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OZET

Bu calismada, durum degiskenleri geri beslemeli ve tiimlevli denetimcinin robot manipiilatér tasarimi icin
onemli avantajlara sahip oldugu gosterilmistir. Tiim sistemin dinamik modeli, dogru akim motorunun dinamigi
de dikkate alinarak, iigiincii mertebe diferansiyel denklem olarak elde edilmistir. Dogrusallastirma islemi,
manipiilatoriin nominal yoriingesi etrafindaki kiiciik sapmalar1 ifade eden denklemler bulanarak yapilmistir.
Sistemde denetim tasarim araci olarak kutup yerlestirme isleminden yararlanilmistir. Dogrusallastirma
katsayilar1 manipiilatoriin yoriingesi boyunca giincellendigi i¢in kutup yerlestirme islemi dolayisiyla denetimei
kazanclart da giincellenmektedir. Manipiilatoriin eklemleri arasindaki etkilesim sebebiyle bir eklemin digerine
uyguladigi donme momenti, her eklem igin bozucu giris olarak islemden gecirilmistir. Boylece bagimsiz eklem
denetimi uygulanabilmigtir. Sistem basarimi, iki serbestlik dereceli manipiilatdr i¢in benzetimler yapilarak
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Robot manipiilatér denetimi, dogrusallastirma teknigi, bagimsiz eklem denetimi,
simiilasyon.

STATE FEEDBACK PLUS INTEGRAL ERROR CONTROLLER APPROACH FOR
ROBOT ARM CONTROL DESIGN

ABSTRACT

In this study, it is explained that the state feedback plus integral error controller has outstanding advantages for
robot manipulator design. Dynamic model of whole system has been obtained as a third order differential
equation by taking into consideration of servo motor dynamics. The linearization process was carried out by
finding equations that express deviations about nominal trajectory. Control design tool in the system is pole
placement technique. Because of that linearization coefficients have being updated during manipulator
trajectory, controller gains were updated for pole placement. The torques caused by interaction between joints
were treated as a disturbance for each joint. By doing that, the independent joint control has become possible.
System performance was evaluated by simulations of two degree of freedom robot arm.

Keywords: Robot manipulator control, linearization technique, independent joint control, simulation.

1. GIRiS Manipiilator sistemi, ¢ok girisli ¢ok ¢ikisli bir

sistemdir. Fakat, her eklem pozisyon denetimi igin
Robot manipiilatér denetimi  {izerine yapilan  ayr1 giris sinyallerine ihtiyag duymaktadir. Cesitli
caligmalarin  tiimiinde, robot kolunun istenilen  yoOntemlerle elde edilen, manipiilatér sisteminin

yoriingeyi miimkiin oldugu kadar yakin izlemesi
amaglanir. Ayrica, modelleme hatalarma ve dis
bozucu giriglere kars yliksek mukavemet, arzu edilen
ozelliklerin basinda gelir. Bu amaclarin, en az
maliyetle basarilmasi yine dnemli tasarim sartlarindan
birisidir.

dinamik modeli dogrusal degildir ve eklemlerin
birbiri ile etkilesimini ifade eden baglantili terimler
icerir. Manipiilator dinamik modelinin denetim
stratejilerini belirlemede o6nemli bir rol oynadigi
bilinmektedir [1]. Eklemler birbiri ile atalet,
merkezkag, Coriolis ve yercekimi yiikleri dolayisiyla
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etkilesim  halindedir. Bu sebeplerden dolay,
manipiilator denetimi, siirekli arastirilmakta olan
6nemli bir problem olarak kendisini gostermektedir.

Birgok klasik robot denetim ¢alismasinda, dogru akim
motorunun dinamigi denetim algoritmalarinda dikkate
alinmaz. Fakat, 6zellikle yiliksek hizli hareketlerde,
motor dinamiginin sistem basarimi iizerinde 6nemli
bir rol oynadigi bilinmektedir [2]. Bu yilizden, motor

dinamigi dikkate alinmadan tasarlanan denetim
yaklagimlari,  ger¢ek  uygulamalarda  yetersiz
kalabilmektedir. ~ Yapilan baska bir yaygmn

uygulamada ise motor armatiir endiiktansi ihmal
edilerek, toplam model yine ikinci mertebe olarak
elde edilmektedir [3].

Bagimsiz eklem denetimi uygulayabilmek ve dinamik
modeli dogrusallagtirmak i¢in yapilan en yaygin
uygulama, sistemde geri besleme halkalariyla
dogrusal olmayan terimleri yok etmektir [4]. Baska
bir degisle, dogrusal olmayan denetim uygulanarak,
sistem, dogrusal alt sistemlere ayrilir. Bu ydntemin
etkili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in sistemin
dinamik modelinin tam olarak bilinmesi gerekir.
Bircok modelleme hatast ve dis bozucu kuvvetler
dolayisiyla, sistemin dinamik modeli tam olarak
belirlenemez.  Dolayisiyla bu  yaklasim  bazi
durumlarda yetersiz kalabilmektedir.

Cok girigli ¢ok ¢ikigl sistemlerde, durum degiskenleri
geri beslemeli ve tlimlevli denetimcinin, geleneksel
orantili, tiimlevli, tlirevli denetimciye gore avantajli
oldugunu gosteren bir ¢alisma daha 6nce yapilmigtir
[5]. Bu calismada denetim edilen siire¢, Niederlinski
tarafindan verilen transfer fonksiyonudur.

Ideal durumda, eklemlere ters dinamik vasitastyla
hesaplanan ~ dénme  momentleri  uygulanirsa,
manipiilatér nominal yoriingeyi takip eder. Fakat,
bir¢ok bozucu etken dolayisiyla, manipiilatér nominal
yoriingeden sapmalar gosterir. Bundan dolayi,
sapmalarin diizeltilmesi i¢in bir denetimci tasarim
edilerek sisteme yerlestirilmelidir. Bir kaynakta, ters
dinamik vasitasiyla hesaplanan dénme momentlerinin
eklemlere = uygulanmasina  birinci  denetimci,
yoriingeden sapmalar1 diizeltmek icin tasarlanan
denetimciye ise ikinci denetimci denilmektedir [6].

Bu ¢alismada, 6nce manipiilatér sisteminin dinamik
modeli, Lagrange denklemleri kullanilarak, ikinci
mertebe  vektorel diferansiyel denklem olarak
belirlenmistir. Bu denklem, manipiilatériin nominal
yoriingesi etrafindaki kii¢iik sapmalar1 ifade eden
Jacobian matrisleri kullanilarak dogrusallastirilmistir.
Bu yiizden, yoriinge boyunca dogrusallastirma
katsayilar1 giincellenmektedir. Daha sonra,
manipiilator sisteminin dogrusal dinamik modeli,
dogru akim motorunun dinamik denklemleriyle
birlestirilmek suretiyle tim sistemin dinamik modeli
bulunmustur. Elde edilen, dgiincii  mertebe
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diferansiyel = denklem, manipiilatoriin  izlemesi
istenilen nominal yoriingesinden kiigiik sapmalari igin
gecerlidir. Bu c¢alismada kullanilan denetim stratejisi
iki kisma ayrilabilir. Birinci kismi, manipiilatoriin
nominal yoriingesini izlemesi i¢in gerekli donme
momentlerini ters dinamik vasitasiyla hesaplayarak
eklemlere uygulamaktir. Birgok bozucu i¢ ve dis
etken dolayisiyla, manipiilatér nominal ydriingeden
sapmalar gosterir. Yoriingeden bu kiigiik sapmalar
i¢in gegerli olan, sistemin dogrusallastirilmis dinamik
modeli, durum degigkenleri geri beslemeli ve tiimlevli
denetim stratejisiyle sapmalar1 diizeltmek icin
diizeltici donme momentlerini eklemlere
uygulamaktadir. Denetimcinin bu islevi ise ikinci
kisim olarak goriilebilir. Sistemde denetim tasarim
aract  olarak  kutup  yerlestirme  isleminden
yararlanilmigtir. Manipiilatoriin  izledigi  yoriinge
boyunca, kiiciik zaman araliklarinda, dogrusallagtirma
katsayilari, denetimci kazanglari ve ters dinamik
vasitastyla  eklemler i¢in  hesaplanan  donme
momentleri  gilincellenmektedir.  Eklemler arasi
etkilesim sebebiyle bir eklemin digerine uyguladigi
donme momenti her eklem igin bozucu giris sinyali
olarak islemden gecirilmistir. Kullanilan denetimci
ardisik geri besleme ag1 dolayisiyla biiyiik bozucu
kuvvetlere kars1 mukavemetlidir. Bu sayede, bagimsiz
eklem denetimi uygulanarak yiiksek sistem basarimi
elde edilmistir.

2. MANIPULATOR KiNEMATIGI

iki serbestlik dereceli manipiilator sistemi Sekil 1°de
goriilmektedir. Sekildeki O, noktasinin hareketsiz
oldugu varsayilmistir. O ve O, noktalarinda, dogru
akim motorlar1 bulunmaktadir. Manipiilator iki adet
doner eklem ve iki adet seri linkten olusmustur.

>

Zo
Sekil 1. Tki adet doner ekleme sahip manipiilator
1.Birinci link 2. ikinci link 3. E1 4. Motor
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Kinematik analiz i¢in, dnce temel ve lokal koordinat
sistemleri manipiilator izerine yerlestirilmistir. O
noktasinda temel koordinat sistemi bulunmaktadir ve
hareketsizdir. O, ve O, noktasinda ise lokal koordinat
sistemleri yerlestirilmigtir. Eklemler, kagit diizlemine
dik olan z ekseni etrafinda donmektedir.

Robot kolundaki elin, pozisyon ve yonelimi, temel
koordinat sistemine gore belirlenebilir. Bu islem igin,
doniisim  matrislerinden  yararlanilir.  Doniisiim
matrisleri, komsu linkler arasindaki iliskiyi ifade
ederler. Bu matrisler kullanilarak, elin pozisyon ve
yonelimi, temel koordinat  sistemine  gore
hesaplanabilir. Ayni sekilde, doniigiim matrislerinin
tersi kullanilarak, eklem degiskenlerinin degerleri de
bulunabilir. Yani, robot eli, herhangi bir konumda
bulundugu zaman, €, ve 6;’nin hangi a¢1 degerlerinde
olmas1 gerektigi hesaplanabilir. Bu isleme ters
kinematik denilmektedir. Kinematik parametreler ve
doniisim matrisleri, ‘Denavit Hartenberk’ gosterimi
kullanilarak belirlenmistir.

Es.1, manipiilatoriin yapisal parametrelerinin ve
yer¢ekimi ivmesinin sayisal degerlerini
gostermektedir. Burada M; ve M,, sirasiyla birinci ve

ikinci link’in kiitlesini, L; ve L, ise linklerin
uzunluklarimi ifade etmektedir.
M;=M,=5kg, L,=L,=L=0,5m, g=9,81m/sn’ (1)

3. MANIPULATOR DINAMIGIi

Serbestlik derecesi n olan bir manipiilator sistemi,
Lagrange denklemleri yardimiyla ikinci mertebe
vektorel diferansiyel denklem olarak asagidaki sekilde
ifade edilebilir.

T=D(q) g +h(g,q)q *+c(q) @)

Burada, nx1 boyutunda olan T matrisi, eklemlere
etkiyen genellestirilmis donme momentlerini ifade
etmektedir. D matrisi nxn boyutundadir ve atalet
kiitlelerinin ivmelenmesiyle olusan etkiyi gosterir.
Matris h, nx1 boyutundadir, merkezka¢ ve Coriolis
etkisini gosterir. Matris ¢ ise nx1 boyutundadir ve

yercekimi dolayisiyla eklemlere etkiyen donme
momentini  ifade  etmektedir.  Genellestirilmis
koordinat olarak tanimlanan ¢ sembolii nx1

boyutundadir ve eklemlerin agisal yer degistirmesini
temsil etmektedir. Dolayisiyla, ¢ agisal ivmeyi (g ),

g ise acisal hiz1 (0) temsil etmektedir.

T Dy D) (6 h €1
= L+ + 3)
T 2 Dz 1 D22 62 h2 2
Es.3°de manipiilatdriin
goriilmektedir.

dinamik modeli
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Dy :%LZ (M +4M; +3M; cos6,) 4)
1 2 1 2

D, =§M2L +EM2L COSHQ (5)

D21:§M2L2+%M2LZCOSHZ (6)
1 2

Dy = gMZL (7

h2 :%Lz sin 92 'Mzélél (8)

1 5 . . . .
hy :EL sin 6, ~M2¢92(l92 +291) ©)

c :%gL(Ml cosO, + M, cos(91 +92)+2M2 cos6’1)

(10)
¢ =%gLM2 cos(6) +6,) (11)

4. MAl\IiPI"JLAT(")R DINAMIK MODELINIiN
DOGRUSALLASTIRILMASI

Manipiilatoriin - dinamik modeli, birinci mertebe
vektorel diferansiyel denklem formunda asagidaki
gibi yazilabilir.

x = f [x(t),u(t)] (12)

Bu denklemde nx2 boyutunda olan x vektori,
manipiilatdr sistemi i¢in agisal yer degistirmeleri ve
tiirevlerini ifade eden durum degiskenleridir. Vektor u
ise n boyutundadir ve hareket dolayisiyla eklemlere
etkiyen donme momentlerini ifade etmektedir. Su
anda, motor denklemleri dikkate alinmadan sadece
manipiilator sistemi i¢in denetim girisi, manipiilatdriin
izlemesi istenilen yoriinge igin eklemlere uygun
donme momentlerinin () bulunmasi  olarak
goriilebilir. Nominal ydriinge (x,), nominal dénme
momentlerinin (#,) eklemlere uygulanmasiyla elde
edilir. Bu durum igin sistemin dinamik modeli asagida
yazilmistir. dx(z) ve OJu(t) nominal ydriingeden
sapmalar1 ifade etmektedir.

X o= £ [xa(t),un(1)] (13)
ox(t) = x(1) = xa(1) (14)
ou(t) = u(t) — uy(t) s)

Sapmalar1 ifade eden denklemler, sistemin durum
degiskenleri denkleminde yerine konulursa ve elde
edilen denklemin sag tarafi, Taylor serisi ile agilirsa
kiiciik sapmalar i¢in manipiilator sisteminin dogrusal
dinamik modeli elde edilir. (0f/0x) ve (0f/0u) Jacobian
matrislerini ifade etmektedir.

d/dt(x,+0x) = £ [x,(2)+ 0x(1), un(t)+ Su(t)] (16)
£ [xa(2)+0x(0) ,un()+0u(t)]= £ X,4(1) (1) 1+ (0170 ) xn,un]OX
+[(OF/OU) g an]OU +... (17)
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5% = [(Of/0x)xnunldx +H(O1/01)xnun]Ou (18)
0% = AQXstty)0 X + Bx,,u,)0u (19)

Ornek teskil etmesi acisindan, iki serbestlik dereceli
bir manipiilator i¢in dogrusallastirilan dinamik model
asagida  gosterilmistir.  Asagidaki  denklemlerde
goriinen a ve b katsayilari, Jacobian matrislerinin
elementlerini  temsil etmektedir. Dolayisiyla bu
katsayilar manipiilator sisteminin izledigi yoriinge
boyunca giincellenmektedir.

x1= 0, x= O, x5= 0 1, x4= 05, T1=uy, Ty= u, (20)

ox 1= 5)(3 (21)
5% 5= 0x 22)
5)&73: a315x1+a325x2+ a335x3+a345x4+ b351/l1 (23)
ox 4= 3415.)6'1 + 3425)62 + 3435.)6'3 + 3446)64 + b46u2 (24)

50 1= 3315491+a32592+a33591+a34 50'2+b38T1 (25)

0 0 = 3.41601 + 3425 92 +a435 0 I a445 0 ot b48T2 (26)
oX=x-2Xx, 27)

0 =a30,+an0+a3360 ,+a3, 0 ,+ b,
2316, —236,0— 2330 32340 s b3u, + 0 (28)

¢ =—a3,0,;—23,0,,—as; '9 n3—az4 9 ng— b3ty + 9 a (29)

0 1= 2310, +230,+ 2330 +23, 0 ,+ byu, + ¢ (30
0,=2a40,1ap0+a,30 +a4,,60,+ b,

~2416,— 20200~ 2430 13— 244 0 s~ batt,y + 6 5 31

d=-a460,—apb,r—as 9 n3— 44 9 na— Daltyr + 9 n2 (32)
0 ;= a0, +ap6r+ a0 +2a4,0 ,+ buy+d (33)

5.DOGRU AKIM MOTORUNUN

MODELLENMES]
Dogru akim motorunun dinamik denklemleri
asagidaki denklemler ile tanimlanmustir.
L,(diy/dt) =-R,i, + e,-ey (34)
dé/dt=w (35)
(S Kba) (36)
Tm:I<iia (3 7)

L, = Armatiir endiiktansi = 0,005 Henry

i,= Armatiir akimi (amp)

R,= Armatiir direnci =1 ohm

e, = Armatiir voltaj1 (V)

e, = Geri besleme voltaji (V)

Ky, = Geri besleme voltaj katsayist =0,1 V.sn/rad
K;= Akim-dénme momenti katsayisi= 10 N.m/amp
T = Motorun iirettigi donme momenti (N.m)

6= Motor milinin agisal yer degistirmesi (rad)

= Motor milinin agisal hiz1 (rad/sn)
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Dogru akim motorunun dinamik denklemleri ve
manipiilator sisteminin dinamik modeli birlestirilerek
eklemlere etkiyen toplam donme momentini ifade
eden esitlik agsagidaki sekilde yazilabilir.

Tot+Tp=J6 +BH+T (38)

J=0,1 N.m.sn*/rad
B;= 0,01 N.m.sn/rad

Yazilan bu esitlik, manipiilator sisteminde herhangi
bir eklem i¢in toplam dénme momenti dengesini ifade
etmektedir. Burada Tp ekleme etkiyen bozucu dénme
momentini, J motorun polar atalet momentini, B
(N.m.sn/rad), toplam viskoz siirtiinme katsayisini, T
ise manipiilatoriin dogrusallagtirilmis dinamik modeli
kullanilarak belirlenen donme momentidir. € motorun
ve eklemin agisal yer degistirmesini ifade etmektedir.
Bu esitlikte motor ve manipiilatér eklemi arasindaki
disli sayist oram1 1 almmistir. Dogrusallastirilmig
denklem (Es.19) kullanilarak  belirlenen  ve
manipiilatoriin hareketi dolayisiyla ekleme etkiyen
donme momentini ifade eden T semboli,
dogrusallagtirma  katsayilarini, diger eklemlerin
dinamigini ve ters dinamik vasitasiyla hesaplanan
déonme momentlerini igermektedir. Ornegin iki
serbestlik dereceli manipiilatoriin birinci eklemi igin
Es.30’da belirlenmis olan dogrusal dinamik denklem
kullanilarak, hareket dolayisiyla bu ekleme etkiyen
donme momenti asagidaki sekilde yazilabilir.

[0, (2101 +a3, 0, +a33 0 ; +ass @ 1+ ©))/by=u; = T,
(39

Bu esitlikte, ¢ katsayist iki ekleminde dinamigini
iceren ve ters dinamik vasitasiyla, birinci ekleme
uygulanmast gereken donme momentini ifade
etmektedir. Bu islev, giris boliimiinde ifade edilen
denetimcinin  birinci  kismin1  ifade etmektedir.
Manipiilatériin yoriingesi boyunca bu donme momenti
ve dogrusallastirma katsayilar1 giincellenmektedir. Bu
sayede eklemler kismi olarak birbirinden ayrilmistir.
Fakat yoriingeden sapmalari diizelten denetim
sisteminin ikinci kismi1 dogrusal denklem dolayisiyla
birbirine  bagimlidi.  Bu  durum  Es.39°da
goriilmektedir. Tasarlanan denetim sisteminde bu
etkilesim, her eklem i¢in bozucu giris olarak islemden
gecirilmektedir. Bu sayede bagimsiz eklem denetimi
uygulanabilmektedir. Boylece, sistemde her eklemin
karakteristik fonksiyonu ayr1 ayr1 hesaplanarak kutup
yerlestirme islemi yapilmaktadir. Kutuplar s
diizleminde  negatif  gergek  eksen  {izerine
yerlestirilmekte ve tekrarli kutup kullanilmaktadir.
Her eklem altinct mertebe karakteristik fonksiyona
sahiptir. Dolayisiyla, her ekleminin alti adet tekrar
eden kutbu negatif gergek eksen iizerine
yerlestirilmektedir. Iki serbestlik dereceli manipiilatér
icin denetim sisteminin blok diyagrami Sekil 2’de
gosterilmistir.
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s 1 0

L,s + R,

s2(Jbs+1)+s(Bbs-as3)-a3, B S

S

L,s+R,

5 —*
s (Jba+1)+s(Bba-as4)-as,

()]

Sekil 2. Manipiilator sisteminin denetim blok diyagrami

6. BENZETIMLER

Tasarlanan denetim sisteminin basarimi, iki serbestlik
dereceli manipiilatoriin yoriinge girislere karst verdigi
cevaplarin benzetimleri yapilarak degerlendirilmistir.

Manipiilatoriin izledigi yoriinge boyunca
dogrusallagtirma  katsayilarmmi  ve  denetimci
kazanglarim1  giincelleyen bir yazilm  Matlab
programinda yazilmistir. Benzetimlerde, her iki

eklemin alt1 adet tekrarli kutbu, negatif gercek eksen
iizerinde —500 noktasina yerlestirilmistir. Parametre
giincelleme sayist ise yoriinge boyunca 100 kere
yapilmaktadir. Yani parametreler 5 msn araliklarla
giincellenmektedir. Yoriinge planinda manipiilatoriin
birinci ekleminin ulasmasi istenilen maksimum ivme
70rad/sn’, ikinci eklem icin ise 40rad/sn’ olarak
belirlenmistir.  Eklemler, artan bir ivme ile
hizlanmakta, sabit bir hizda kalmakta ve azalan bir
ivme ile durmaktadirlar. Simiilasyonlarda, noktali
cizgi ile belirtilen grafikler, yoriinge planinda
belirlenmis ve arzu edilen ydriingelerdir. Diiz ¢izgi ile
belirtilen grafikler ise manipiilatér sisteminin eklem
degiskenlerinin izledikleri gercek agisal hiz ve
konumlar1 ifade etmektedir.

Parametre giincelleme sikligi arttirildiginda, sistem
daha hassas olmakta ve titresimler azalmaktadir.
Fakat ger¢cek zamanli kontrolde, hesaplamalarin daha
kisa siirede yapilmasi gerektigi ig¢in daha giiglii
bilgisayarlarin  kullanilmas1 gerekebilir. Bu ise
uygulama agisindan zorluklara ve maliyetin artmasina
sebep olmaktadir. Denetimci kutuplar1 negatif gercek
eksenin soluna kaydirildiginda, sistemin gecikme
zamani1 kisalmaktadir. Fakat, bu islem, motorlarin
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cekmek istedikleri akimlardaki ani degisiklikleri
arttirmaktadir. Bu durum, sistem cevabindaki
titresimlerin  artmasma ve giiglii yiikselteglerin
kullanilmasii gerektirmektedir. Ayrica, motorlarin
biiyiiklikleri arttigi icin sistem diisiik frekanstaki
titresimlere duyarl hale gelmektedir. Ornegin, hizl
bir hareketten sonra manipiilatér aniden durdurulmak
istendiginde, titresimler meydana gelecek ve sistem
cevabi uzayacaktir. Manipiilatoriin kullanim yeri ve
amacina gore, tim bu faktdrler dikkate alinarak
sistem tasarimi yapilmalidir. Yazilan bilgisayar
programi yardimiyla, manipiilatdr sisteminin yapisal
parametreleri, dogru akim motorunun parametreleri,
yerlestirilmek istenilen kutup degeri, parametre
giincelleme siklig1 ve bozucu kuvvetler, direkt olarak
programa girilerek sistem tasarimi i¢in simiilasyonlar
yapilmaktadir.

Sekil 3’de yoriinge planinda Dbelirlenen ve
manipiilatér eklemlerinin izlemesi istenilen agisal
ivme-zaman diyagrami goriilmektedir. Sekil 4-6’da
ise manipiilator eklemlerinin izledigi gercek ivme-
zaman grafikleri goriilmektedir.

Manipiilatoriin bozucu girislere karsi mukavemetini
degerlendirmek ic¢in her iki ekleme 1000 Nm’lik
rampa bozucu giris uygulanarak ayni yoriinge plani ve
parametreleri igin simiilasyonlar yapilmistir. Sekil
7’de her iki eklemin konum zaman -cevaplarn
goriilmektedir. Denetimcinin ardigik geri besleme ag1
dolayisiyla, manipiilatdr ¢ok biiyiikk bozucu girislere
kargi olduk¢a mukavemetlidir. Fakat, simiilasyon-
larda, ylikseltecin motorlarin ¢ekmek istedikleri
akimlari karsilayabildikleri varsayimi yapilmistir.
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Sekil 3. Eklemlerin yoriinge planinda belirlenmis olan ivme-zaman diyagramlari
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Sekil 4. Manipiilator eklemlerinin izledigi ivme-zaman diyagramlari
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b. Hiz-zaman cevabi

Zaman(sn)
a. Konum-zaman cevabi

Sekil 5. Birinci eklemin zaman cevabi
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Zaman(sn)
b. Hiz-zaman cevabi

Sekil 6. Tkinci eklemin zaman cevabi
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a. Birinci eklemin konum-zaman cevabi
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1.2

Zaman(sn)

b. Ikinci eklemin konum-zaman cevabi

Sekil 7. Eklemlerin 1000 Nm bozucu rampa girislere karsi konum-zaman cevaplari

7. SONUCLAR

Bu caligmada tasarlanan denetimci yapisi, robot
manipilator denetimi i¢in arzu edilen en Onemli

tasarim

sartlarmi1  yerine getirmektedir. Bunlar

asagidaki sekilde siralanabilir.

a.

b.

Eklemler aras1 etkilesim azaltilarak bagimsiz
eklem denetimi uygulanmustir.

Modelleme hatalarina ve dis bozucu girislere
kars1 yiiksek mukavemet saglanmistir. Ciinki
kullanilan denetimci ardigik geri besleme agina
sahiptir.

Simiilasyonlarda goriildiigii gibi, yiiksek ivmeli
hareketlerde (50 rad/sn’) sistem davranisinda
herhangi bir bozulma goriilmemektedir.
Kullanilan ~ denetimci  durum  degiskenleri
iizerinde sinirlama yapmaya imkan vermektedir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 19, No 3, 2004

Dolayisiyla dogru akim motorlarinin ¢ektikleri
akimlar iizerinde sinirlama yapilarak, manipiilator
tasarimu i¢in daha kii¢iik, ucuz ve hafif motorlar
kullanilabilir[7].
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