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3 Serbestlik Dereceli Bir Robot Kolun Bulamik Mantik ve PID ile Kontrolii
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Giintimiizde robot kollar1 birgok endiistriyel uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
Makale Bilgisi noktada, saglik gibi alanlarda kullanilan robotlarda ise yiiksek hassasiyetli kontrol iglemlerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yilizden robota uygulanan kontrol yontemi de 6nem arz etmektedir.
Bagvuru: 25/09/2017 Bu ¢aligmada ise ti¢ serbestlik dereceli bir robotun ug islevcisine degisken kuvvet uygulanmig
Diizeltme: 14/12/2017 ve dayanikliligi test edilmistir. Bu islem i¢in PID kontrol ve bulanik mantik kontrol yontemi
Kabul: 14/12/2017 kullanilmistir. Benzetim ortaminda tasarimi ve simiilasyonu gerceklestirilen robot kolunun
bulanmik mantik ve klasik PID ile kontrolii saglanmis, sonuglar karsilagtirmali olarak
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler

Fuzzy Logic and PID control of a 3 DOF Robotic Arm

Robotik kol
Bulanik mantik kontrol Abstract
PID kontrol
Nowadays, the robotic arms are used in many industrial applications. At this point, high
precision control is required for robotics used in fields such as healthcare area. Therefore, the
control method applied to robots is also important. In this study, a force was applied to the end
Keywords function of a three degree-of-freedom robot and the robustness of the controllers are tested.
Robotic arm PID and Fuzzy Logic control method are used for this process. The control process of robotic
Fuzzy logic control arm which is designed and simulated is obtained by using Fuzzy Logic and classical PID
PID control controllers and the results are presented comparatively.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Endiistriyel tesislerin ana bilesenleri haline gelen robot kollari, kaynak uygulamalari, malzemelerin
taginmasi, boyama iglemleri, paketleme, montaj, kesme, cilalama, yapistirma, ameliyat gibi ¢ok genis
bir alanda kullanim imkanina sahiptir. Glinlimiizde sanayi, endiistri, saglik vb. bircok alanda tercih
edilen robot kollar1, insan hayatini kolaylastirmak i¢in vazgecilmez araglar haline gelmistir. Robot
kollar1 insan viicudundan esinlenerek insanlarin yaptigi isleri onlardan daha giiglii ve hassas bir sekilde
yapabilen makinelerdir. Bu alanda yapilan ¢alismalar giin gegtikce artarken farkli serbestlik dereceli
robot kollar1 farkli tasarimlar ile sunularak ayni zamanda farkli kontrol algoritmalar1 da kullanilmstir.
Bu noktada yapilan bir ¢aligma da, endiistriyel uygulamalarda kullanilan robotlar i¢in yeniden
programlanabilirlik, tekrarlanabilirlik, tasima kapasitesi ve hiz gibi 6zelliklerin olmas1 gerektigi
vurgulanmugtir [1]. Farkli serbestlik derecelerine sahip olan robot kollari ile ilgili yapilan ¢aligmalarda,
bir baglantiya sahip esnek bir robot kolu i¢in yapilan bir aragtirma da tasarim ve deneysel olarak
aragtirma yapilmis, mekanik 6zellikleri i¢in uygun yapiy1 elde edebilmek i¢in sonlu elemanlar yontemi
tercih edilmistir [2]. Benzer bir ¢alisma da, 2 serbestlik dereceli bir robot kolunun dinamik modelinin
ortaya koyularak, adaptif sinirsel ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi ile bulanik kayma mod kontrol ile
sistemin dayanikliligi saglanmustir [3]. 3 serbestlik dereceli bir robot kolu ile ilgili bir ¢alisma da,
sibernetik omuz diye adlandirilan sistem insan omzundan esinlenerek tasarlanmistir [4]. Yeni kinematik
yapilarin 2, 3, 4 ve 5 serbestlik dereceli robotlar icin gerceklestirildigi bir diger arastirma da ise, bu
amagcla paralel mekanizmalar sunulmustur [5]. Serbestlik derecesi arttik¢a robot kolunun modellenmesi
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ve kontrolii zorlagmaktadir. Ters kinematik problem ¢6ziimii yontemleriyle ise bir¢ok arastirma ortaya
konulmustur. Adaptif bir 6grenme algoritmasi kullanilarak ters kinematik problem ¢6ziimii yapilan bir
calisma da ise ucakta kullanilabilen bir robot kolu tasarlanmistir ve konum kontrolii gerceklestirilmistir
[6]. Bir diger ¢alisma da, iki kollu 6 serbestlik dereceye sahip H20 mobil robotun konum kontrolii ve
farkl1 6zelliklere sahip tutucu ug tasarimi yapilmistir [7]. ARMin II adli rehabilitasyon robot kolunun
mekanik yapisinin ve kinematiginin [8], insan kolunun referans alinarak {iretildigi bir robot kolunun
kinematik tasariminin [9], kendinden kalibrasyonlu insan kolu benzeri bir robot kolunun arastirildigi
[10] caligmalarda ise 7 serbestlik dereceli robot kollari {izerine arastirmalar yapilmistir. Robot kollarinin
mekanik aksamlari, serbestlik derece sayisi ve yapisal 6zelliklerinin yani sira bu kollarin kontrolii icinde
bircok calisma yapilmistir. Akilli sistemler yaygin olarak tercih edilen yontemler arasindadir. Bulanik
mantik tabanli kontrol algoritmalarinin tercih edildigi bir ¢alisma da, bulanik mantik tabanl
genellestirilmis kestirim kontrol yapisi robot kolu i¢in uygulanmistir [11]. Benzer bir arastirma da,
bulanik mantik kontrol yapisi 2 serbestlik dereceli robot kolu ig¢in tasarlanirken, bu yap1 igin
gerceklestirilen kayma mod kontrol ve PID kontrol yapilar1 hakkinda arastirmalar yapilarak
karsilagtirmali bir makale sunulmustur [12]. Bulanik mantik kontroliin yani sira, adaptif yapay sinir
aglar1 tabanli kontrol kullanilarak insansi robot kontrolii [13], dayanikli kontrolér tasarimi igin bulanik
mantik kayma mod kontrol tekniginin uygulanmasi [14], yapay sinir aglari tabanl genetik algoritma ile
robot kollarinin ters kinematigi ile hata minimizasyonu yapilmasi [15] gibi ¢alismalar bu alanda
gerceklestirilen arastirmalardan sadece birkagidir.

Bu calisma da ise, PID ve bulanik mantik yontemleri ayr1 ayr 3 serbestlik dereceli robot kolunun
kontrolii i¢in kullanilarak, ug islevciye uygulanan bir kuvvet etkisi altinda kontrolorlerin performanslari
gbzlemlenmistir. Bu kuvvet, robot kolun ¢ikis karakteristigini degistirmekte ve kontroliinii
zorlagtirmaktadir. Yontemlerin performanslart MATLAB-Simulink benzetim ortami kullanilarak ortaya
koyulmus, sonuglar grafikler ile verilip yontemlerin bagarimlar1 degerlendirilmistir.

2. UC SERBESTLIK DERECELI ROBOT KOLU TASARIMI (DESIGN OF 3 DOF ROBOTIC
ARM)

3 serbestlik dereceli robot kolunun pargalart Solidworks program kullanilarak bilgisayar ortaminda
cizilip, montajlar1 yapilmistir. Sekil.1’de tasarlanan ve ¢izimi yapilan robot kola ait ekran goriintiisii
verilmistir.
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Sekil 1. Robot kol Solidworks modeli
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Bir sonraki asamada, tasarimi ve montaji gergeklestirilen robot kolunun Matlab modeli elde edilmistir.
Benzetim ortamina aktarilan tasarima ait ekran goriintiisii ise Sekil 2.” de gosterilmistir. Matlab
programina aktarilan tasarim, Simulink yaziliminda modellenmis ve kontrol algoritmalarinin
uygulanacagi bir benzetim ortamu elde edilmistir (Sekil.3). Robot kolun simulink modeline uygun
bilesenler eklenerek her iki kontrol yontemi de mekanizmaya uygulanmistir.
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Sekil 2. Robot kol MATLAB modeli
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Sekil 3. Robot kol simulink modeli



226 Korhan KAYISLI, Muammer UGURI GU J Sci, Part C, 5(4):223-234(2017)

3. KULLANILAN KONTROL YONTEMLERI (THE USED CONTROL METHODS)

Bu ¢alismada, tasarlanan ve benzetim ortamina aktarilan robot kolun kontrolii i¢in PID ve Bulanik mantik
kontrol yontemleri kullanilmgtir.

3.1. PID Kontrol

PID kontrol yontemi oransal-integral-tiirevsel kontrolor olarak adlandirilir. Bu kontrol yontemi,
uygulama kolaylig1 ve ucuz olmasi gibi sebeplerden dolay1 endiistriyel alanlarda oldukga yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. P, I ve D parametreleri her sistem igin farkli degerler alacak sekilde
belirli kurallar ¢er¢evesinde ayarlanarak sistemin kontrolii saglanir. PID kontroloriin cevabinin
genel ifadesi denklem.1’deki gibidir.

_ 14 de(t)
u(t)—Kp[e(t)+_|_i { e(t)dt+Td - ]

Burada, Kp oransal sabit katsayisi, Ti integral katsayis1 ve Td tirev katsayisidir. P, | ve D
degerlerinin belirlenmesinde birka¢ yontem kullanilmaktadir. Bunlardan bir kismi uzun
matematiksel hesaplama yontemi ile bir kismi ise belirli kurallara gére tahmini degerler vererek
elde etme esasina dayanir. Ancak PID parametre degerlerinin hesaplanmasinda ¢ok kullaniglh olan
ve bu calismada da uygulayacagimiz yontem Matlab Simulink programinda mevcut olan bir
aractir. Bu komut kullanilarak birkag kriter dikkate alinip kisa siirede P, I ve D parametrelerinin
hesaplanmasi1 miimkiin olmaktadir. Sekil 4’ te PID kontrol6r ile robot kolun denetiminin
gerceklestirildigi benzetim semasi gosterilmistir.
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Sekil 4. Matlab Simulink ortaminda PID kontrolor ile robot kolun denetimi

PID kontrolor sanayide ¢ok fazla kullanilmasina ragmen pratikte baz1 dezavantajlari da mevcuttur.
Basit yapisina ragmen matematiksel modele ihtiyag duymasi ve dogrusal olmayan sistemlerde
basarili sonuglar verememesi, bozucu etkenlerden dolay1r degisen c¢evre sartlarina uyum
saglayamamasi bu kontrol yonteminin dezavantajlar1 olarak gosterilmektedir.



Korhan KAYISLI, Muammer UGUR / GU J Sci, Part C, 5(4):223-234(2017) 227

3.2. Bulanik Mantik Kontrol

Bulanik mantik; yapay zeka yontemlerinden biri olup temelinde insan diisiinme yapist vardir.
Bulanik mantik kontrol yonteminde klasik anahtarlama mantigindan (0 ve 1) farkli olarak ara
degerlerde mevcuttur. Genel olarak insanlara has sozel ifadelerden faydalanilarak ve uzman
tecriibesine dayanilarak kontrolor tasarlanmaktadir. Yani bu yontemin temeli sayisal ifadelerin
yerine sozel ifadeler arasinda mantiksal iliski kurmaya dayanmaktadir. Biiytiklikler biiyiik pozitif,
pozitif, sifir, negatif, bliyiik negatif gibi adlandirilmaktadir. Bu yontemde, kontrol edilecek
sistemin matematiksel modeline ihtiya¢ duyulmaz. Bu sayede matematiksel modelinin ¢ikarilmasi
¢ok zor olan sistemlerin insan viicudu gibi ¢ok serbestlik dereceli ve kompleks yapilarin
modellemesinde olusan zorluklarin ve modellense dahi gézden kacan hatalarin dniine gecebilme
imkan1 saglanmasi s6z konusudur. Sisteme uygulanacak sayisal girislere karsi olusacak cikis
degerleri elde edilmektedir.

Sayisal veriler bulaniklastirilip referans degere olan yakinlik ve uzakliklari arasindaki iliskilere
gore birer isim verilerek bir siniflandirma yapilir. Kural tablosunda bu siniflandirma kullanilarak
her bir giris degerine uygun islemler gerceklestirilip uygun ¢ikis iiretilmekte ve sistemin daha
verimli kullanilmas1 saglanmaktadir. Ornegin hata pozitif biiyiikkse bu hatayr hizli bir sekilde
referans degere ¢cekmek icin pozitif biiyiik ¢ikisi sisteme gonderilmelidir. Hata negatif kiiclikse bu
degere de negatif kiigiik sinyali uygulanarak giris sinyaline uygun bir ¢ikis sinyali verilip daha
etkili bir kontrol saglanmis olur. Bu mantik ¢ergevesinde bir kural tablosu olusturularak sistemi
kontrol edebilecek bir kontrol mekanizmasi olusturulur. Olusturulan bu kural tablosuyla sisteme
uygulanan giris degerlerine karsi sistemin nasil bir ¢ikis degeri vermesi gerektigi belirlenir. Robot
kol mekanizmasinda kullanilan kurallar Tablo 1.” deki gibidir.

Tablo 1. Kural tablosu
de \e N Z P

N | N [ N | Z
Z | N | Z P
P Z P P

Bulanik mantik kontrol algoritmasinin hangi asamalara sahip oldugu bloklar halinde Sekil 5’ te
verilmistir.

Big Tabar Kural Taban
(Uyelic Fonksiyonian) {Buiank Kuraliar)
U WV
Saysal Grger Buanklagmma ——> Buank SonugCkama —> Dundagsma Saysal ( g
—— ——————

Sekil 5. Bulanitk Mantik Blok Diyagrami

Bulaniklagtirma birimi: Sisteme girdi olarak gonderilen sayisal verileri sozel ifadelere ¢eviren
birimdir.
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Bilgi Tabani: Uygulanacak sistemin etkilendigi giris verilerini ve bunlar hakkindaki bilgilerin
tamamini igerir. Bu yapiya bilgi tabani adi da verilir. Sistemin calismasi i¢in gerekli giris
verilerinin sistemde kullanilmasini saglar.

Kural Tabani: Veri tabanindaki girisleri ¢ikis degiskenlerine baglayan mantiksal, (IF — THEN)
tiirlinde yazilabilen kurallar1 igermektedir. Bu kurallarin yazilmasinda sadece giris verileri ile
¢ikislarin arasinda miimkiin olabilen tiim ihtimaller kural tabaninda(rule base) ifade edilir. Eger
kural tabani olusabilecek ihtimallerden eksik veri i¢eriyorsa sistem hata verir. Her bir kural girdi
uzayinin bir pargasini ¢ikti uzayma mantiksal olarak baglar sonug¢ olarak bu kurallarin timii
tabanini olusturur.

Bulanik Sonu¢ Cikarma Birimi: Sisteme uygulanan bulanik giris degerini bilgi taban1 ve kural
tabanindaki verileri kullanarak bulanik bir sonu¢ ¢ikaran birimdir.

Durulastirma: Bulanik sonu¢ ¢ikarma biriminden gelen bulanik verilerin yani sézel verilerin
makinelerin anlayabilecegi sayisal verilere ¢evrildigi islemdir [16].

Robot kolun bulanik mantik ile kontroliine ait benzetim ortaminin yapist Sekil 6” da gosterilmistir.

3DOF ROBOTIC ARM
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Sekil 6. Robot kolun bulanik mantik ile kontrolii

Joint Actuator3

Bulanik mantik kontrol yonteminde sisteme uygulanan referans sinyali ile ger¢ek deger Sekil.7’
deki gibi karsilagtirillmaktadir. Bu iki sinyal arasindaki fark hata bilgisidir. Sistemde olusan hata
degeri ve bu hatanin tiirevi bulanik mantik kontrol6riin girisine uygulanmaktadir.

Out1
Fuzzy Logic
Controller

Out2

Sekil 7. Bulanik mantik kontrolér benzetim semasi
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4. SONUC ve TARTISMA (CONCLUSION and DISCUSSION)

Kullanilan iki kontrolére ait sonuglar, PID ve Bulanik Mantik kontroldrler icin sirasiyla verilmis ve elde
edilen sonuglar grafikler halinde sunulmustur.

PID Kontrol

3 serbestlik dereceli robot kolunun kontrolii PID kontrol ile gergeklestirildiginde disardan herhangi bir etki
olmadig1 ya da mevcut sartlarin stabil kaldig1 siirece ¢ok kiiciik bir kararli hal hatasiyla ¢ok iyi bir kontrol
performansi saglanmaktadir. Sistemin ve kontroldriin basarimi ise siniisoidal referans girisler i¢in test
edilmistir.
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Sekil 8. Birinci mafsala uygulanan referans sinyali ve gergek sinyal
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Sekil 9. Birinci mafsala ait hata sinyali
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Sekil 10. Ikinci mafsala uygulanan referans sinyali ve gercek sinyal
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Sekil 11. Ikinci mafsala ait hata sinyali
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Sekil 12. Uciincii mafsala uygulanan referans sinyali ve gercek sinyal
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Time(s)

Sekil 13. Uciincii mafsala ait hata sinyali

Bulanik Mantik Kontrol

Sisteme uygulanan Bulanik Mantik kontrolinden sonra her bir mafsal i¢in asagidaki sonuglar elde

edilmistir. Bu grafiklerde goriildiigii gibi herhangi bir kararli hal hatas1 yoktur. Ancak ¢ikis sinyali referans

sinyalinin etrafinda bir salinim yapmaktadir. Sisteme ¢ok ani kuvvetler uygulanmadig: siirece degisken
kuvvetlerde de etkili kontrol saglamaktadir. Ayrica bu kontroloriin kullanilabilmesi igin yiiksek hizda

isleme kabiliyeti gerekmektedir. Daha diisiik 6rnekleme frekansi performansi artirmaktadir.
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Reference torque
Actual torque
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Sekil 14. Birinci mafsala uygulanan referans sinyali ve gergek sinyal
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Sekil 15. Ikinci mafsala uygulanan referans sinyali ve gercek sinyal
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Actual torque
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Sekil 16. Uciincii mafsala uygulanan referans sinyali ve gercek sinyal

Sonug olarak, solidworks programi kullanilarak tasarlanan ve cizilen 3 serbestlik dereceli robot kolu,
MATLAB Simulink programina aktarilmig ve kontrol islemleri igin PID ve bulanik mantik kontrolor
kullanilmistir. Her iki yontem i¢inde elde edilen sonuglar tatmin edicidir ve verilen grafiklerde bu durum
goriilmektedir.
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