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Oz: Teleoperasyon sistemleri insan-robot etkilesimini(HRI) saglayan sistemler olarak tanimlanmaktadir. Bu sistemlerin
kontroliiniin ilk olarak benzetim ortaminda gerceklestirilmesi, gergek ortamda yapilacak deneyler 6ncesinde ve algoritma
gelistirme asamalarinda tespit edilen hatalarmn Onlenmesi agisindan onem tagimaktadir. Bu sistemlerin performans
degerlendirilmelerinde konum ve kuvvet kontrolii 6nemli parametrelerdir. Bu ¢aligmada tek serbestlik dereceli ana (master) ve
bagimli(slave) robottan olusan teleoperasyon sisteminin kontrolii hedeflenmistir. Tek serbestlik dereceli robotlarin dinamik
modelleri elde edilmistir. Ayrica bagimli robotun hareketleri gorsellestirmek igin sanal ortamda gorsel bir arayiiz tasarlanmustir.
Bulanik mantik(Fuzzy Logic), PD tabanli hesaplanmus tork kontrol(PD based-CTC) ve klasik PID kontrol yontemleri
kullanilarak sistemin iki yonlii ger¢eklestirilmistir. Bu yontemler benzetim ortaminda gerceklestirilerek sonuglar grafikler ve
tablo seklinde verilmis ve irdelenmistir.

Anahtar kelimeler: Teleoperasyon, Tek Serbestlik Dereceli Robot, Bulanik Mantik, PD-CTC, PID.

Performance Comparison of Control Methods in a Single Degree of Freedom Teleoperation
System

Abstract: Teleoperation systems are defined as systems that provide human-robot interaction (HRI). The first control of these
systems in the simulation environment is important in terms of preventing errors detected before the experiments in the real
environment and in the algorithm development stages. Position and force control are important parameters in the performance
evaluation of these systems. The aim of this study was to control the teleoperation system consisting of a single degree of
freedom master and slave robot. Dynamic models of single degree of freedom robots were obtained. We also designed a visual
interface in the virtual environment to visualize the movements of the slave robot. Bilateral control of the system was performed
using Fuzzy Logic, PD-based calculated torque control(PD based-CTC) and classical PID control methods. These methods are
carried out in the simulation environment and the results are given in the form of graphs and table.

Key words: Teleoperation, Single Degree of Freedom Robot, Fuzzy Logic, PD-CTC , PID.
1. Giris

Insan-robot etkilesimi (HRI) genel olarak, insan operatdrlerinin amacini ileten ve gorev tanimlarini robot
yeteneklerine ve ¢aligma gereksinimlerine uygun bir dizi robot hareketi dizisine yorumlayan bir siire¢ olarak
adlandirilmaktadir. HRI i¢in uygun etkilesim yontemlerinin ve arayiizlerin tanimlanmasi, robotlarin kilit faaliyet
alanlarindaki insanlar1 desteklemesi i¢in gerekli olmasi nedeniyle zor bir calisma alanidir. Teleoperasyon
sistemlerinde ve ameliyatlarda[1-4], dokunsal geribildirim arayiizleri[5-7] ve iki veya daha fazla etkilesimi
birlestiren ¢oklu arayiizler modelleri[8-10], en sik kullanilan alanlardan bazilaridir. Teleoperasyon insanlari
bilinmeyen ortamlardaki gorevlere hazirlama ve gelistirme olanagi saglayan bir robot teknolojisidir. Teleoperasyon
sistemleri tehlikeli, diisiik verimlilige sahip veya insanlarin bulunamadig1 ortamlarda ¢alisma potansiyellerine
sahip olduklar icin tasarlanmiglardir. Teleoperasyon sistemlerinin iki temel amaci vardir bunlar kararlilik ve
seffafliktir. Aslinda asil amag pozisyon, hiz ve kuvvet sinyallerini ana robottan bagimli robota aktarmak i¢in kararl
bir kontrol semasi tasarlamaktir. Teleoperasyon sistemlerinin kararlili1 ve seffafligi, aktarilan bilginin miktar1 ve
tiiriinden dogrudan etkilenir. Ornegin, konum ve hiz sinyallerinin yam sira kuvvet sinyallerini iletmek miimkiin
oldugunda, daha verimli kararlilik ve seffaflik mevcut olacaktir. Bunun nedeni, teleoperasyon sistemi kontrol
yaklagimlarinda kuvvet sinyallerinin kullanilmasinin bir avantaji olan sistem kosullarindan daha dogru bilgi
toplamaktir. Teleoperasyon ¢aligmalarinin genis bir ¢aligma yelpazesi olmasi dolayisiyla arastirmacilar tarafindan
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gegmisten giiniimiize kadar arasgtirilmakta ve galisilmaktadir. Savunma sanayi, robotik cerrahi, medikal sanayi,
niikkleer ¢aligsmalar ve simiilatorler vb. [11-16] ¢alisma alanlarna sahiptir. Sekil 1’de iki yonlii teleoperasyon
sisteminin blok diyagrami gosterilmistir.

Xy fi Ana Bagimli sxs | Bagimli | fexs
(Master) K==) (Master) K= Iletisim Kanal (Slave) (Slave) Cevre
Robot U Kontrolct Robot

Insan
Operator

Sekil 1. iki yonlii teleoperasyon sisteminin blok diyagran

Bir teleoperasyon sistemi bir insan operatorii, bir ana(master) robot, bir iletisim kanali, bir bagimli(slave)
robot ve bagimli robotun etkilesim girdigi ¢evreden olusur. Boyle sistemlerin temel amaci, kullanicinin
manipiilasyon yeteneklerini uzak bir ortama genisletmektir. Bu amacla ana ve bagimli robotlar, iletisim kanali
iizerinden kontrol sinyalleri aligverisinde bulunmakta ve kuvvet/gii¢ etkilesimi, operatére geri yansitilmaktadir.
Teleoperasyon sistemlerinde iki yonlii denetleyici tasarimlar1 konusunda Yan ve Salcudean H-sonsuz'a dayali
genel bir tasarim teorisi sunmuslardir[17]. Kikuchi ve arkadaslari zaman gecikmesini sabit tutmak i¢in sanal
zaman gecikmesi yontemini kullandi. Buna ek olarak, ortam davranigini tahmin etmek ve 6ngoriilen davranisi
operatore iletmek i¢in ortam 6ngoriicii goriintiileme sistemini kullanmustir[18]. Park ve Cho bagimli(slave) i¢in
bir kayan kipli denetleyicisi ve ana(master) robot icin ise bir empedans denetleyicisi tasarlamustir. Onerilen
denetleyicinin gegerliligini, 1-DOF ana(master) /bagimli(slave) robottan olusan iki yonlii teleoperasyon sistemini
kullanarak simiilasyon ¢aligsmalar1 gergeklestirmistir[ 19]. Xiong ve dig. bir telerobotu kontrol etmek i¢in artirilmis
gerceklik temelli bir tahminsel goriintiilleme metodu ve gergek operatdr-sanal robot etkilesimini kullanmistir[20].
Itoh ve dig. hareket ve kuvvet icin sanal ortam modeli kullanilarak yeni bir dngoriilii gorlintiilleme yontemi
gelistirmistir. Onerilen yontem temel olarak, 6ngoriicii goriintiiniin {ist iiste getirilmis goriintiisiinii ve bagiml
robot bolgesinin gercek goriintiisiinii arttirmak i¢in gelistirilmistir[21]. Li ve dig. ¢aligmalarinda sanal bir ortam
olusturdular ve modelin parametrelerinin online olarak diizeltmesini saglamaya ¢aligmistir[22]. Lu ve dig.
calismalarinda etkilesimler sirasinda insan operatorii tarafindan dokunsal goriintii olusturma performansini
artirmak i¢in ayrintilt bir enerji dengeleme metodu sunmuslardir[23]. Shahdi ve Sirouspour, bilinen sabit veya
zamanla degisen gecikme siiresi altinda iki yonlii teleoperasyonda stabiliteyi korurken yiiksek diizeyde seffaflik
saglayan adaptif kontrolorleri kullanmistir. Bu kontrolorlerde sistemin modelini ve zaman gecikmesi bilgileri
kullamlmistir[24]. Abbink ve dig. ileri-beslemeli kontrole dayanan bir teleoperasyon sistemini kontrol eden,
hesaplamali bir insan operatdr modelinin gelistirmistir[25]. Soyguder ve Abut endiistriyel robotlarin hareketini
sanal ve gercek zamanli degisken zaman gecikmesi ile kontrol etmeye ¢aligsmistir. Konum izleme performansini
ve sistemin kararliligini analiz etmek i¢in gelistirilmis dalga degiskenleri yontemi kullanmistir[26]. Jafari ve dig.
iki yonlii kuvvet yansimali teleoperasyon sisteminde meydana gelen zaman gecikmesi problemi dikkate alinmstir.
Iletisim kanalimi, zaman gecikmesinden bagimsiz olarak pasif hale getiren bir anahtarlama kontrol ydntemi
sunmuslardir[27]. Teleoperasyon sistemlerinin bir¢ok uygulama alant oldugundan literatiirde oldukca genis bir
yelpazeye sahiptir. Arastirmacilar gesitli ¢alismalar yapmaya devam etmektedirler[28-29]. Cogu teleoperasyon
sistemleri ¢ok hassas gorevlerde kullanildigi igin dnemli bir yere sahiptir. Bu baglamda robotik uygulamalarda tek
yonlii veya iki yonlii kontrol ile kuvvet ve tork geri besleme son zamanlarda robotik alaninda aktif sekilde
aragtiritlmakta ve galisilmaktadir. Bu ¢aligmada tek serbestlik dereceli ana (master) ve bagimli(slave) robottan
olusan teleoperasyon sisteminin kontrolii hedeflenmistir. Tek serbestlik dereceli robotlarin dinamik modelleri elde
edilmistir. Ayrica bagimli (slave) robotun hareketleri gorsellestirmek i¢in sanal ortamda goérsel bir arayiiz
tasarlanmigtir. Bulanik mantik(Fuzzy Logic), PD tabanli hesaplanmis tork kontrol (PD based-CTC) ve Klasik PID
kontrol yontemleri kullanilarak sistemin iki kontrolii gergeklestirilmistir. Robotlarin tek ekseni kontrol edilmistir.
Bu yontemler benzetim ortaminda gerceklestirilerek sonuglar grafikler ve tablo seklinde verilmis ve irdelenmistir.
Simiilasyon caligmalarinin sonuglari ile sistemin hareket kontrolii hakkinda ileriye doniik faydali bilgiler elde
edilmistir. Ayrica bu ¢alismada ana ve bagimli robotlarin dinamik modelleri elde edilmis, ayrica kuvvet grafikleri
de elde edilmistir. Caligmada kullanilan robot parametre degerleri Tablo 1°de gosterilmistir.

2. Sistemin Modellenmesi

Teleoperasyon sisteminin  dinamik denklemlerinin elde edilmesinde Lagrange-Euler yontemi
kullanilmistir[30].
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Robotlar tek serbestlik derecesine sahiptir. Sistemin hareket denklemleri kullamilarak robotun kontrolii
gerceklestirilmigtir. Tek serbestlik dereceli ana (master) ve bagimli (slave) robotlarin hareket denklemleri asagida
2 ve 3 nolu denklemlerde verilmistir.

Imq.m + bm‘?m = fh + Tm (2)
Isq.s + bs‘?s =T — fe (3)

Gi, i, q; Ve T;, f; swrasiyla konum, hiz, ivme ve kontrol torkunu temsil etmektedir. i € {m,s} indisleri
sirastyla ana ve bagimli robotlar1 temsil etmektedir. I, ve I; atalet momentlerini b,, ve b, ise robotlarin
soniimleme katsayilarim gostermektedir. t,,, Tg sirasiyla ana ve bagimli robotlara etki eden tork ifadelerini temsil
etmektedir. f,, fo kullanici tarafindan uygulanan ve gevreden sisteme etki eden bozucu kuvvetlere karsilik gelen
kuvveti temsil etmektedir. Sekil 2°de tek serbestlik dereceli teleoperasyon sistemini olusturan robotlardan bir
tanesinin modeli gdsterilmistir.

Tablo 1. Tek serbestlik dereceli robotlarin fiziksel parametreleri

Tammlama & Sembol Deger & Birim
Kiitle (mm) 0.257 kg
Kolun uzunlugu(lm) 0.156 m
Atalet (Im) 0.012 kgm?
Yay katsayisi(km) 0.01N/m

Viskoz soniim katsayisi(bm) 0.0024 N s/m

Kiitle (ms) 0.257 kg

Kolun uzunlugu(ls) 0.156 m
Atalet (ls) 0.012 kgm?
Yay katsayisi(ks) 0.01N/m

Sekil 2. Tek serbestlik dereceli robot modeli

Insan operatér ile gevre arasinda iliski bir sanal duvar ile robotun ug kismu arasindaki temas yay-damper
sistemi seklinde modellenmistir. Sekil 3’te kullanilan ana ve bagimli robotun gevre ile etkilesim modeli
gosterilmistir.
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Sekil 3. Ana ve bagimli robotlarin ¢evre ile etkilesim modeli

fh :km(xm _de)+bm(xm _de)(a) (4)
f, =k (X, — x,,) + b, (X, — %, )(b)

Burada a ve b nolu denklemlerde bm, bs, km, Ks sabitleri sirasiyla operator ve ¢evre etkilesime girdiginde séniim
ve yay sabiti katsayilarini temsil etmektedir. Xm, Xmd Ve Xs sirasiyla ana robotun konumunu, ana robotun istenen
konumunu ve bagimli robotun konumunu temsil etmektedir. f ve fy ise ortaya ¢ikan kuvvetleri temsil etmektedir.
Bu sekilde gosterilen model benzetim ortaminda deneysel ¢aligmalar dncesinde kullanilmigtir.

3. Arayiiz Tasarim

Sanal bagimli(virtual slave) robotun parametreleri Tablo 1’de verilmistir. Bagimli robotun arayiizii i¢in Quarc
yazilim kullanilmistir. Bagimli sanal robotun CAD modeli bir kati modelleme programinda ¢izilmis ve {i¢ boyutlu
(3D) model olusturulmustur. Oncelikle kati model programindan Matlab/ Simulink ortamia aktarmak icin, x3d
formatina doniistliriildi. Bir sonraki adimda ise bu parcalar1 ayr1 ayr1 veya vrlm bigiminde (sadece 3dsmax'ta) bir
araya getirildi. Matlab paket programina aktarilarak, Quarc Visulation bloklar1 ile sistemin 3 boyutlu gorseli
olusturuldu. Gerekli yon, konum, sahne ve 151k ayarlar1 gergeklestirilmistir. Sanal robot igin bu programda goérsel
arayiiz tasarland1. Sekil 4°te tek serbestlik dereceli robotun olusturulan gorsel arayiizli gosterilmistir.

Sekil 4. Tek serbestlik dereceli robot i¢in olusturulan gorsel arayiiz
4. Kontrolor Tasarim
Kontrolor tasarlanirken, agisal hareket eden tek serbestlik dereceli robotun referans degeri takip etmesi
hedeflenmistir. Sistem klasik PID denetleyici, bulanik mantik (Fuzzy Logic) ve PD tabanli hesaplanmis tork
kontrol yontemleri kullanilarak sistem denetlenmistir.
4.1. PID kontrol yontemi
Bu c¢aligmada kullanilan bir diger yontem klasik PID (oransal integral tiirevi) kontrol yontemidir. PID

(oransal integral tiirevi) kontrol yontemi bir¢ok uygulamada kullanilan eski bir yontem olmasina ragmen iyi bir
performans gostermektedir. Nispeten diger kontrolciilere gore ayarlamasi kolay oldugundan ve basit bir kontrol
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diizenegi oldugundan kullanimi yaygindir. Sekil 5°de PID geri beslemeli kontrol yonteminin blok diyagrami
gosterilmistir.

L A

K,e(t)+ K,je(t)dt+ KD%e(t) » Sistem

- y

<

Sekil 5. PID geri beslemeli kontrol yonteminin blok diyagrami

u kontrolor c¢ikisi, Kp oransal kazang K; integral kazang, Kg tiirevsel kazang ve e hata sinyali olarak
adlandirilmaktadir. Bu ¢aligmada PID katsayilarinin bulunmasinda John G. Ziegler ve Nathaniel B. Nichols
tarafindan ileri siiriilen Ziegler-Nichols yontemi kullandi ve bu yontem igerisinde de kapali ¢evrim kontrol tipi
kullandi[31-34]. Tablo 2’de Ziegler-Nichols yontemi genel kontrol parametreleri gosterilmistir.

Tablo 2. Ziegler-Nichols kapali ¢evrim yontemi ile elde edilen kontrol parametreleri

Kontrol Tiirii Kp Ki Kd
p 0.5*Ker w 0
Pl 0.4*Ker 0.8*Pcr 0
PID 0.6*Ker 0.5*Pcr 0.125*P¢r

4.2. PD tabanh hesaplanmis tork kontrol yontemi(PD-CTC)

Hesaplanmis tork kontrol yontemi, robotlarin kontroliinde yaygin olarak kullanilan robust ve dogrusal
olmayan bir denetleyicidir[35-36]. Bu kontrol sistemi geri beslemeli lineerlestirmeye dayanan dogrusal olamayan
geri beslemeli kontrol yasasini kullanarak sistem igin gerekli tork degerlerini hesaplamaktadir. Sekil 6’da PD
tabanl hesaplanmig tork kontrol(PD-Computed torque control (PD-CTC)) yontemi blok diyagrami gosterilmistir.
Bu yontemlerin kararlilik analizleri gergeklestirilmistir.

4.3. Bulamk Mantik Kontrol Yontemi

Bulanik mantik(Fuzzy Logic) ve bulanik kiime teorisi, 1960 yilinda Azerbaycanli Prof. Lotfi A. Zadeh
(California University, Berkeley) tarafindan ortaya atilmigtir. Bu calismasinda, insanlarin bazi sistemleri
makinelerden daha iyi denetleyebilmelerinin nedenini, insanlarin kesinlik ile ifade edilemeyen (belirsiz) bazi
bilgileri kullanarak karar verebilme oOzelligine sahip olmalarina baglamistir. Bulantk mantik islemleri, bir
problemin analizi ve tanimlanmasi, degisken kiimelerin ve mantik iligkilerinin gelistirilerek bulunan bilgilerin
bulanik kiimelere doniistiiriilmesi ve modelin yorumlanmasi islemlerinden olusmaktadir[37-39]. Bulanik Mantik
denetleyicisine ait blok diyagramu Sekil 7°de gosterilmistir.

Bulanik Mantik o
(Fuzzy Logic) E
Kontrolcii
(Pozisyon)

Sistem

Sekil 7. Bulanik Mantik denetleyicisine ait blok diyagrami
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Kontrolor, hatayi ve hatalarin degisim oranini girdi olarak kullanir ve zamana goére degisen hata(e) ve hatanin
tiirevine( € ) dayali sistemin kontroliinii gerceklestirmektedir. Onerilen bulamk mantik kontroldrii bir PID
kontroldrii tarafindan saglanan kontrol performansini iyilestirmeyi amaglamaktadir. Bir FLC’ nin (Fuzzy lojik
controller) kural tabani, genellikle kontrol edilecek sistem hakkinda bilgi sahibi uzman kisilerin s6zel ifadelerinden
elde edilen bir grup IF-THEN kuralindan olusmaktadir[40-43]. Kural tabani, bir FLC’ nin kalbi olarak
nitelendirilmektedir. Ciinkii diger biitiin birimler ve bilesenler bu kurallarin makul ve verimli bir sekilde
gerceklestirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu sistem i¢in olusturulan kural tablosu ve tiyelik fonksiyonlari, ana ve
bagiml robotlarin minimum ag1 hata degerlerinin elde edilmesi amaciyla olusturulmustur. Bu sistemin denetimi
i¢in olusturulan kural tabani asagidaki Tablo 3’ de goriildiigii gibi 9 kuraldan olugmaktadir.

Tablo 3. FLC igin Olusturulan Kural Tabami
e
7 |NB| ZE | PB

NB [ NB| NB| ZE

€ ZE|NB| ZE| PB

PB | ZE| PB| PB

A

0604 020020406  ©

Sekil 8. Giris degeri e i¢in tanimlanan tiyelik fonksiyonlari
y7,

NB ZE |1 PB

A

A

06-04 020020406 €

Sekil 9. Giris degeri é i¢in tanimlanan tiyelik fonksiyonlari

A

2 1 05005 1 2 ¢
Sekil 10. Cikis degeri 7 i¢in tanimlanan iiyelik fonksiyonlar

Sekil 8 ve 9da sistemin girig degerleri ¢ ve € igin tanimlanan iiyelik fonksiyonlar1 gosterilmistir. Sekil
10°da ¢ikis degeri 7 icin tamimlanan iiyelik fonksiyonlar: gdsterilmistir. Denetim algoritmalarinda sistemin

giriglerini € (the error) hatave € (the rate of change of error) hatanin degisim degerlerini olusturmaktadir. Burada
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hata, sistemin cikiglar ile istenilen degerler arasindaki farklardir. Sistemin ¢ikiglarini ise hata ve hatanin zamana
gore anlik degisim degerlerini minimize edecek sekilde sistemi tahrik eden motorlara uygulanan uygun tork
degerleridir. Burada Bulanik mantik(Fuzzy Lojik) tipi denetiminde Mamdani metodu kullanilmistir. Sistem
denetim yapisi toplam tek giris ve tek ¢ikistan olugmaktadir. Bu deger sistemin pozisyon bilgisidir. Burada
denetimde hata(€) ve hata degisimini (€ ) minimize edecek sekilde gerekli kontrol sinyalleri ( 7 ) iiretmektedir.
[lk olarak bulanik (fuzzy) kontrol igin kullanilan {iggen (triangular) tipi iiyelik fonksiyonuna ait grafikler Sekil 8,
9 ve 10°da gosterilen giris degerleri € ve € igin sirasiyla {-0.6, -0.4, -0.2, 0, 0.2, 0.4, 0.6} ve {-0.6, -0.4, -0.2, 0,
0.2, 0.4, 0.6} bu araliktaki degerler kullanilmistir. Ayn1 zamanda bulanik kontrole ait ¢ikis degeri 7 igin {-2, -1,
-0.5,0, 0.5, 1, 2} bu araliktaki degerler kullanilmustir. Yukaridaki tablolarda gosterilen kural tabanlarini olusturan
bulanik kontrol degiskenleri agagidaki gibi olusturulmustur. €, (6),7 = {hata, hata degisimi, denetim degiskeni
tork {NB (Negatif Biiyiik), ZE (Sifir), PB (Pozitif Biiyiik)}. FLC’ ye ait giris degerleri sirasiyla {-0.6, 0.6} ve {-
2,2} araliginda belirtilmistir. Giris ve ¢ikis iiyelik fonksiyonlarmin tamami {iggen tipi olarak alinmistir.

5. Benzetim (Simiilasyon) calismalari

Bu kisimda sistemin dinamik denklemleri kullanilarak benzetim caligmalari yapilmistir. Sistemin kontrol
degiskenleri konum ve kuvvet parametreleridir. Bu ¢alismada tek serbestlik dereceli haptik robotun benzetim
caligmalan gergeklestirilmistir. Tek serbestlik dereceli haptik-teleoperasyon gok serbestlik dereceli haptik robotlar
ile gerceklestirilen teleoperasyon c¢aligmalarinin temelini olusturmaktadir. Sekil 11° de ana ve bagimli robotun
cevre ile etkilesiminin benzetim modeli gosterilmistir.

Xn K 7
—_— m / FERes
e
U
f, R
b,

7
7

A‘EIRARRAN SR

Sekil 11. Ana(master) ve bagimli(slave) robotlarin ¢evre ile etkilesiminin benzetim modeli

Oncelikle robotlarin dinamik modelleri elde edilmistir ve daha sonra bu modelleri calisir hale getirilmistir.
Tek serbestlik dereceli ana ve bagimli robotlarin hareket kontrollerinde Bulanik(Fuzzy) kontrol, PD tabanl
hesaplanmis tork kontrol metodu ve klasik PID kontrol yontemleri kullanilmistir. Bu kontroldeki amag, ana robot
tarafindan Ttretilen referans yoriingeyi takip etmesidir. Ayrica ana robot tarafindan iiretilen konum ve hiz
degerlerinin, minimum konum ve hiz hatas: elde edilerek takip etmesidir. Bu boliimde kontrol yonteminin
performans degerleri grafiksel olarak verilmistir. Sekil 12,15 ve 18’de ana (master) ve bagimli (slave) robotlarin
sirastyla bulanik mantik, PD tabanli hesaplanmis tork ve PID kontrol yontemleriyle elde edilen pozisyon grafikleri
verilmistir. Sekil 13,16 ve 19’da ise ana (master) ve bagimli (slave) robotlarin sirasiyla bulanik mantik, PD tabanl
hesaplanmig tork ve PID kontrol yontemleriyle elde edilen hiz grafikleri gosterilmistir. Sekil 14,17 ve 20’de ise
ana (master) ve bagimli (slave) robotlarin sirasiyla bulanik mantik, PD tabanli hesaplanmis tork ve PID kontrol
yontemleriyle elde edilen kuvvet grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 12. Bulanik mantik(fuzzy logic) denetim yontemi ile elde edilen robot eksen agisinin cevabi

513



Tek Serbestlik Dereceli Bir Teleoperasyon Sisteminde Kontrol Yontemlerinin Performans Karsilastirilmasi

e
oo

e
o

=
=
T

theta error (rad )

=
P
T

Zaman(s)

Sekil 13. Bulanik mantik(fuzzy logic) denetim yontemi ile elde edilen hata cevabi
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Sekil 14. Bulanik mantik(fuzzy logic) denetim yontemi ile elde edilen kuvvet cevabi
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Sekil 15. PD tabanli hesaplanmis tork kontrol yontemi ile elde edilen robot eksen agisinin cevabi
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Sekil 16. PD tabanli hesaplanmis tork kontrol yontemi ile elde edilen hata cevabi
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Sekil 17. PD tabanlt hesaplanmis tork kontrol yontemi ile elde edilen kuvvet cevabi
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Sekil 18. PID denetim yontemi ile elde edilen robot eksen agisinin cevabi
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Sekil 19. PID kontrol yontemi ile elde edilen hata cevabi
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kullanilan ydntemlerin performans
karsilastirmas1 Tablo 4’te verilmistir. Benzetim c¢alismalarinin siireleri 10 saniye almmistir. PD tabanli
hesaplanmis tork kontrol yontemi klasik PID yontemine gére daha diisiik maksimum agma, daha erken yerlesme
stiresi ve daha diisiik siirekli rejim hatasina sahiptir. Karsilastirilan a¢1 cevaplarinda PID kontrol yonteminin en
bliytik maksimum agma genligine, yerlesme siiresine ve siirekli rejim hatasina sahip oldugu goriilmiistiir. Bulanik
mantik kontrol yontemindeki en diisiik maksimum agma genligine, en diisiik yerlesme siiresine ve siirekli rejim
hatasina performansi gostermistir. Bulanik kontrol ana robot tarafindan iiretilen referans degerini en iyi takip eden
yontem oldugu goriilmistiir. En iyi kuvvet takibi ise yine bulanik mantik kontrol yontemi ile elde edilmistir.
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Tablo 4. Kontrol yontemlerinin performans kargilastirma tablosu

Kontrol Yerlesme Maksimum Siirekli
Yontemi Zamam Asma Rejim Hatasi
Bulanik(Fuzzy) Kontrol 2 5.2 0.002
PD tabanli Hesaplanmig 4 8.24 0.008
Tork Kontrol Yéntemi '
PID 9 15 0.4

6.Sonuclar

Bu calismada iki yonlii tek serbestlik dereceli teleoperasyon sistemin kontrolii gergeklestirilmistir. Sonug
olarak Bulanik mantik (Fuzzy Logic), PD tabanli hesaplanmis tork kontrol yontemi ve PID kontrol yontemleriyle
denetlenen tek serbestlik dereceli sistem i¢in en kisa yerlesme siiresine ve daha diisiik genlige sahip olmasi ayrica
stirekli rejim hatasinin en diisiik oldugu en iyi performanslari gostermistir. En iyi kKuvvet takip performans ise
pozisyon cevaplarinda oldugu gibi bulanik mantik kontrol yontemi ile elde edilmistir. Yontemler arasinda bu
teleoperasyon sistemi i¢in bulanik mantik kontrol yonteminin daha uygulanabilir oldugunu gériilmiistiir. Ayrica
PID kontrol yontemi grafiklerde de goriildiigii gibi en kotii performansi gostermistir. Elde edilen sonuglar grafikler,
tablo seklinde verilmis ve irdelenmistir. Simiilasyonlar sonucu sistemin hareketi hakkinda ileriye doniik faydali
bilgiler elde edilmistir. Gelecekte bu yontem kullanilarak laboratuvar ortaminda ger¢ek zamanli ¢aligmalar
yapilacaktir.

Tesekkiir

Bu ¢aligma Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (FUBAP) 2015, MF.13.15 *nolu proje kapsaminda
desteklenmistir.
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