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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

PID VE KAYAN KiPLi DENETLEYICi KULLANARAK DELTA ROBOT
MANIPULATORUN YORUNGE KONTROLU

Veysel Karam YILMAZ

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Umut TILKI

Bu tez calismasinda, Delta robot manipulatorlerin yoriinge takibinde farkli
denetleyici yapilari kullanilarak, bu denetleyicilerin performansinin 6lgiilmesi ve
karsilastirmali analizi tlizerine bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Literatiirde
yapilan arastirmalarda endiistride yaygin olarak kullanilan Delta robot
manipiilatérlerin kontroliinde farkli denetleyici yapilarinin kullanildig:
gorilmiistiir. Onerilen bu c¢alismada, Delta manipiilatériin yériinge takip
kontroliinde geleneksel denetleyici yapilarindan olan Oransal-Integral-Tiirevsel
(PID) ve anahtarlamali denetleyici yapilardan birisi olan Kayan Kipli Denetleyici
(SMC) yapasi kullanilarak, sistemin yoriinge takibindeki hassasiyetinin analizleri
yapilmistir. SMC dogrusal olmayan bir sistemin dinamiklerini stirekli bir kontrol
sinyali uygulayarak degistiren ve sistemin davranisini bir kesit boyunca
kaydirarak kesit lizerinde tutmaya c¢alisan dogrusal olmayan bir kontrol
yontemidir. Bu teknik belirsizlikler ve 6l¢lilemez dis bozukluklar altinda dogrusal
olmayan sistemler i¢in kontrol yaklasimlari tasarlamakta etkili bir yontemdir. Bu
calisma kapsaminda, Delta robotun dinamik modeli Solidworks kullanilarak
cizilmis, MATLAB/Simulink ortamina Simscape model olarak aktarilmistir.
Sistem MATLAB/Simulink ortaminda, Delta robotun dinamik modeli icin
benzetim yoluyla elde edilen Simscape modeli, algak geciren filtre, kinematik
denklemler, SMC ve PID denetleyici yapilar1 kullanilarak ayri ayr tasarlanmigtir.
Tasarlanan bu iki ayr yoriinge takip sisteminde tork kontrolii yapilmistir. Her iki
sistemde ayni referans yoriingeler iizerinde test edilmistir. Yoriinge se¢ciminde ilk
olarak Z ekseni sabit bir degerde tutulmus ve iki boyutlu dairesel bir yoriinge
secilmistir. Ikinci olarak ise Z ekseni degisken degerler alarak ii¢ boyutlu dairesel
bir yoriinge secilmistir. Son olarak ise yay benzeri ii¢ boyutlu bir yoriinge
secilerek PID ve SMC kullanilan sistemlerin performanslart o6l¢iilmiistiir.
Denetleyici yapilarinin birbirlerine karsi olan avantajlar1 ve dezavantajlari
yapilan similasyon c¢alismalar1 ile ortaya koyulmustur. MATLAB/Simulink
uygulamasi tUzerinde tasarlanan sistemin X-Y-Z yoriingelerinde yaptig
hareketler ayr1 ayri elde edilerek referans, SMC, PID ¢oziimlerine ait sonuglar
zamana bagh karsilastirmali olarak verilmistir. Robot manipiilatoriin st
tablasina baglh her bir aktif linke uygulanan tork biiytikliiklerinin degisimleri de
incelenmistir.  SMC ve PID denetleyici kullanilan sistemlerin X-Y-Z
yoriungelerindeki hata degisim miktarlari ayr grafiklerde karsilastirmali olarak
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verilmistir. Kayan Kipli Denetleyici kullanilan sistem ve PID denetleyici kullanilan
sistemin yoriinge takibi grafik lizerinde karsilastirmali olarak verilmistir.
Yoringe takip performansinda Karekok Ortalama Hatasi (RMSE) ve Ortalama
Mutlak Hata (MAD) kullanilarak elde edilen sonuglar tablo halinde verilmistir
SMCi¢in kararlilik analizinde Lyapunov kararlilik analizi yaklasimi kullanilmistir.
Elde edilen sonuclar 1si8inda tasarlanan iki ayr1 sistem performansi
karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kayan Kipli Denetleyici, PID, Tork kontrolii, Delta Robot,
Simscape

2023, 44 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

TRAJECTORY CONTROL OF DELTA ROBOT MANIPULATOR USING PID AND
SLIDING MODE CONTROL

Veysel Karam YILMAZ

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Department

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Umut TiLKI

Using different controller structures in trajectory tracking of Delta robotic
manipulators, a study was conducted on measuring and comparative analysis of
the performance of these controllers used. Research in literature has shown the
use of different controller structures in controlling Delta robotic manipulators,
which are widely used in the industry. In this proposed study, analyses of the
system's precision in trajectory tracking using one of the traditional controller
structures, Proportional-Integral-Derivative (PID), and one of the switched
controller structures, the Sliding Mode Controller (SMC) structure, were
performed in the Delta manipulator's trajectory tracking. The SMC is a nonlinear
control method that changes the dynamics of a nonlinear system by continuously
applying a control signal and attempts to keep the system's behavior on the cross-
section by shifting it across a cross-section. This technique is an effective tool in
designing control approaches for nonlinear systems under uncertainties and
immeasurable external disturbance. As part of this study, the dynamic model of
the Delta robot was drawn using Solidworks and transferred to the
MATLAB/Simulink environment as a Simscape model. In the System
MATLAB/Simulink environment, the Simscape model obtained through
simulation for the dynamic model of the Delta robot is used using low-pas filter,
kinematic equations and SMC and PID controller structures designed separately.
Torque control was performed on these two separate trajectory tracking systems
that were designed. First, the Z axis was kept at a fixed value and a two-
dimensional circular trajectory was selected. Secondly, a three-dimensional
circular trajectory was selected by taking variable values for the Z axis. Finally,
an arc-like three-dimensional trajectory was selected and the performances of
the systems using PID and SMC were measured. Both systems tested on the same
reference trajectory. The advantages and disadvantages of controller structures
against each other have been demonstrated by simulation studies. The motions
of the system designed on MATLAB/Simulink's X-Y-Z trajectorys are separately
obtained and given in reference, SMC, PID time-dependent comparison.
Variations of torque exchanges applied to each active link attached to the top
table of the robot manipulator were also studied. The amount of error changes in
the X-Y-Z trajectorys of systems used as SMC and PID controllers are given in
comparison to separate graphics. The system using the SMC and the trajectory
tracking of the system using the PID controller are compared to the graphic.

iv



Results obtained using Root Mean Square Error (RMSE) and Median absolute
deviation (MAD) in trajectoryal tracking performance are tabulated. The
Lyapunov stability analysis approach was used in the stability analysis for the
SMC. Two separate system performances designed in light of the results achieved
were compared.

Keywords: Sliding Mode Controller, PID, Torque control, Delta Robot, Simscape

2023, 44 pages


https://en.wikipedia.org/wiki/Median_absolute_deviation
https://en.wikipedia.org/wiki/Median_absolute_deviation
https://en.wikipedia.org/wiki/Median_absolute_deviation
https://en.wikipedia.org/wiki/Median_absolute_deviation
https://en.wikipedia.org/wiki/Median_absolute_deviation
https://en.wikipedia.org/wiki/Median_absolute_deviation

TESEKKUR

Bu tez ¢alismasinda fikirleriyle beni yonlendiren, ¢alismanin en basindan en
sonuna kadar karsilastigim her tirli zorluk ve problemi asmamda ve sonuca
ulasmamda ayrica tezimin sonuc¢lanmasina kadar biitiin asamalarda bana
yardimci olan ve bana yol gosteren degerli danisman hocam Dr.Ogr.Uyesi Umut
TILKI'ye sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tezimin her asamasinda beni yalniz birakmayan aileme ¢ok tesekkiir ederim.

Veysel Karam YILMAZ
ISPARTA,2023
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1. GIRIS

Robot terimi, emek veya angarya anlaminda olan Slavca “robota” kelimesinden
gelir. Insans1 makineler icin terim olarak kullanilan “robot” ilk olarak Cek yazar
Capek'in (1890-1938) Rossums Universal Robots adli oyununda ortaya cikti.
(Robotik Nedir?) Tarihin ilk donemlerinden beri insanoglu hayatini devam
ettirirken yaptig1 her tiirlii eylemde islemleri biraz daha nasil basite indirgerim
ya da mevcut yapilan islemi daha basit ve az enerji harcayarak nasil yapabilirim
diisiincesinde olmustur. Ornegin basit makinelerin icadi insan enerjisini daha az
kullanarak daha fazla is yapma prensibine dayanir. Arsimet'in basit makineler
lizerine yaptig1 ¢alismalari, Heron tarafindan daha da gelistirilmis ve 1600’de
Galileo Galilei, basit makinelerin enerji yaratamayacagini ancak basitce
dontstirecegini kanitlamistir. Daha sonralar bilim adamlar insan kollarindan
esinlenerek robot manipiilatorleri gelistirmisler ve bir insanin bir yerden baska
bir yere kaldiramayacag1 esya ve gerecleri robot manipiilatérler yardimiyla
hareket ettirmislerdir. Robot manipiilatorler kendi agirliklarinin diisiik olmasina
ragmen genellikle yiiksek agirlikli yiikler ile hizli hareket edebilen robotik
sistemler olarak tasarlanmistir. Delta Robotlar endiistride yaygin olarak bir¢ok
alanda kullanilan robotlardir. Ornegin elektronik kart tasariminda kullanilan
SMD (Yiizey Montaj Elemani) malzemeler Delta robotlar yardimi ile kart iizerine
cok hizli bir sekilde montajlanmaktadir. Endiistride kullanim amacina gore farkh
biiytikliikte ve farkl 6zelliklerde robot manipiilatérler bulunmaktadir. Robot
manipiilatorler eklemlerinin serbestlik derecelerine gore isimlendirilirler.
Eklemlerinin serbestlik dereceleri DOF (Degree of Freedom) sayisi ile temsil
edilir. Delta Robotun serbestlik derecesi 3 tiir. Robot manipiilatorlerin ug
kisimlarinda Uc-Efektéor bulunmaktadir. Ug-Efektéor robot manipiilatoriin
amaglanan, yani kullanim senaryosundaki islevi yapmasi icin farkli 6zelliklerde
olmaktadir. Ug¢-Efektér yardimi ile robot manipiilatéor kullanici tarafindan

istenilen yoriinge takibini yapabilmektedir.

Genel olarak yoriinge takip probleminde amag istenilen yoriingeyi en az hata ile
takip edebilmek ve sistemin kararliligini siirekli hale getirmektir. Ayrica farkh

yoriingelerde kontrolclide degisiklik yapmayarak sistemin daha glirbiiz


https://www.karel.com.tr/blog/istila-icin-degil-guvenlik-onlemi-olarak-robotlar

calistigin1 gostermektir. Bu calisma kapsaminda MATLAB/Simulink ortaminda
Delta Robotun Simscape modeli, ileri ve ters kinematik denklemler ayrica
denetleyici yapilar kullanilarak olusturulan sistemler ile yoriinge takibi {izerine
bir g¢alisma gergeklestirilmistir. Simscape model ger¢ek robotun
MATLAB/Simulink ortamina aktarilmis bir modelidir. Bu ¢alisma da Delta
robotun simscape modeli kullanilarak kontrolcii tasarimi ve ydriinge
kontroliiniin literatiire kazandirilmasi ayrica gelecek calismalara katkida
bulunmasi hedeflenmistir. Delta robotta Ug-Efektdr’ iin istenilen yoriingeyi
takibinde SMC ve PID denetleyici yapilarn kullanilarak sistemler ayr1 ayri
tasarlanmistir. Tasarlanan bu sistemlerde istenilen yoriinge ilk olarak 2 boyutta
yani X-Y yoriingeleri degisken ancak Z yoriingesi sabit olan dairesel bir
yoriungedir. Diger sistemde ise 3 boyutlu bir kontrol yani X-Y-Z yoriingelerinin
hepsi zamanla degisen degerler almistir ve tekrar dairesel bir yoriinge
secilmistir. Son olarak ise yay benzeri bir yoriinge 3 boyutlu olarak kontrol
edilmistir. Bu ti¢ farkl yoriinge tizerinde PID ve SMC kontrolérler karsilastirmali
olarak analiz edilmistir. Birbirlerine karsi listiin ve zayif noktalar1 verilmistir. Son
olarak hata karsilastirmasi Karekok Ortalama Hata (RMSE) ve Ortalama Mutlak
Sapma (MAD) hata katsayilar1 kullanilarak tablo halinde verilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde Delta robot manipiilatorlerin PID ve SMC yapilar1 kullanilarak dis
bozukluklar altinda kontrol edilen bir¢ok c¢alisma mevcuttur. Bu calismalar
genellikle ters kinematik, ileri kinematik denklemler ve Delta robotun
matematiksel modeli ¢ikarilarak yapilan ¢alismalardir, Azad (2020). Matlab
Simmechanics kutiiphanesi kullanilarak kinematik denklemler ile entegre edilen
sistemlerde bulunmaktadir. Simmechanics kiitiiphanesi gercek robot eklemleri
ve robotik aksamlar1 kullandig1 i¢in gergek robot tasarimlarina yakin sonuglar
vermektedir. Halen giintimiizde Delta robot i¢in farkli denetleyici yapilari tizerine
calismalar devam etmektedir. Boylelikle robotik gelismeler hiz kesmeden devam
etmektedir. Asagida Delta robot ve denetleyici yapilari iizerine yapilan ¢alismalar

arastirilmis ve 6zetleri verilmistir.

Chems Eddine Boudjedir ve Djamel Boukhetala (2020) yaptiklar1 ¢alismada;
disaridan bozucu etkilere maruz kalan ve tekrarlayan islemlerdeki performansini
gosteren bir Delta robotun yoériinge takibi icin uyarlanabilir giicli bir ILC
(Iterative Learning Control) algoritmasi énermislerdir. Onerilen kontrolér iig
béliimden olugmaktadur: ilki, orantilh ve tiirevsel kazanglarin yakinsama oranini
artirmak icin zaman icinde ayarlandig1 uyarlanabilir bir PD kontrolériidiir. Ikinci
boliim, yinelemeler yoluyla izleme hatasimi iyilestirmek icin onceki izleme
hatalarini kullanan bir PD-tipi ILC ileri besleme kontroliidiir. Son kisimda ise
tekrarlayan dis bozukluklar telafi etmeye izin veren giirbliz bir yapi yer

almaktadir.

Anh Tuan Vo ve Hee-Jun Kang (2020) yaptiklari calismada; robot manipiilatorleri
icin yeni bir Hata Toleranshi Kontrol Metodolojisi (Fault-Tolerant Control
Methodology-FTCM) gelistirmislerdir. Ilk olarak, tekillik sorununun iistesinden
gelmek ve geleneksel Terminal Kayan Kipli Denetleyicinin (TSMC) yakinsama
stresini iyilestirmek icin yeni bir Hizli Terminal Kayan Kipli Denetleyici (Fast
Terminal Sliding Mode Contol) (FTSMC) icin kayma ytzeyleri olusturmuslardir.

Son olarak, robot manipiilatorlerin sistemin kararliliginin artmasi, 6ngorilen



performansa ulasmasi, dogrusal olmama durumlarinin ve hatalarin etkilerinin

listesinden gelmeleri i¢in yeni, saglam bir FTSMC gelistirilmistir.

Azad ve arkadaslar1 (2020) yaptiklar ¢alismada; ¢evikligi korurken kompakt bir
formda tam hassas ters kinematik denklemleri tiiretmek icin Screw teorisini
kullanmislardir. Delta robot paralel bir manipiilatérdiir, bu nedenle robotun
hareket denklemleri karmasiktir, kinematik ve dinamik denklemler yiiksek
oranda birbirine baghdir. Bu nedenle, Delta robotun simiilasyonu ve kontroli
karmasiktir. Screw teorisinden tiiretilen kompaktlik denklemleri, Delta paralel
robotun daha az karmasik simiilasyonunu ve kontroliinii saglar. SMC sayesinde

belirsizliklerin ve harici giiriiltiilerin tistesinden gelmislerdir.

Sun ve arkadaslar1 (2020) yaptiklar1 c¢alismada; paralel robotun hareket
performansini daha da iyilestirmek i¢in bir kablo baglantisi, seri-paralel
paletleme robotunun (CSPR) mekanizma tasarimi, dinamik modellemesi ve hata
analizi calismasina odaklanmislardir. Ilk olarak, CSPR, ataleti etkili bir sekilde
azaltabilen ve dinamik yaniti gelistirebilen esnek kablolarla ¢alistirilan seri-
paralel hibrit bir mekanizma olarak tasarlanmistir. Uyumlu mekanizmalarin
kinematik tasarim optimizasyonunun dogru ancak verimli matematiksel
modeller gerektirdigi bilindigi gibi, kinematik ve dinamik modeller homojen
koordinat doniistiirme yontemi ve Lagrange denklemi ile olusturulmustur.
Robotun dinamik matematiksel modeline bagl olarak, donanim kontrol sistemini
olusturmak icin ¢esitli sensorler secilmis ve kayan mod degisken yap1 kontrol
stratejisi de (sliding mode variable structure) hareket hatalarina gore
tasarlanmistir. Ardindan, CSPR'nin hareket performansi ve ytik tasima kapasitesi
sirasiyla  analizi ve farklh c¢alisma  kosullarinda  karsilastirilmasi
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar ile mekanizmanin gegerliligi ve

verimliligi dogrulanmstur.

Azmoun ve arkadaslar1 (2020) yaptiklar1 ¢alismada, MATLAB yazilimi ile
SimMechanics ortaminda Ters Kinematik Problemini (Inverse Kinematic
Problem-IKP) ele almigladir. Bu calismada delta paralel manipiilatér robotun

simiilasyonu gerceklestirilerek SMC ve PID tipindeki kontrolorlerin



performanslarini incelemislerdir. Simiilasyon ortaminda bu manipiilatoér icin
kullanilan SMC, diger yaklasimlara gore yeni bir yaklasim olarak
degerlendirilebilir. Sonug olarak; bir 4-DOF paralel manipiilatériin simiilasyon
calismasi ele alinmistir. IKP vektorel yontemden hesaplanmis ve IKP'ye dayal bir
PID ve SMC tasarlanmistir. Denklemleri dogrulamak igin, IKP'nin girisi olarak
dairesel bir yoriinge belirlenmis, sonunda robotun izledigi yol ile, giris olarak
verilen yol karsilastirilmistir. Sonugta SMC kontrolériin kalic1 durum hatasi kabul

edilebilir olarak yorumlanmistir.

Rahmani ve arkadaslar1 (2020) yaptiklar1 ¢alismada, paralel robotun hareketli
plakasini yonlendirmek icin bir projeksiyon sinir ag1 ile baglantili olarak ikinci
denetleyici olarak bir SMC kullanmislardir. Kontrol algoritmasinin ¢ok
yonliligini arttirmak icin, Lyapunov kararlilik teorisi kullanilarak anahtarlama
kazanci igin uyarlanabilir bir kural belirlenmistir. Bu arastirmada, onerilen
algoritma, sinir ag1 tarafindan olusturulan yolu izlemek i¢in yiliksek performansa

sahip olarak ortaya ¢ikmuistur.

Su ve arkadaslar1 (2019) yaptiklar1 ¢alismada; Delta robotun dinamik modelini
olusturmus ve analiz etmislerdir. Delta robot sisteminde sistem arizasi
oldugunda veya model parametreleri belirsiz oldugunda, Delta robotunun
glirbiiz bir sekilde yoriinge takibini gerceklestirmek amaciyla, SMC 6nerilmistir.
Dinamik model kullanilarak Ug-Efektor’iin istenen yoriingeyi izleyebilmesi icin
kontrolor, SMC yontemine gore tasarlanmistir. Simiilasyon deneyinin sonuglari,
Onerilen yontemin paralel Delta robotun Uc-Efektor'iin yoriinge izlemesini
gerceklestirmek icin kullanilabilecegini ve tasarlanan kontrolériin basit, saglam

ve guivenilir oldugunu gostermektedir.

Tolgay Kara ve Ali Hussien Mary (2018) yaptiklar1 ¢alismada, dogrusal olmayan
bir robot manipiilatériin yoriinge izleme problemi i¢cin PID ve SMC yontemine
dayanan saglam bir kontrolor tasarlamiglardir. Lyapunov’un kararlilik yontemi,
sistem belirsizliklerine ve dis miidahaleye maruz kalan robot manipiilator igin
onerilen denetleyicinin saglamligim kanmitlamak icin kullaniir. Onerilen

kontroloriin performanst MATLAB/Simulink ortaminda elde edilen simiilasyon



sonuglarina goére yapilmistir. Ayrica robot manipiilatérlerde yaygin olarak tercih
edilen cesitli kontrol yontemleriyle verimliligini dogrulamak i¢in diger kontrol

semalariyla karsilastirilmistir.

Doan ve arkadaslar1 (2020) yaptiklari calismada, Delta robotun denetlenmesi icin
belirsizliklere karsi hizli yanit verebilen, yakinsama siiresini ve izleme
konumunun dogrulugunu gelistirmek icin yeni Hizli Terminal Kayar Mod
Manifoldu (FTSMM) denetleyici gelistirdiler. Sonuc olarak, yiiksek performans ve
saglamlik kriterleri garanti edilmektedir. Onerilen kontrolér, belirsiz bilesenlerin
varliginda bile kesin bir dinamik model olmadan ¢alisir. Nimerik simtilasyonlar
ile 3 serbestlik dereceli (DOF) robotik manipiilatoriin yoriinge izleme kontroli

icin onerilen kontrol yonteminin etkinligi gosterilmistir.

Zhang ve arkadaslar1 (2017) yaptiklarn calismada, tekillik probleminden
kacinirken hizli yakinsamanin avantajlarini korumayir amaglayan yeni bir
dogrusal olmayan SMC 6nermislerdir. Onerdikleri denetleyiciyi manipiilatér
sistemlerinde uygulamislardir. Manipiilatér sistemlerinde daha hizli izleme
kontroliint saglamak i¢cin stirekli iistel erisim yasasinin gelistirilmis bir versiyonu
onerilmistir. Kararlilik analizi Lyapunov teorisi kullanilarak yapilmistir.
Simiilasyon sonuglari, onerilen yaklasimin siirekli kontrol, tekillik ile ilgili

sorunlar1 ortadan kaldirmada daha hizli ve etkili oldugunu gostermektedir.

Kuo (2016), Delta robotun kinematik ve dinamik modellerini, denklemleri analiz
etmistir Robotun matematiksel denklemleri kismi diferansiyel denklemler ile
temsil edilmemistir. Bu ylzden denklemler bulunurken, Kineto-elasto-
dinamiklerini ve sonlu elemanlar yontemini kullanir. Dogal Frekans analizi ve
yakinsama analizi ilk 6nce yapilir ve ardindan uc-efektoriin hareketleri icin

dairesel bir yol tasarlanmistir.

Jaime Gallardo-Alvarado (2020), Gough-Stewart tipin de olan paralel
manipiilatére 3 yeni serbestlik derecesi ekleyerek robotun hareket kabiliyetini
test etmislerdir. Robotun ileri ve ters kinematik denklemleri screw teorisi

kullanilarak tiiretilmistir.



Xin-Jun Liu ve Jongwon Kim (2002), 3 serbestlik derecesine sahip paralel
manipiilatérin kinematik analizi ve 3 gesit tekillik problemi tizerine bir ¢alisma
yapmislaridir. Sonug olarak ters kinematigin ¢6ziimiiniin 8’e, ileri kinematigin

¢ozimiiniin ise 4’e ulastigini géstermislerdir.

Mohsen Heydarzadeh ve arkadaslar1 (2018), ayristirilmis 3 serbestlik derecesine
sahip Tripteron denen paralel robotun kontrolii tizerine bir ¢alisma yapmislardir.
Ug-Efektor'iin konumunu bulmak i¢cin Kinect sensori kullanilmistir. Kinect
sensOruni kalibre etmek icin noéro-bulanik bir algoritma olan "LoLiMoT"

kullanilmistir. PID ve SMC’ nin performanslari karsilastirilmistir.



3. DELTA ROBOT MATEMATIKSEL MODEL

Delta robotun yoriinge takibinde oncelikle literatiirde bulunan calismalar ve
sistemin tasarimlari incelenmis ve karsilastirilmistir. Kullanilacak tasarim ve
elemanlar belirlenerek Sekil 3.1’de (Kuo) gosterilmistir. Daha sonrasinda
tasarimdaki sistem parametreleri belirlenerek sistemin matematiksel modeli

cikarilmistir.

Sekil 3.1. Delta Robot Tasarimi

Robotun serbestlik derecesi yani DOF sayis1 asagidaki Denklem (3.1) ile
bulunabilir. Bu matematiksel gosterimde n toplam link sayisini,
J1 Revolute ve Prismatic eklemler i¢in serbestlik derecesi 1 olan eklemlerin sayisi

J> Universal eklemler i¢in serbestlik derecesi 2 olan eklemlerin sayisi

J3 Spherical eklemler i¢gin serbestlik derecesi 3 olan eklemlerin sayisi
n zemin dahil toplan link sayisin1 gostermektedir.

Burada robotun serbestlik derecesi (m) yukaridaki eklem sayilar1 kullanilarak

Denklem (3.1)’e gore su sekilde elde edilir:

m=6(n-—1)—5/; —4J, — 33 (3.1)
m=6(14—1) — 5x15 — 4x0 — 3x0
m = 3 DOF olarak bulunur
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Sekil 3.2. Delta Robot Vektorel Gosterim

Denavit Hertanberg gosterimi ile asagida verilen Denklem (3.2) kullanilarak,

Delta robot i¢in Rotasyon, Pozisyon ve Yonelim matrisleri elde edilir.

Rz(ei) TX(FA) Ry((bli) Tx(Ll)Ry(q)Zi) Rz(¢3i)Tx(L2)Rz(_¢3i)Ry - (I)Zi)Tx(_rB) =
R3><3 P3><1 (32)

O1x3 1
Sekil 3.2 de 6; agis1 list tabla orta noktasi ile aktif linklere giden agilar1 temsil eder.
@4 acilar1 3 adet aktif linkin st tabla ile yaptiklar1 agilar1 temsil eder. @,; agilar
3 adet aktif link ile 3 adet pasif link arasinda ki acilar1 temsil eder. @5; agilar ise
pasif link ile U¢-Efektor arasindaki agilari temsil eder. 1, tist tabla orta nokta ile
aktif link baslangi¢c noktasi arasindaki mesafe, T, ise Ug¢-Efektoriin baslangig
noktasi ile orta noktasi arasindaki mesafeyi temsil eder. L; ve L, sirasi ile aktif ve

pasif link uzunluklardir.

Elde edilen 3.2 denkleminde degiskenler yerine yerlestirilir ise pozisyon matrisi,
yani uc-efektoriin konumu;
cosB;(tpy — Tg + L; cos@q; + L, cos(@q; + D) cos@s; — L,sind;sin@s;
P;y; |sinB;(tp — tg + Ly cos@q; + L, cos(@q; + D,;) cosPs; + L,sinB;cos?s;| (3
L, sin@4; + L, sin(@4; + @,;) cos@s;
.3)
biciminde elde edilir.



Sekil 3.3. Delta robot kesit gosterimi.

Yukarida gosterilen Sekil 3.3’te Delta robotun bilesenleri Servo Motorlar (1),
Taban Plakas1 (2), U¢-Efektér (3), Ust kol (aktif) (4), Alt kol (pasif) (5) olarak

gosterilmistir.
3.1. Delta Robot ileri Kinematigi

Delta robotun ileri kinematik denklemlerinde asagidaki Sekil 3.4’te aciklandig:
uzere u¢ eklem acis1 (640;,603) servo motorlara uygulanir ve Sekil 3.5'te

gosterilen Kartezyen Koordinatlar ile ifade edilen (X, y, z) konumlari elde edilir.

//_”»Eri Hinematik\

Joint Uzay Kartezyen Uzay
(6,85 ... 8] [x,v.2,a 8.1

// xTersKinematih‘/'d/\ End-Effector Degiskenleri

loint Degiskenleri —

Sekil 3.4. ileri ve ters kinematik baglantis1.
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i\ ileri Kinematik -'/

Sekil 3.6. Delta robot fiziksel parametreleri.

Sekil 3.6’ da Delta robota ait fiziksel parametreler gosterilmektedir. Bu sekle gore

tanimlanan fiziksel parametreler su sekildedir:

f Taban plakasi ticgeninin yan kismi,
e Ug-efektor yan kismy,
r; Ust kol uzunlugu,

T, Alt kol uzunlugu.

Cizelge 3.1. Tasarimda Kullanilan Parametreler

Taban plakasi tiggeninin yan kismi (f) | 840 mm
Uc-efektor yan kismi (e) 190 mm
Ust kol uzunlugu r; 300 mm
Alt kol uzunlugu r, 800 mm

11



Cizelge 3.1’de sistem tasarlanirken kullanilan parametreler verilmistir. Genel
olarak paralel robotlarin ileri kinematik ¢oéziimleri zordur. Fakat Delta robot
sadece koordinat déniisiimii yapar. Bu yiizden ileri kinematik denklemlerle
benzersiz ve dogru bir analitik ¢6ziim bulunabilir. Ileri kinematik ¢6ziimii elde
etmek i¢in ilk olarak 6, , 8,, 85 acilarini kullanarak J; , J, , /3 koordinat noktalarini
bulmamiz gereklidir. Alt kollar J;, J5, J5 noktalarinin etrafinda dénerken
T, yarigapl 3 adet kiire elde edilir. Bu kiireleri bir noktada kesistirmek i¢in
kiirelerin merkezleri J,,J,,J; noktalarindan Jj,J3,J} noktalarina tasinir. Bu

dontisiim islemleri Sekil 3.7’ de ayrintili olarak gosterilmektedir.

Sekil 3.7. Delta robot ileri kinematik vektorel gosterimi

Uc kiirenin kesisme noktas1 E, (x,y, z) noktasidir ve bu kesisme noktasi, ileri

kinematigin kartezyen uzay ¢6zimudiir.

Sekil 3.8. Taban plakasi liggeni.

12



Kesisim noktasini bulmak icin merkez ve her kiirenin yaricap1 bulunmahdir.
Taban plakasinin tiggeni Sekil 3.8' de gosterilmistir. Boylece F; ve taban liggeninin

merkezi arasindaki mesafeleri hesaplayabiliriz.

|OF,| = |OF, | = |OF| = tan30 (3.4)
Benzer olarak J; ve J; arasindaki mesafe asagidaki gibidir.

il = 112 J31=1J5 J51|OF|=> tan30 (3.5)
F; ve J; Arasindaki mesafe;

|F1 il = 1 cos0y |F, J,| = 15 cosB, |F3 J5| 15 cosbs (3.6)
3.4, 3.5 ve 3.6 numarali denklemleri beraber ¢oziimlersek;

{ ;1 b } " {l— (f_Te tan30) — Iy cosell ,Fe} (3.7)

74 —r¢sinB;

[uly

(T ((f-e T )
X5 ((T tan30) + 1¢ cose3) cos30
{ V3,13 } =\i- ((f_—e tan30) + ¢ cose3> sin30{’ e (3:8)
Z3 2
\L —r¢Sin0; |
(T ((f-e T )
X5 ((T tan30) + 1¢ cose3> cos30
{ V3,13 } “11- ((f_—e tan30) + ¢ cose3> sin30 (" Te ( (3:9)
Z3 2
\L —r¢SinB3 )

Asagida kartezyen koordinatlar kullanilarak elde edilen kiire denklemi
verilmistir.

)2+ -y +(z—z)* =1
x=%)2+(—y2)? +(z—2)* =r1¢ (3.10)
x=x3)*+(y—y3)* + (z—23)* =18

3.10’daki formiiller daha acik olarak yazilacak olursa;

x)?+ @)+ (2)? -2y —2ziz =18 —y;* —24° (3.11)
()% + (V)2 + (2)% — 2x,x — 2y,y — 22,2 = 1% — X, — y,% — 2,7 (3.12)
()% + (y)? + (2)? — 2x3x — 2y3y — 2232 = 1% — X3% — y3% — 237 (3.13)
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3.11, 3.12 ve 3.13’teki denklemleri basitlestirmek i¢in
w; = (%)% + (¥)? + (2,)? Seklinde yazabiliriz.

()2 + )P+ (2?* =2y y —2z1z =17 —w;

(X)? + (0)* + (2)% = 2x,% — 2y,y — 22,2 =17 — W,
(xX)? + (0)? + (2)* = 2x3x — 2y3y — 2232 =17 — W3

Denklemleri sadelestirmek icin 3.15 ve 3.16, 3.14’ten ¢ikarilir.

- Wy

XX+ (y1 — y2)y + (21 — 22)z = WlT

- W3

X3X+ (y1 — y3)y + (21 — z3)z = wlT

3.17 ve 3.18 taraf tarafa ¢ikarilir ise iki denklem elde edilir;

aiz+ b1
d

az+ bz
d
Denklemleri basitlestirmek icin 3.21 deki yeni denklem tanimlanir.

d=x3(y; — y2)y + x2(y3 — y1)

Sonug olarak 3.19, 3.20 ve 3.21 kullanilarak a4, b, , a,, b, elde edilir.

a; = (z1 —2) (Y3 —y1) — (23 — ) (Y2 — y1)
by = —0.5[(w, —w)(y3 —y1) — (W3 —wy)(y2 —y1) |
ay = (22 — 21)x3 — (23 — Z1)X;

by = —0.5[(w; —wy)x3 — (W3 —wq) X, |

(3.14)
(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)
(3.23)
(3.24)

(3.25)

Buraya kadar x ve y’nin ifadesini z cinsinden elde etmeye calistik. Bu ytizden

3.19 ve 3.20’ye sahibiz. Simdi x ve y icin ifadeler 3.10’da kullanilir.

a=(a%+ a2 + d?)

14
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b = Z(albl + az(bz - dyl) - Zldz) (3.27)
c =b2(b, —dy;)? + d?(z? — r2) (3.28)
az’ +bz+c=0 (3.29)

Goruldugi tzere 3.29 2.dereceden bir denklemdir. Eger diskirminant sifirdan

biiylikse ¢6ziim vardir.

__ —b+vb2—4ac
- 2a

(3.30)

Zy_

Delta robotunun ileri kinematik ¢6zliimiinii tamamlamak icin Z bulunduktan

sonra 3.30’dan 3.19 ve 3.20 denklemlerine gegilir.

3.2. Delta Robot Ters Kinematigi

Uc-Efektoriin uzaydaki bir konumda iken eklemlerin agilarini tespit etmemiz
gerekir. Bu acilar ters kinematik denklemler yardimi ile bulunabilir. Sekil 3.9’ da
(x y z) noktalarina karsilik gelen eklem agilarn gosterilmistir. Sekil 3.7'de
FyJ1Joint’i ¢ yaricapli Fymerkezli daire YZ diizleminde dénebilir. Fy, /; ve E;'in
aksine, E,J;in E,'e gore serbestce donebilecegi anlamina gelen ve Sekil 3.10" da

gosterilen E; merkezli r, yaricapl bir kiire olusturan evrensel eklemlerdir.

__/ Ters Kinematik

L]

Sekil 3.9. Delta Robot Ters Kinematigi
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Eo(x,y,2)

Sekil 3.10. Eklemlerin Donme Hareketi ile Kiire Olusturmasi

Bu kiirenin kesisimi Sekil 3.10’da gosterilen YZ diizleminde E; noktasinda
E{J, yarigapli, E;noktasinin yansimasi olan E{noktasinda bir dairedir.
J1 Yarigaplar1 bilinen, Ei F; merkezlive iki dairenin Kesistigi noktadir ve
0; acgisini hesaplayabiliriz.

Ey(x y z) Koordinatlar1 End effector’ iin koordinatlarinin taban ii¢geninin

merkez koordinatlarindan ¢ikarilmasi ile elde edilir.

EE, = <96 o e (3.31)
1 2 2v3 .
__© I __©
Eq (x,y 2\/§’Z) E; (O,y 2\/§’Z) (3.32)

E,E! =xEl]; = /Ellf—ElEf = /r2 —x2 (3.33)

F; Noktasinin koordinatlar1 asagidaki gibidir:

f
F1(0,~ 5,0 (3.34)

Oklid formiilleri kullanilarak;

2
(Y]1 - YF1)2 + (211 - ZF1)2 = rf (YJ1 + %) + Zj = rf (3.35)
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2
(1= )"+ (71— 2my)" = 12 —x° (YIl —-y+ %) + (21— 2) = 12

(3.36)
Son olarak, ilk eklem i¢in ters kinematik ¢oziimii:
— 21
6, = arctan (YFl—YJl) (3.37)

Kalan agcilar 6, ve 6,i¢in, koordinat sistemini Z ekseni etrafindaki XY diizleminde

120 ve -120 derece dondirelim.
x' = xcos (2%:) + ysin (2?“) (3.38)

y' = —xsin (2?“) + ycos (2?“) (3.39)
Eo(x,y,z) baslangi¢c parametrelerinden (x'y'z) elde edilir.

3.3. Delta Robot Dinamik Denklemleri

Robotun dinamik denklemleri Euler-Lagrange denklemleriyle su sekilde
turetilebilir:

d ( aLm) dLm
Jq

a - W = Q (340)

Xp, Yp, Zy Uc-Efektoriin uzaydaki konumunun Kartezyen koordinat sistemindeki

gosterimini ifade eder, Ayrica,
¢; = (i =1,2,3) EKlem agilarin1 temsil eder. Q,Fpx,Fpy,Fpz P noktasinda
uygulanan kuvvetleri ifade eder. t; (i=0,1,2,3) uygulanan torklar: ifade eder. L,

Lagrange denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir.

Ly = Ty — Vi (3.41)

T, Kinetik enerji, V;,, potansiyel enerjiyi asagidaki gibi tanimlayabiliriz.
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1 . . . 1 . 1 . . . -
Tn = omp (X3 + Y3 + Z3) + - my 1 Zi¢1i2+ 5 m; Zi (X2 + Yz + 22 + L3y )
(3.42)
1 . . . .
Vi, =mpgZp S Mg LY isindy; + myg)i (Zp + Lysin ¢y; ) (3.43)
mp,my ve m, sirasl ile Ug-Efektor, tist ve alt baglantinin kiitleleridir.

Denklemleri degistirerek (3.42) , (3.43) ve (3.44) (3.41)'e girildiginde, Delta

robotun hareket denklemleri su sekilde yazilabilir:

(mp + 3m,) Xp — 2 iA(Xp + rcos®; — Ljcosd,icosh;) = Fpy (3.44)
(mp +3m,) Yp — 2YiA;(Yp + rsin®; — L;cosd,;sind;) = Fpy (3.45)
(mp +3m,) Zp — 2XiX(Zp — Lysindy;) + (mp + 3m,)g = Fpy (3.46)

1 - 1
(g m; + mz) L21 b1 + (; m; + mz) gLyicosdq; —
2\ L1 [(Xp cos B; + Yp sin 6; + r)sindq; — Zpcosd,;] = 15 (i=0,1,2,3) (3.47)

Delta robotunun ii¢ serbestlik derecesi oldugundan, robotun konfiglirasyonu
robotun uzaydaki konumu X, Y,,Z, veya eklem aclan ¢;(i=123) ile

tanimlanabilir.

Pratik uygulamalar ig¢in, uygulanan torklar, motorlarin tork kontroliini
gerceklestirmek icin komut sinyalleri olarak ele alinabilir (motorlar aktif acilara
monte edilirken) ve komut sinyalleri (uygulanan torklar), asagidaki yollar

izlenerek belirlenebilir.

Uc-Efektér’ iin yoriingesi planlanarak, uzaydaki konumu (Xp,Yp, Zp) elde
edilebilir. Ters kinematik uygulanarak aktif eklem acilar1 ¢4;(i = 1,2,3) elde
edilebilir. Pasif  eklem  acilar b1 Psi, (1 =1,2,3) elde  edilebilir.
Xp, Yp, Zpy , 14, §2i §35, (i = 1,2,3) Degiskenlerin zaman tiirevleri alinarak (3.44),
(3.45), (3.46), ve (3.47) de yerine yazilir.
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3.4. Delta Robot Simscape Model ve Denetleyici Yapilar

Delta robot tasariminda literatiirde farkli model gosterimleri mevcuttur. Bu tez
kapsaminda Delta robot Solidworks’ te tasarlandi ve simscape model olarak
MATLAB/Simulink ortamina aktarildi. Boylelikle gercege yakin bir model elde
edilmis olundu. MATLAB/Simulink ortaminda tasarladigimiz sisteme kinematik
denklemler ile simscape modeli entegre ederek denetleyici yapilar ile Delta robot
kontrol edildi. Delta robot kontrol yaklasimlar1 olarak geleneksel PID ve SMC
kullanildi. SMC tasariminda sign fonksiyonu yerine titreme etkisini azaltici olarak

hiperbolik tanjant (tanh) fonksiyon kullanildi.

3.4.1. PID (Oransal-integral-Tiirevsel Kontrolcii) Denetleyici
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Sekil 3.11. Delta Robot Simscape Model

Sekil 3.11’ de Solidworks’ te ¢izilen Delta robotun MATLAB/Simulink ortamina

aktarilmis sekli verilmistir.
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Sekil 3.12. Delta Robot PID Sistem
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Sekil 3.13. Delta Robot PID Denetleyici ve Simscape Model

Sekil 3.12 ve 3.13’ de Delta robot kinematik denklemler, Delta robot simscape

model ve PID denetletici yapisi bir arada verilmistir.

Inverse Kinematic

theta P Degrees in
theta2 P Degrees in1 q
theta3 P Degrees in2 q

o} P theta1
1 P theta2
2 P theta3

SMC+Delta Robot

Forward Kinematic

Sekil 3.14. Delta Robot Kayan Kipli Denetleyici Sistem
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Sekil 3.15. Delta Robot Kayan Kipli Denetleyici ve Simscape Model

Sekil 3.14 ve 3.15’te Delta robot kinematik denklemler, Delta robot simscape

model ve SMC denetletici yapisi bir arada verilmistir.

3.4.2. Kayan Kipli Denetleyici

SMC genelde ii¢ boliimde incelenir. Birinci boliim de yoriingeler sinirli zamanda
kayma ylizeyine yakinsar, ikinci kisim da ydriingeler kayma ylizeyinde salinim
yapar ve TUglinci kisimda ise sistem denge noktasinda sabit kalir. SMC
degiskenleri asagidaki gibi secilir. Burada her bir link i¢cin durum degiskenleri
denklem 3.4.1 de gosterilmistir. Denklem 3.4.2 f(x) Diizgiin dogrusal olamayan
fonksiyon, g(x) Dilizgiin dogrusal olamayan ve sifirdan farkli fonksiyon, d(t) dis
belirsizlikler toplami olarak tanimlanabilir. e(t) kontrol izleme hatasi, bu hatanin
sifira yaklastirilmasi hedeflenmektedir.

X = x, (3.4.1)

X, = f(x) + gl)u+d(t) (3.4.2)
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x = [xg,2%]" (3.4.3)

e(t) = y(©) —ya(®) (3.4.4)
lim e(t) =0 (3.4.5)
s= e+ é (3.4.6)
e=x;— xq (3.4.7)
é=x,— %4 A>0 (3.4.8)

Kayma ytlizeyi denklemi 3.4.6’daki gibi secilir. Burada SMC’ de kayma ytizeyine ait

denklemin zamana gore turevi alinir:

S= e+ & (3.4.9)
= A6+ %, — iy (3.4.10)
= A+ f(x)+g)u+d(t) — ¥y (3.4.11)

SMC denge ve saglamlik olmak iizere iki terimden olusur.

Ueq = denge terimi (3.4.12)
Ur = saglamlik terimi (3.4.13)
U= Ugq + Ug (3.4.14)

§ = —ksved(t) = 0 olarak ayarlandiginda U, belirlenir.
Ueq = 97 (x)(Xg — Aé — f(x) — ks) (3.415) U = —g~'(x)nsign(s) (3.4.16)
nz ld®ll (3.4.17)

Kontrol sisteminin kararhiligini agiklamak icin 3.4.9, 3.4.10, 3.4.11 ve 3.4.14

beraber ¢oziiliir ise,

s = —ks —nsigns + d(t) (3.4.18)
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3.4.18 deki denklem elde edilir. Bu ¢calismada Chattering etkisini azaltmak i¢in

sign fonksiyonu yerine tanh fonksiyon kullanilmistir.

Kontrol sisteminin kararliligini ispatlamak i¢in asagidaki gibi bir Lyupanov

fonksiyonu segilir.

V=2 s? (3.4.19)

Lyupanov teorisine dayanarak bu sistemin kararli oldugunu sdyleyebiliriz. Kayan
degisken sonlu zamanda kayma yiizeyine yaklasir. Pozisyon hatasi ve hiz hatasi

sifira yakinsar.
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4, SIMULASYON SONUCLARI

MATLAB/Simulink ortaminda 3 farkli yoriinge tanimlanmis ve bu 3 farkh

yoriingeye ait deney sonuglari1 asagidaki boliimlerde verilmistir.

Birinci yoriingede Z eksenin sabit oldugu, 2 boyutlu dairesel bir yoriingenin takip
edildigi denetleyicinin simiilasyon sonuglar gésterilmektedir. ikinci yoriingede
ise bir onceki yoriingede sabit olan Z bileseni degisken hale getirilmistir. Bu
yorunge icin gelistirilen denetleyicilere ait simiilasyon sonuglarn verilmektedir.
Son yoriingede ise yine Z bileseninin degisken oldugu yay sekline benzer bir

yoriungenin takibine ait simtlasyon sonuclar1 gosterilmistir.

Her bir farkli yoriinge icin PID ve SMC denetleyici yapilar: kullanilmistir. SMC tork
grafiklerinde sign ve tanh fonksiyon sonuglar1 ayr1 ayr1 verilmistir. Asagida her

bir sistem i¢in deney sonuclari1 verilmistir.

4.1. Z Ekseni Sabit 2 Boyutlu Yoriinge Kontrolii

Asagidaki cizelge 4.1 de Delta robotun takip etmesi istenen yoriinge bilesenleri
verilmistir. Burada Z ekseni sabit bir degerde tutuldugu icin iki boyutlu bir

yoriinge kontrol edilmistir.

Cizelge 4.1. Z Ekseni Sabit IBYK Sisteminde Takip Edilmesi Istenen Yoriinge

X 100 — 250 x cos(t)
Y 100 — 250 x sin(t)
Z —700

SMC ve PID kullanilarak olusturulan sistemlerin MATLAB/Simulink ortaminda
performans deneyleri tamamlanmistir. Sekil 4.1’ de 6,,6,, 85 acilarinin PID
kullanilan sistem ve SMC kullanilan sistem tarafindan hangi karakteristik sekilde
takip edildigi referansa gore karsilastirmali olarak verilmistir. SMC' nin 3
yoringede de daha iyi takip ettigi ama PID denetleyicinin de yaklasik 10.
saniyeden sonra yoringeye yaklastigi goriilmektedir. Sekil 4.1’ de verilen
0, ,0,,05 acilarinin iki ayr sistem tarafindan takip edilmesinde SMC uygulanan

sistemin hata pay1 PID uygulanan sisteme gore daha kabul edilebilir miktardadir.
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Sekil 4.1. IBYK PID ve SMC sistemler Theta Acis1 Karsilastirmasi

Sekil 4.2" de X-Y-Z yoriingelerinde robotun hareket kabiliyeti verilmistir. SMC
kullanilan sistemde robotun yoriingeleri PID ye gére daha yakin takip ettigi
gorilmektedir. Baslangicta her iki sistemde istenen noktaya ulasmaya calismislar

burada SMC’ nin daha kisa siirede yoriingeye yaklastigi gorilmektedir.
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Sekil 4.2. IBYK PID ve SMC sistemler X-Y-Z Yériinge Hareketi
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Sekil 4.3’te SMC ve PID kullanilan sistemlerin istenilen yoriingeyi takip ettikleri
siire icinde X-Y-Z eksenlerinde ne kadar hata yaptiklari, yoriinge takiplerindeki
performanslari verilmistir. Gortiildiigu lizere 3 yoriingede de 2. saniye civarinda

hata 0 civarinda salinim yapmaktadir.

Hata X Ekseni

m
133
=}
S

(

X-Y-Z Hata (mm)

Zaman (s)
Hata Y Ekseni

Zaman (s)
Hata Z Ekseni

X-Y-Z Hata (mm)
&
o o
‘\\W\ T

Zaman (s)

Sekil 4.3. IBYK PID ve SMC sistemler Hata Miktarlar:

Sekil 4.4’te SMC ve PID kullanilan sistemlerin istenilen yoringeyi takip etme
performanslar 6l¢ilmiistiir. SMC kullanilan sistem PID kullanilan sistem gore
istenilen yoriingeyi takip etme performansinda ozellikle hata grafiginden
anlasilacagl iizere 0-2. saniye araliginda daha az hata yapmistir. PID denetleyici
baslangicta ¢ok fazla hata yapmis fakat daha sonra yoriingeye yakinsamistir. SMC
ise PID ye gore baslangicta daha az hata yapmis ve daha sonra yoriingeyi yakin

takip etmeye devam etmistir.

Yoriinge Takibi
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Sekil 4.4. iki Boyutlu Diizlemde Yériinge Takibi

26



Sekil 4.5’te PID denetleyici kullanilan sistemde Delta robotun 1,2 ve 3.
baglantilarda tlirettigi tork miktarlar verilmistir. Baslangicta her ti¢ baglantida da
yliksek torklar iretilmis fakat daha sonra tork miktarlar1 kabul edilebilir
degerlere yakinsamistir. Cok yiiksek miktarlarda iiretilen torklar uygulama

noktasinda zor olacagi i¢in fazla istenmemektedir.

PID Denetleyici 1. Baglantiya Uygulanan Tork
100 ff I I

-100 { .

-200 : '
0 5 10 15

Zaman (s)
PID Denetleyici 2. Baglantiya Uygulanan Tork
T T

100 f

-100 { .

-200 : '
0 5 10 15

Zaman (s)
PID Denetleyici 3. Baglantiya Uygulanan Tork
T T

100 ff

-100 {4 .

-200 : '
0 5 10 15

Zaman 9

Uygulanan Tork (Nm) Uygulanan Tork (Nm) Uygulanan Tork (Nm)
o
|

Sekil 4.5. IBYK PID Kullanilan Sistemde Baglantilara Uygulanan Torklar

Sekil 4.6’'da SMC’ de sign fonksiyonu kullanilarak olusturulan sistem de Delta
robotun 1,2 ve 3. baglantilarda trettigi tork miktarlar1 verilmistir. Her 3 linkte’

de titremler goriilmektedir.
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Sekil 4.6. IBYK SMC Kullanilan Sistemde Baglantilara Uygulanan Torklar (Sign)
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Sekil 4.7. IBYK SMC Kullanilan Sistemde Baglantilara Uygulanan Torklar

Sekil 4.7 de tanh fonksiyonun kullanildigi SMC kullanilan sistemde liretilen tork
miktarlar1 tizerinde belli araliklarda kayma yiizeyinin tizerindeki titremelerin

ozellikle 2. link tizerinde 0-2 saniye arasinda en az seviyeye indigi gorilmiistir.
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Cizelge 4.2. Z Ekseni Sabit IBYK Sisteminde Kullanilan PID Katsayilari

P 50
I 500
D 2.9

Yukaridaki cizelge 4.2 de bu yoriinge icin deneme yanilma yontemiyle bulunan

PID katsayilar1 verilmistir.

4.2. Dairesel 3 Boyutlu Yoriinge Kontrolii

Asagidaki cizelge 4.3 de Delta robotun takip etmesi istenen yoriinge bilesenleri
verilmistir. Burada Z ekseni degisken degerler aldigi icin ti¢ boyutlu bir yoriinge

kontrol edilmistir.

Cizelge 4.3 UBYK Sisteminde Takip Edilmesi Istenen Yoriinge

400 x sin(t)
400 x sin(t + 60)
50 x sin(t+ 120) — 700

Dairesel 3 boyutlu yoriinge kontrolii icin SMC ve PID denetleyici kullanilarak
olusturulan sistemlerin MATLAB/Simulink ortaminda performans deneyleri
tamamlanmistir. Sekil 4.8’ de 6,,60,,05 acilarinin PID denetleyici kullanilan
sistem ve SMC kullanilan sistem tarafindan hangi karakteristik sekilde takip

edildigi referansa gore karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 4.8. Dairesel UBYK PID ve SMC sistemler Theta A¢is1 Karsilastirmasi

Yukarida Sekil 4.8’ de verilen 6, 8,, 65 agilarinin iki ayr1 sistem tarafindan takip
edilmesinde SMC uygulanan sistemin hata pay1r PID denetleyici uygulanan
sisteme gore daha fazla miktardadir. Fakat bu yoringede SMC’ de higbir
degisiklik yapilmamasina karsin, PID denetleyici katsayilar tekrar belirlenmek
zorunda kalmistir. Clinkii bir 6nceki yoriinge de tespit edilen katsayilar PID
lizerinde birakilsa idi Delta robot istenen yoriingeyi takip edemeyecekti. Buda
bize SMC' nin PID’ ye gore daha gii¢lii calistigini, yoriinge veya sistemin
kendisinde degisiklikler olsa bile PID gibi tekrar denetleyici icinde bir degisiklik

yapmak zorunda olmadigimizi géstermistir.

Sekil 4.9’ da X-Y-Z yoriingelerinde robotun hareket kabiliyeti verilmistir. SMC
kullanilan sistemde robotun yoériingeleri PID ye gore daha uzak takip ettigi
gorilmektedir. Fakat unutulmamalidir ki PID katsayilar sistem igin tekrar
deneme yanilma yontemi ile tespit edilmistir. Buna karsin SMC’ de herhangi bir
degisiklik yapilmamasina ragmen yoriingeyi PID ye yakin performansta takip

etmistir. Buda denetleyicimizin giirbiiz ¢alistigini bir kez daha ispatlamistir.
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Sekil 4.9. Dairesel UBYK PID ve SMC sistemler X-Y-Z Yoriinge Hareketi

Sekil 4.10’da SMC ve PID denetleyici kullanilan sistemlerin istenilen yoriingeyi
takip ettikleri siire icinde X-Y-Z eksenlerinde ne kadar hata yaptiklari, yoriinge

takiplerindeki performanslari verilmistir.

Hata X Ekseni

a
o
o

X-Y-Z Hata (mm)
19
o
o o
Il

10 15

o
o

Zaman (s)
Hata Y Ekseni

Zaman (s)
Hata Z Ekseni

Zaman (s)

Hata PID
Hata Kayan Kipli Denetleyici

Sekil 4.10. Dairesel UBYK PID ve SMC sistemler Hata Miktarlari
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Sekil 4.11’de SMC ve PID sistemlerin istenilen yoriingeyi takip etme
performanslari 6l¢iilmiistiir. SMC’ nin PID’ ye gore istenilen yoriingeyi takip etme
performansi daha kabul edilebilir bir orandadir. Ciinkii PID denetleyicinin
katsayilar1 bu yoriinge i¢in tekrar belirlenmesine ragmen baslangicta yaptigi hata
miktar1 SMC’ ye gore daha fazladir. Fakat yoriingeye ulastiktan sonra iki sistemde
benzer sekilde takip etmistir. Burada 6nemli olan nokta SMC kullanilan sistemde
herhangi bir degisiklik olmamasina ragmen PID benzer karakteristikte bir

yorunge takibi yapmis olmasidir.
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Sekil 4.11. Dairesel U¢ Boyutlu Diizlemde Yoriinge Takibi

Sekil 4.12’de PID denetleyici kullanilan sistem de Delta robotun 1,2 ve 3.
baglantilarda tirettigi tork miktarlari verilmistir. Baslangicta her ti¢ baglantida da
ylksek torklar tiretilmis fakat daha sonra tork miktarlar: sifir civarinda salinim

yapmistir.
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Sekil 4.12. Dairesel UBYK PID Kullanilan Sistemde Baglantilara Uygulanan
Torklar

Sekil 4.13" te sign fonksiyonu kullanilarak elde edilen SMC kullanilarak
olusturulan sistem de Delta robotun 1,2 ve 3. baglantilarda iirettigi tork

miktarlar1 verilmistir.
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Sekil 4.13. Dairesel UBYK SMC Kullanilan Sistemde Baglantilara Uygulanan
Torklar (sign)
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Sekil 4.14. Dairesel UBYK SMC Kullanilan Sistemde Baglantilara Uygulanan
Torklar

Sekil 4.14 de tanh fonksiyon kullanilarak elde edilen SMC kullanilarak
olusturulan sistemde iiretilen tork miktarlar1 tizerinde belli araliklarda kayma

ylizeyinin tizerinde titremelerin azaldig1 goriilmektedir. Ozellikle 2. linkte 4-5

Uygulanan Tork (Nm) Uygulanan Tork (Nm) Uygulanan Tork (Nm)
o
—~

1 2 3 4 5 6

20"
orl

saniye araliginda titremelerin azaldig1 gorillmistiir.

Cizelge 4.4 UBYK Sisteminde Kullanilan PID Katsayilari

P 60
I 300
D 1.5

Yukaridaki cizelge 4.4 de bu yoriinge i¢cin deneme yanilma yontemiyle bulunan

PID katsayilar: verilmigtir.

4.3 Yay Seklinde U¢ Boyutlu Yériinge Kontrolii

Asagidaki ¢izelge 4.5 de Delta robotun takip etmesi istenen yay seklindeki

yoriinge bilesenleri verilmistir. Burada Z ekseni degisken degerler aldig1 icin ti¢

boyutlu bir yoriinge kontrol edilmistir.
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Cizelge 4.5 Yay Seklinde Yoriinge Sisteminde Takip Edilmesi Istenen Yériinge

X

30 x sin (0.3t) x cos (10t)

Y

30 x sin (0.3t) x sin (10t)

—700 + 22.5t

Yay seklinde 3 boyutlu yoriinge kontrolii icin SMC ve PID denetleyici kullanilarak
olusturulan sistemlerin MATLAB/Simulink ortaminda performans deneyleri
tamamlanmistir. Sekil 4.14’ te 6,,0,, 05 agilarinin PID denetleyici kullanilan
sistem ve SMC kullanilan sistem tarafindan hangi karakteristik sekilde takip
edildigi
degisiminin diger 2 yoriingeye gore daha karakteristik sekilde oldugu

referansa gore karsilastirmali olarak verilmistir. Burada theta

gorilmektedir.
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Sekil 4.15. Yay Yoringe Kontroliinde PID ve SMC sistemler Theta Agisi
Karsilastirmasi

Yukarida Sekil 4.15’ te verilen 6, , 8,, 63 agilarinin iki ayr1 sistem tarafindan takip
edilmesinde SMC uygulanan sistemin hata pay1r PID denetleyici uygulanan
sisteme gore daha kabul edilebilir miktardadir. Ozellikle Thetal ve Theta3
acillarinda PID kullanilan sistemin referansa gore daha gecikmeli geldigi

gorilmektedir.
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Sekil 4.16’ da X-Y-Z yoriingelerinde robotun hareket kabiliyeti verilmistir. SMC
kullanilan sistemde robotun yoriingeleri PID ye gore daha yakin takip ettigi
gorulmektedir. Baslangicta her iki sistemde istenen noktaya gitmeye ¢calismislar
burada SMC’ nin daha kisa siirede yoriingeye yaklastigi goriilmektedir. Bu
uygulamada PID katsayilarn degistirilerek optimum takip elde edilmeye

calisilmistr.
X Yoriingesinde Degisim
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E
—‘é i} e T e e e
s
F
S 500 : '
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Sekil 4.16. Yay Yoriinge Kontroliinde PID ve SMC sistemler X-Y-Z Yoriinge
Hareketi

Sekil 4.17°de SMC ve PID denetleyici kullanilan sistemlerin istenilen yoriingeyi
takip ettikleri siire icinde X-Y-Z eksenlerinde ne kadar hata yaptiklari, yoriinge
takiplerindeki performanslar1 verilmistir. Burada da goriilecegi tlizere PID

sinyalleri tizerindeki faz farki 6zellikle X ve Y eksenlerinde belirgin sekildedir.
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Sekil 4.17. Yay Yortinge Kontroliinde PID ve SMC sistemler Hata Miktarlari

Sekil 4.18’de SMC ve PID denetleyici sistemlerin istenilen yoriingeyi takip etme
performanslari dl¢iilmiistiir. SMC’ nin PID denetleyiciye gore istenilen yoriingeyi

takip etme performansi daha kabul edilebilir bir orandadir.

Yoriinge Takibi
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Sekil 4.18. Yay Seklinde U¢ Boyutlu Yériinge Takibi

Sekil 4.19’ da PID denetleyici kullanilan sistem de Delta robotun 1,2 ve 3.

baglantilarda tlirettigi tork miktarlari verilmistir. Baslangicta her ti¢ baglantida da
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yliksek torklar iiretilmis

degerlere yakinsamistir.

fakat daha sonra tork miktarlar1 kabul edilebilir

PID Denetleyici 1. Baglantiya Uygulanan Tork
T T

o o
S o S

N
o
o

5 10
Zaman (s)

o
S

o
o

PID Denetleyici 2. Baglantiya Uygulanan Tork
T T

N

=1

]
[=)

5 10
Zaman (s)
PID Denetleyici 3. Baglantiya Uygulanan Tork
T T

o o
S o oS

Uygulanan Tork (Nm) Uygulanan Tork (Nm) Uygulanan Tork (Nm)
Lo " o
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Sekil 4.19. Yay Yoriinge Kontroliinde PID Sistemde Baglantilara Uygulanan

Torklar

Sekil 4.20° de sign fonksiyonu kullanilarak elde edilen SMC kullanilarak

olusturulan sistem de Delta robotun 1,2 ve 3. baglantilarda trettigi tork

miktarlar verilmistir. Ozellikle 2. Linkte 5-15. saniyeler arasinda fazla miktarda

titreme oldugu goriilmektedir. Bu titremeleri engellemek icin SMC icerinde sign

fonksiyonu yerine tanh fonksiyon kullanismis ve sekil 4.21 ‘de 6zellikle 2. linkte

5-15. saniyeler arasinda azaldig1 goriilmektedir.

Kayan Kipli Denetleyici 1. Baglantiya Uygulanan Tork
T T

o
=]

o

5
S

5 10
Zaman (s)

Kayan Kipli Denetleyici 2. Baglantiya Uygulanan Tork
T T

5 10

Zaman (s)

Kayan Kipli Denetleyici 3. Baglantiya Uygulanan Tork
T T

5}
o

Uygulanan Tork (Nm) Uygulanan Tork (Nm) Uygulanan Tork (Nm)

o

Zaman (s)

15

Tork(sign)

Sekil 4.20. Yay Yoriinge Kontroliinde SMC Sistemde Baglantilara Uygulanan

Torklar(sign)

38



Kayan Kipli Denetleyici 1. Baglantiya Uygulanan Tork
T T

o
(=]

o
—_

a
o

1 Il
5 10 15
Zaman (s)
Kayan Kipli Denetleyici 2. Baglantiya Uygulanan Tork
T T

1 1
5 10 15

Zaman (s)
Kayan Kipli Denetleyici 3. Baglantiya Uygulanan Tork
T T

o

o

'
o

-
o

o

a
o

o
—=

a
o

Uyglulanan Tork (Nm) Uyglulanan Tork (Nm) Uyglulanan Tork (Nm)
o
o
6‘ .
2

zaman (<) E—r
Tork

Sekil 4.21. Yay Yoriinge Kontroliinde SMC Sistemde Baglantilara Uygulanan
Torklar

Cizelge 4.6. Yay Seklinde Yoriinge Takip Sisteminde Kullanilan PID Katsayilari

P 70
| 280
D 1.3

Yukaridaki cizelge 4.6 de bu yoriinge icin deneme yanilma yontemiyle bulunan

PID katsayilari verilmistir.

Denetleyici sistemlerin analizinde sadece grafik c¢oziimlerinin yeterli
olamayacag1 bir gercektir. Bu yiizden Cizelge 4.7 de Karekok Ortalama Hata
(RMSE) ve Ortalama Mutlak Sapma (MAD) degerleri karsilastirmali olarak
verilmistir. Denklem 4.1 ve 4.2 de RMSE ve MAD hata degisimlerinin formiilleri
verilmistir. Burada A; gercek deger Y; ise beklenen degerdir. Bu tez ¢alismasi

kapsaminda A; gercek Theta acis1 ve Y; istenen Theta agis1 olarak kullanildi.

RMSE = \/% I (A - V)2 (4.1)

1
wap = 2.1 14, - v (4.2)
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Burada PID denetleyicinin degerlerinin RMSE ve MAD degerlerine gore SMC'’ ye
gore daha iyi oldugu goriiliir. Fakat PID katsayilar: 3 farkl yoriinge igcinde tekrar
tespit edilmistir. Gergek hayat uygulamalarinda her farkli yoriingede PID
katsayisi tespit etme olanagl bulunmamaktadir. SMC denetleyici yapisinda takip
edilmesi istenen yoringenin degistirilmesinde kullanilan katsayilarin
belirlenmesinde herhangi bir degisiklik yapilmamistir. SMC’ de degisiklik
yapilmamasina karsin 6zellikle baslangi¢c hatalar1 PID sistemden daha azdir.
Ayrica yoriinge takip performansi PID ye benzerdir. Z eksenin degistirilmesi 3
boyutlu dairesel yoriinge kontroliinde, 2 boyutlu yoriinge kontroliine gore RMSE
ve MAD degerlerinde artisa neden olmasina ragmen, 3 boyutlu yay kontroliinde,

3 boyutlu dairesel yoriinge kontroliine gore degerlerde diisiise neden olmustur.

Cizelge 4.7. Karekok Ortalama Hata (RMSE) ve Ortalama Mutlak Sapma (MAD)

RMSE MAD
2 Boyutlu 1. Link 0.0062 | 0.0495
Yoriinge PID Denetleyici 2. Link 0.0078 | 0.0435
kontrolii 3. Link 0.0035 | 0.0403
2 Boyutlu Lo 1. Link 0.0134 | 0.0607
Yoriinge Kayan Kipli 2. Link 0.0460 | 0.0623
kontrolii Denetleyici 3. Link 0.0048 | 0.0403
3 Boyutlu Daire 1. Link 0.0129 | 0.1331
Yoriinge PID Denetleyici 2. Link 0.0096 | 0.1332
kontroli 3. Link 0.0322 | 0.1421
3 Boyutlu Daire Kayan Kipli 1. L%nk 0.0237 | 0.1277
Yoriinge Denetleici 2. Link 0.0706 | 0.1471
kontroli 3. Link 0.0359 | 0.1430
3 Boyutlu Yay 1. Link 0.0034 | 0.0391
Yoriinge PID Denetleyici 2. Link 0.0057 | 0.0523
kontroli 3. Link 0.0017 | 0.0389
3 Boyutlu Yay L 1. Link 0.0053 | 0.0405
Yoriinge Kayan Kipli 2. Link 0.0373 | 0.0644
kontrolii Denetleyici 3. Link 0.0035 | 0.0401
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5. TARTISMA

PID denetleyici ve SMC kullanilan iki ayr1 Delta robot i¢in 3 farkli yériinge takip
sistemi olusturulmustur. Delta robot dinamik kismi Solidworks’te olusturulmus
ve MATLAB/Simulink ortamina aktarilmistir. PID katsayilar1 deneme-yanilma
yontemi ile belirlenmistir. PID kullanilan sistem baslangicta 3 farkli yoriingeyi
tam olarak takip edemese de daha sonra yoriingelere yakin bir takip saglamistir.
Bu 3 farkl yoriingede SMC’ de herhangi bir degisiklik yapilmamis fakat PID
kullanilan sitemlerde PID katsayilari deneme yanilma metodu ile optimum
yoriinge takibi icin ayarlanmaya calisilmistir. PID katsayilarinin her yoriingede
degistirilmesi bu sistemin gercek hayatta uygulanmasinin zor oldugunu
gostermektedir. Cilinkli gergcek hayat sistemlerinde robotlar sadece kurulum
asamasinda programlanmali aksi takdirde hem zaman hem de maddi kayiplar
artmaktadir. Dolayis1 ile PID kullanilan sistemler sabit yoriingelerde verimli
olabilir. Fakat dinamik yoringe degisimlerinde c¢ok fazla performans
gosteremeyeceklerdir. Buna karsin kullanilan 3 farkl yoriingede tasarlanan SMC
biitiin sistemlerde hicbir degisiklik yapmadan kullanilmistir. Bu da SMC’nin
glirbiiz bir denetleyici oldugunu gostermekte ve gercek hayat uygulamalarinda
kullanilabilecegini gostermektedir. PID denetleyiciler esasen robotik sistemlerin
ilk asamalarinda yaygin olarak kullanilmistir. Fakat teknolojik gelismelerin bir
sonucu olarak ¢ok farkli denetleyici yapilar1 kesfedilmistir. SMC’ de bu yeni tip
denetleme sistemlerinin en bilinen ve uygulanan gesitlerindendir. SMC kullanilan
sistem baslangi¢ hatas1 PID ye gore daha distiktiir ve yoriingeyi sabit olarak takip
etmistir. Her 3 yoriinge sisteminde de ¢alismanin gelecek siirecinde SMC’ ye
adaptif terimler eklenerek daha iyi bir performans elde edilmesi
planlanmaktadir. Ayrica farkh tiirdeki SMC denetleyiciler (Fast SMC, Terminal
SMC) tlzerinde calismalar yapilacaktir. PID kullanilan sistemlerde ise farkl
algoritmalar kullanilarak PID katsayilarinin tahmin edilmesi amag¢lanmaktadir.
Gelecek calismalarda ayrica kullanilan SMC’ nin gercek robot iizerinde farkh
yoriingelerde test edilmesi amacglanmaktadir. Yapilan bu calisma ile literatiire

simscape model kullanilarak denetleyici tasarim ¢alismasi kazandirilmistir.
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