriinge x Ekseni Hiz Grafigi
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Sekil 6.32: YSA+ABMK Kare Yoriinge y Ekseni Hiz Grafigi
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Sekil 6.33: YSA+ABMK Kare Yoriinge x Ekseni Konum Hatalari
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Sekil 6.34: YSA+ABMK Kare Yoriinge y Ekseni Konum Grafigi
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Sekil 6.35: YSA+ABMK Kare Yoriinge x Ekseni Hiz Hatalar1
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Sekil 6.36: YSA+ABMK Kare Yoriinge y Ekseni Hiz Hatalar:
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Sekil 6.37: YSA+ABMK x-y Kare Yoriinge

Cember yoriingenin YSA+ABMK kontrolorii ile sonucglar1 Sekil 6.38- 6.46’da
verilmistir. Bu yoriingede hiz profilinde keskin noktalar bulunmadigi1 ve yumusak bir

formda oldugu i¢in hesap ve hiz hatalarinda diisiis gdzlemlenmistir.

1800 -
1600 -
1400 -

T 1200 -

£ 1000 |

800 -

600 -

400 -

200 -
0 ‘ | | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Zaman(s)

Konum

— — Xref Xnn+abmk

Sekil 6.38: YSA+ABMK CemberY oriinge x Ekseni Konum Grafigi
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Sekil 6.39: YSA+ABMK CemberYoriinge y Ekseni Konum Grafigi
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Sekil 6.40: YSA+ABMK CemberY oriinge x Ekseni Hiz Grafigi
200 -+
— — VYref VY nn+abmk
v T
100 -
—~ <]
Q)
E
é 0 T T T 1
£
3 10 12 14 16
o
X
-100
-200 -

Zaman(s)

Sekil 6.41: YSA+ABMK CemberY oriinge y Ekseni Hiz Grafigi
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Sekil 6.42: YSA+ABMK CemberY 6riinge x Ekseni Konum Hatalari
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Sekil 6.43: YSA+ABMK CemberY oriinge y Ekseni Konum Hatalar1
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Sekil 6.44: YSA+ABMK CemberY 6riinge x Ekseni Hiz Hatalar1

78




50

=

Hiz Hatasi (mm/s)
o
|

-50 -

Zaman (s)

— Vy NN+ABMK

Sekil 6.45: YSA+ABMK CemberY 6riinge y Ekseni Hiz Hatalar1
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Sekil 6.46: YSA+ABMK x-y CemberY oriinge

Tablo 6.4: Diger Yoriingeler igin YSA+ABMK Kontrol Hata Degerleri

Kare Yériinge Hatalar X(mm) | Y(mm) | Vx(mm/s) | Vy(mm/s)
HKTK Hatasi 1.79 2.54 9.91 12.79
En Yiiksek Hata 6.49 9.26 60.29 61.33
|[En Yiiksek RadyallOrt. Radyal Konum 927 264
KonumHatasi Hatas
En Yiiksek Radyal] Ort. Radyal Hiz
Hiz Hatas1 I| Hatasi 66.88 11.86
Cember Yoriinge Hatalart X(mm) | Y(mm) [Vx(mm/s)| Vy(mm/s)
HKTK Hatasi 1.45 2.68 7.65 11.68
En Yiiksek Hata 4.32 9.25 21.74 40.45
En Yiiksek Radyal| Ort.Radyal Konum 957 258
Konum Hatasi Hatas ) )
En Yiiksek Radyal] Ort. Radyal Hiz
Hiz Hatas1 Hatasi 41.10 12.22
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Tablo 6.4’de YSA+ABMK kontrol i¢in kare ve ¢ember yoriinge lizerindeki hatalar
gosterilmistir. Hatalarin hesaplanma yontemi daha once bahsedilen hata kriterleri
hesap yontemi ile aynidir. Kare yoriingede x eksenindeki hiz hatas1 9.91 mm/s ve y
eksenindeki hiz hatasi ise 12.79 mm/s olarak goriilmektedir. Bu hatalar daha 6nceki
eskenar dortgen yoriingesinde 12.95 mm/s ve 15.86 mm/s idi. Cember yoriingesi
lizerinde ise bu hatalar 7.65 mm/s ve 11.68 mm/s civarindadir. Dikkat ¢ekici olan
sonu¢ ¢ember yoriinge iizerinde en yiiksek radyal hiz hatalarinda %50 civarinda
azalma goriilmesidir. En yiiksek radyal hiz hatas1 eskenar dortgen yoriingesi igin

72.96 mm/s iken ¢ember yoriingesi i¢in bu deger 41.10 mm/s’dir.
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7.SONUCLAR VE ONERILER

7.1 Sonuclar

Bu tez calismasinda bir hidrolik robotun verilen bir referans ydriingeyi minimum
hata ile izleyebilmesi icin ¢esitli kontrol ¢evrimleri denenmistir. Hata kriterleri
acisindan bakildiginda akilli sistemler ile ortaya ¢ikan sonuglarin klasik
kontroldrlerden daha iyi sonuglar verdigi saptanmistir. Ozellikle robotun kinematik
kompanzasyonu ile birlikte bir YSA’nin ileri beslemede kullanilmasi performansta
biiyiik artiglara neden olmus ve hizli bir cevap ile 1-2mm’ye kadar diisen yoriinge
hatalar1 elde edilmistir. En son olarak ¢evrimi gerceklestirilen YSA ileri beslemeli
ABMK, hiz hatas1 kriterleri agisindan, YSA ileri beslemeli PI’dan da iyi sonuglar
vermis, HKTK hiz hatalari ile ortalama hiz hata degerlerinde ve konum hatalarinda
iyilesme goriilmiistiir. Hiz 6l¢iimii icin IEEE’nin 2006 yilinda Kontrol Sistemleri
Teknolojisi  dergisinde yayinlanan ETD yontemi kullanilmistir. Ayrica g¢alisma
sirasinda basing, sicaklik ve giivenli calisma bolgesi degerleri i¢in uygun goriilen

calisma sinirlarinin disina ¢ikilmamustir.

7.2 Oneriler

Robotun iizerinde bulunan 1024 darbe/tur optik kodlayicilarin, ¢oziiniirligii daha
ylksek kodlayicilarla degistirilmesi konum ve hiz hassasiyetinin yiikselmesi

acisindan yararli olacaktir.

BRI robotu iizerinde basing ve/veya debi sensorlerinin kullanilmasi ile daha degisik
kontrol metotlar1 uygulanabilir. Bir takojenerator kullanimu ile agisal hiz 6lgiimleri

yapilabilir.

Hidrolik robot icin olusturulan YSA’nin, daha degisik parametrelerle degisik
yoriinge ve hiz degerleri icin egitilerek optimum degerler elde edilmesi s6z konusu

olabilir.
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YSA ile birlikte kullanilan ABMK kontroloriiniin {iyelik fonksiyonlar1 ile kural
tabaninin optimizasyonu i¢in ¢alisma yapilabilir. Bunun i¢in genetik algoritma veya

Simplex optimizasyon algoritmasi gibi teknikler kullanilabilir.

Ayrica eklenecek bir ivme sensoriiyle robotun kol ucu titresimlerinin dlglim ve

analizlerinin yapilmasi miimkiin olabilir.

Sonug olarak yapilan bu ¢alisma sayesinde hidrolik bir robot iizerinde akilli kontrol
sistemleri kullanilarak hassas bir kontrol elde edilebildigi gosterilmektedir.
Hassasiyet iizerinde Ol¢iim elemanlarinin ve hiz hesaplama algoritmasinin etkili

oldugu goriilmistiir.
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