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ABSTRACT: Speed and accuracy are certainly the most
important kontrol parameters of a robotic arm. In order to
acchieve the optimum values both of speed and accuracy when
trakcing a path in a robotic arm system, the controller type and
parameters are quite important. The control parameters
selected that are P-1-D Proportional, Integral and Deriative and
tuned experimentaly using Matlab Ode45 tool. Results
compared with Ziegler-Nichols and Tyreus-Luyben frequency
domain calculation methods. To do this, the 3 degree of
freedom robotic arm modelled and its dynamics calculated.
Same robot arm and parameters used for each methods
comparison.

Ozet-Bu makalede, birden fazla hareketli eklem ve uzuva sahip
robot kollarinda planlanan yoriinge boyunca robot kolun
hareketini  diizenleyen P-1-D  (Proportional, Integral,
Derivative- oransal-integral-tiirevsel ) denetleyici
parametrelerinin, robot kolun hizi ve takip ettigi yoriingedeki
dogrulugu dikkate alinarak optimum degerlere ulasmada
Matlab Oded5 deneysel yontem ile Ziegler-Nichols ve Tyreus-
Luyben Teorileri kiyaslanarak sonucglar elde edilmistir.
Modelleme amaciyla 3 DOF (Degrees Of Freedom) serbestlik
alanina sahip bir kol tasarlanarak iizerinde calisilmistir. Ug ve
daha fazla serbestlik alamina sahip donel eklemli tasarimlar
icin fikir vermesi ve fayda saglamasi hedeflenmistir.

1.Giris

Robot kolu, eklemlerle birbirine bagli uzuvlardan olusur. Bu
yapilar egilmeyen mukavemeti yiiksek ancak genellikle hafif
malzemelerden imal edilmeye caligilir. Kiitleyi harekete gegirip
moment kazandirmak ve tekrar durdurmaya g¢alisirken gereksiz
giic harcanmasinin 6nlenmesi, frenleme durumunda en az
salinim, cabuk ivmelenme gibi parametreler hafif malzemelerde
daha iyi sonuglarla birlikte daha az enerji ile kontrol olanagi
sunabilmektedir. [1]

Testlerin uygulanacagi PID denetleyici ile kontrol edecek olan
model robot kolun tasarlanmasi gerekmektedir. Bu amagla, hem
silindirik hem de Kartezyen koordinat eksenlerinde hareket
yetenekleri olan ve birden fazla eklem ile uzaysal bir ¢alisma
alanina sahip robot kolun matematiksel modellenmesi ve
kontrolii yapilarak 6nceden planlanan bir ¢aligma yoriingesinde,
belli bir siire iginde yoriingeyi takibi ve dogruluk degerleri

kiyaslanmistir. Modellemede kullanilan {i¢ serbest dereceli robot
kolu &rnegi igin bir PID denetleyici tasarlanmis ve bu denetleyici
parametrelerinin yoriinge dogruluguna etkisi ¢alisma kapsaminda
¢ farkli yontem ¢iktilariyla kiyaslanmustir.

2. Robot Kolun Tasarimi

Calismada, 3 DOF (Degrees Of Freedom) serbestlik alanma
sahip bir kol tasarlanmistir. Kolun, verilen komutlara (yer
degisim istekleri) olan cevap siiresinin (Transient Response and
Settling Time) kisa olmasi amaciyla hafif alasgimli metaller,
dayanikli plastik materyaller, i¢i bos metal boru veya prizmatik
malzemelerden tasarlanmasi gerektigi diigiiniilmistiir. Bu amagla
saf aliminyum malzeme tercih edilmistir. Hesaplamalarda
uzuvlarin orta noktast agulik merkezi olarak dikkate
alinmistir.[2]
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Sekil 1: Ornek robot kol modeli.



Tleri Kinematik Hesaplama:

Robot kolun sabit agirliktan yani zemin, tavan, herhangi bir
oynamaz yilizeye monte edilen kiitlesinden baglayarak hareketli
olan en ug¢ noktasina ulasmak i¢in yapilan hesaplamalardir. Bu
hesaplamalar i¢in Denavit Hartenberg Matrisi olugturulmugtur.[3]

Denavit Hartenberg Matrisi ve Dort Parametresi:

Bu metot iki komsu kat1 mekanik link arasindaki uzaysal iliskiyi
tarif etmek icin 4x4 homojen bir transformasyon matrisini
kullanir ve el koordinat gergevesiyle referans koordinat ¢ergevesi
arasindaki uzaysal yer degistirmeyi ifade eden esdeger 4x4
homojen transformasyon matrisi bulma amaglh direkt kinematik
problemini kolaylastirir.[4]
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Sekil 2: Robot kolun geometrik modellenmesi.
Tablo 1: Denavit-Hartenberg degiskenleri tablosu.
Eksen No D-H Degiskenleri Eklem
Degiskeni
: @i 2 g, 4 4
1 0 0 0 8 &
2 o] (5 0 & &
Z1le Z, arasi
3 o £ 0 8, 8,
4 0 L o b o

Dontigiim matrisi genel ifadesini kullanarak,

T — |:R3X3 P3X1:|
F ]'1><1 (1)

Tabloya uygun olarak doniisiim matrislerini olusturalim.

Sonug doniisiim matrisi su sekilde elde edilir;

?‘T:

C(60,+6,)c0,-5(6,+0,)s6, -s(6;+6,)c0,-c(60,+6,)30, 0 1,c(6,+06,)c0,~5(6, +0,)s6; +1,¢(6, +0,) +1.c6,

5(6,+0,)c0; -(0,+0,)50, (6, +0,)c,-5(6,+0,)50, 0 1,5(6,+6,)ct; +¢(6, +0,)56, +1,5(6; +6,) +156;
0 0 1 0
0 0 0 1

Matrisin dordiincii kolonunda yer alan konum vektoriinden x,y ve
z konumlari i¢in ifadeler asagidaki gibi bulunur.

P, =1,c0s(6, +6, +6,) +1,cos(@, + 6,) +1, cos 6,
P, = l;sin(@, + 6, +6,) +1,sin(@, +6,) +1,sin 6,

F,=0 @)

Ters Kinematik Hesaplama:

Ik hesaplama yonteminin tersine, yani hareketli en u¢ noktadan
basglayarak sabit noktaya ulagmaya c¢alistigimiz hesaplama
yontemidir.[5] Birinci uzuv yere dik olarak monte edilmis olup
zeminle 90 derecelik sabit agiyla durmaktadir. Bu kabullenme ile
robot kolun ters kinematik hesaplamalarini ¢ikaralim;

fleri kinematik konum vektérlerini tekrar kullanarak robot kolun
u¢ noktasinin koordinatlarini 91, (92 , 93 cinsinden bulmaya

calisalim. Esitlikleri diizenleyerek, her iki tarafinin karesini alip
kisaltmalardan faydalanalim. [2]

P, =1,cos(@, +6, +6,)+1,cos(6, +6,) +1,cos 6,
P, = 1,sin(@, +6, + ;) +1,sin(6, +6,) +1,sing;
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benzer sekilde buradan 91 ve 92 ye bagli olarak (93 bulunur.
6, =06,+06, dir ()

Robot Kolun Dinamikleri:

Kolun dinamik ¢dziimlemesinde kiitlesi, boyu, dogrusal ve agisal
yer degisimleri, kinetik enerjisi, agisal kinetik enerjisi (inertia
faktorii) ve yer ¢ekimi enerjisi hiz ve ivme parametreleri altinda



ifadelendirilir. Bunlara bagli olarak kola etkiyen tork su sekilde
ifade edilir;

= M (0)0+V (0,0) + G(0) )
Figiir 3’1 kullanarak temel tork ve enerji denklemleri yardimiyla
ifadelerimizi yazmak istersek,

X, =1,sing,

y, =1, cosé,

X, =1,sing, +1,sin(@, +6,)
y, =1, cosé, +1, cos(@, +6,)

@)
Kinetik enerjileri bulmak igin;
R 12
Kinetik enerji: K = E MV (8)

1
Agisal kinetik enerji: K= E lw® burada @ =6

2 . .
ve | = MI* olarak inertia’ dur.
Kinetik enerjileri uzuvlar igin tekrar diizenleyerek yazarsak,

.2 .2 ..
KE:%(M1+M2)I191+%M2I§01+ M,I2 6, 0,+

. L] . .2
%lezz 07 +M,l1, cosb, (6,0, +61)

Potansiyel enerjileri bulmak i¢in;

P =mgh genel ifadesinden yararlanarak, (9)
PE = M,gl, cosé, + M, g(l, cosé, +1, cos(@, +6,))
Lagrangian kuralini uygulayarak kinetik ve potansiyel enerji

ifadelerimiz tekrar diizenlersek,
L=KE-PE (10)
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Birinci eklem igin tork ifadesi,

7 = (M + M )%+ M, 17+ 2M,L1, cos8,) 6, +

2

(M, 12 +M,I,1, cos8,)0,— M, 1, sind, (20, 0, +6>)
—(M; +M,)gl,sing, —M,gl, sin@, +6,)

Benzer sekilde, ikinci eklem igin tork ifademiz,

Ty = (M, 12+ M, 1, cos6,)0,

+M,128,— M, 1,sing, 6,0, —M gl, sin6, +6,)

Olarak bulunur.Béylece, sistem dinamik analizi sonucu hareket
tanimlamalar1 elde edilmis olur.
Genel tork ifademizi olusturan matrisler elde edilmis olurlar.

7= M(0)0+V (0,0) +G(6)

Ton .
T = Uzuvlara etkiyen torklar,
To2
1
0= Eklem agilari,
2

ml (M + MOIZ+M, I2+2M,11, cosd,) (M, 12 +M,L1, cosd,)
M, 12+ M,L1, cosd, M, 12

Kiitle matrisi,

2

V = M, L1, sin®@, (26, 0, +02) | Coriolis matrisi,
M., sing, 6, 6,

G = — (M, +M,)gl,sing, — M ,gl,sin(@, +6,)
—M,al,sin(6, +6,)
Gravitic, yer¢cekimi matrisi.

3. Robot kolun PID kontrol sisteminin tasarlanmasi:

Giriste de ifade edildigi gibi robot kolumuzun denetleme
sisteminde PID denetleyicisi kullanilmustir.

PID (Proportional,Integral,Derivative) oransal-integral-tiirevsel
denetleyici PID kontrol dongiisii yontemi , yaygin endiistriyel
kontrol sistemlerinde kullanilan genel bir kontrol dongiisii
geribildirim mekanizmasidir. Bir PID denetleyici 6l¢iilil bir siire¢
i¢inde degisen ve istenilen ayar noktas ile arasindaki farki olarak
bir "hata" degerini hesaplar. Kontrolor proses kontrol girigini
ayarlayarak hatayr en aza indirir ve istenilen ayar degerine
ulagmak i¢in ¢alisir.

PID algoritmasi {i¢ ayr1 sabit parametreyi igerir ve buna gore
bazen ii¢ asamali kontrol denir: oransal P ile gosterilir, integral I
ile gosterilir, tiirev degerleri D ile gosterilir

Sezgisel olarak, bu degerler mevcut degisim goz Oniine alinarak
zaman agisindan su sekilde yorumlanabilir; P mevcut hataya
baglhdir, I gegmis hatalarin toplami ve D gelecekteki hatalarin bir
tahminidir.[6]



Bu ii¢ eylemin agurlikli toplami yoluyla kontrol edilen siireg
istenilen seviyeye ayarlamak icin kullanilir. Gegmiste istatistik
degerleri olmayan bir siirecin ve bilginin olmadig1 durumlarda,
PID denetleyici algoritmasi en iyi denetleyici olarak kabul
edilmektedir. PID kontrol algoritmasi {i¢ parametre ile, 6zel
proseslerin gereksinimleri igin kontrol eylemini gergeklestirir.
Denetleyicinin tepkisi hatanin denetlenerek yanitlanmasi olarak
tarif edilebilir.[7] Dikkat edilmesi gereken konu; PID
algoritmasinin ~ kullanimi  ile, sistemin  veya  sistem
stabilizasyonunu optimal olarak kontroliiniin saglanabilmesidir,
¢ogu zaman kontrol degiskenlerinde uygulama sonrasinda
yeniden diizeltmeler gerekebilir. Bu ¢aligmamizin ana konusu da
hiz ve dogruluk acisindan optimal degerlere ulagmaktir.

Bazi uygulamalarda, uygun bir sistem kontrolii saglamak icin
sadece bir veya iki denetleyici tipi kullanmak gerekebilir. Bu,
diger parametrelere sifir degeri verilmek suretiyle elde edilebilir.
Bu durumda PID, ilgili denetim eylemlerinin yokluguna gore PI,
PD, P veya I olarak tanimlanir. Tirevsel eylem, O&l¢im
giiriiltiisiine hassas oldugundan PI kontrolorleri, oldukga
yaygindir. [8]
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PID Sistem
Denetleyici

Sekil 3: PID denetleyici kontrol blok gosterimi.
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Sekil 4: PID bloklarin agik olarak gosterilisi.[9]

PID transfer fonksiyonu ifadesi su sekilde elde edilebilir,

U(s)= [KP +&+KD -.S‘jE(S)
s

L I, B
- — Hp D "t

C(s)
i E(S) Y (12)

Robot kolun hareketinin son noktasi ile baslangic noktasi
arasindaki hatay1 ifade etmek igin,

9(91) = ‘91 elilk

son

e(ez) = ‘92 — 92

son ik dersek,

fi = K (Oon — Oui) — Kan 6, + Ky Ie(el)dt

son

fz = sz (HZSon _eznk) - Kdz 92 + Klz _[e(gadt

Toplam sistem denklemi su sekilde elde edilir ki;

%Mo) "1V (0.0)-6(0)] +

0,

Kpl(elson - elilk) - Kdl O+ le(alson _Hlilk)

sisteme uygulanan tork ifadesine PID denetim de eklenerek
bulunmus olur.

PID Denetleyici tasariminda ii¢ yonteme iliskin ¢alismalar
3.1. Ziegler-Nichols yontemi, kapali ¢cevrim frekans domain

Kapali ¢evrim Ziegler—Nichols metodu ile sistemin cevap
egrisinin osilasyona girmesi saglanir. PID kontroloriin LD
katsayilar1 O yapilir. P degeri sistem osilasyona gidene kadar
yavag yavag arttirillir. Sistemin osilasyona gittigi andaki P
degerine Kc, osilasyon frekansina Tc dersek Tablo 2’ye gére PID
katsayilar1 hesaplanabilir. [10]

Tablo 2: Z-N Kapali ¢evrim PID degiskenleri katsay1 tablosu.

Denetleyici Tipi Kp Ti Td
P 0.5*Kc 0
PI 0.4*Kc | 0.8*Tc
PID 0.6*Kc | 0.5*Tc | 0.125*Tc

Teorinin getirdigi kurallar uygulandiginda sistemin ¢iktis1 Kc=40
ve Tc= 1.2 olarak tespit edilir. Buna goére PID denetleyici
katsayilari;

Kp=24, Kd=6 ve Ki=14 olarak bulunur. Sistemin cevab1 sekil
5 de goriilmektedir.

Agisal Hata Z-N Yantemi

acisal hata (rad)

o 2 4 & ) 10 12 14 16 15 20
zaman (sec)

Sekil 5: Sistemin Z-N PID cevabu.

K n2 (9250n - 02i|k) - KdZ 02+ K;z (9250n - 92i|k)



3.2. Tyreus-Luyben yontemi

Tyreus-Luyben ayarlama yonteminde tipki Ziegler-Nichols
yonteminde oldugu gibi kapali ¢cevrimde sadece orantisal ( P )
kazang katsayisi artirimi ile sistemin osilasyona girdigi ¢ikis
cevab1 bulunur. Benzer sekilde sistemin osilasyona gittigi andaki
P degerine Kc, osilasyon frekansina Tc dersek Tablo 3’e gore
PID katsayilar1 hesaplanabilir.

Tablo 3: Tyreus-Luyben Kapali ¢gevrim PID degiskenleri tablosu.

Denetleyici Kp Ti Td
Pl Kc/3.2 2.2 Tc
PID Kc/2.2 2.2Tc Tc /6.3

Metoda iliskin kurallar uygulandiginda sistemin ¢iktis1 Kc=40 ve
Te= 1.2 olarak tespit edilir. Buna gore PID denetleyici
katsayilari;

Kp=18.18, Kd=7.62 ve Ki=15.15 olarak bulunur. Sistemin
cevabi sekil 6 da goriilmektedir.

Acisal Hata T-L Yanterni
T T T

B4 T T T

agizal hata (rad)

zaman (sec)

Sekil 6: Sistemin T-L PID cevab.

3.3. Matlab ODE45 modiilii ile iteratif deneysel yontemle PID
ayari

Bu modiil Matlab biinyesinde Ordinary Differential Equations
¢ozimii icin gelistirilmis bir hesaplayict modiildiir. Diger
metodlarda  kullanilan robot kol parametrelerinde higbir
degisiklik yapilmadan deneysel olarak PID katsayilari
ayarlanmustir. Deneysel ayar ¢iktilar1 alinirken basamak cevabin
en yiiksek tepe degerinin diisiiriilmesi (Maximum Overshoot),
ylikselis zamani (rise time) siiresinin kisaltilmasi ve sistemin
%=+2 lik kararlilik (settling time)[2] bandina en hizli sekilde
yerlesmesi igin c¢aba harcanmistir. Bu Oncelikler g6z Oniine
alinarak elde edilen degerler tablo 4’ de gésterilmistir.

Tabloda goriildiigii lizere iteratif olarak girilen ve ¢ikis egrisi
analiz edilerek ayarlanmaya c¢aligilan PID degerleri igin sekil 7
ve sekil 8 de verilen ¢ikig egrileri igin ayar kriterlerine yakin
degerler elde edilmistir. Sekil 7 ile elde edilen ¢ikis cevabinda
¢ok keskin bir “maksimum overshoot” tepesi goriilmektedir.
Bunun disinda sistem cevabi iyidir denilebilir. Daha sonraki

deneysel degerler ile bu tepe diizeltilmeye ¢aligilmis ve sekil 8 de
goriilen sistem cevabi elde edilmistir.

Tablo 4: Deneysel Ode45 PID degiskenleri katsay1 tablosu.

Kp Kd Ki | Agisal Hata (settling time)saniye
10% [5% 2% [0%
1 0 0 sistem kararsiz
2 1 1 sistem kararsiz
2 2 1 sistem kararsiz
2 2 2 sistem kararsiz
2 2 3 sistem kararsiz
2 3 3 sistem kararsiz
2 3 4 sistem kararsiz
3 3 4 sistem kararsiz
4 3 4 sistem kararsiz
5 3 4 kararsizdan ¢ikiyor
6 4 5 yari kararli
7 4 5 | yan kararh
7 4 5 8,93 9,29 11,75 19,25
7 4 5 8,27 9 11,56 18,9
8 5 5 7,33 10,87 12 14
8 5 5 7,3 10,79 12,2 14,28
9 5 5 7,68 8 13,43 14,2
9 6 5 7,39 10,5 12,3 13,87
15 10 10 | 6,26 | 6,91 7,4 11,7
90 10 70 | 2,59 3,6 4,91 5,73
Sek.7
100 10 190 | 0,68 0,72 0,75 4,9
Sek.8
600 50 120 | 0,16 0,19 0,95 12,8

Agisal Hata ODE4S Deneyseal Yiantermni
0.5 T T T T T T T

theta3 erar (rad)

time (sec)
Sekil 7 : Ode45, P=100 D=10 1=190 cevabi.

Deney girdileri tablosunun son satirindaki verilerle elde edilen
¢ikis cevabi ayarlamak istedigimiz ideale yakin degerler
icindedir. ( setup parameters) Neredeyse tiim sistem cevab1 % +2
kararli bant i¢indedir. Ayrica 12,8 saniye sonra sistem tam kararli
durumdadir. Deneyle secilen PID katsayilari iyi sonug vermistir.



Buna ek olarak, maksimum tepe olusumunu diizeltici calismalar
sonucu sekil 8 de verilen sistem cevabi elde edilebilmistir.

Agisal Hata ODEAS Deneysel Yantemi
o4 ‘ ! ! ! 1 ! ! !

T
¥ 0.9781 : : : : : :
w: 0.01998

‘. ]

theta3 eror (rat)

time (sec)

Sekil 8 : Ode45, P=600 D=50 =120 cevabi.

4. Sonuglar ve Yorumlar

Tasarlanan robot koluna iliskin, ileri kinematik, ters kinematik,
dinamik modeller ve hesaplamalar yapilarak Matlab/Simulink
ortaminda simulasyonlar i¢in kodlar tiretilmistir.

Modellemesi tamamlanan robot kolun kontrolinde PID
denetleyici secilmistir. Denetleyici katsayilarinda  optimum
degerlere ulagmak igin Matlab Ode45 deneysel yontem ile
Ziegler-Nichols ve Tyreus-Luyben Metodlar1  kiyaslanarak
sisteme uyumu analiz edilmistir. Tiim karsilastirmalarda robot
kolun kiitlesi, agirlik merkezi, takip ettigi yoriinge ve drnekleme
stiresi ( 20 saniye), hiz, ivme parametreleri ayn1 tutulmustur. Bu
¢alisma sonunda;

1. Ziegler-Nichols ve Tyreus-Luyben Metodlar1 sistem cevabi
olarak birbirine yakin sonuglar vermektedir. Tyreus-Luyben daha
kabul edilebilir bir cevap sunmustur.

2. Ode45 deneysel yontemiyle elde edilen sistem cevaplarindan
sekil 7 ile elde edilen katsayilar kabul edilebilir ancak maksimum
tepe degerinin diizeltilmesi gerekmektedir.

3. Ode45 deneysel yontemiyle elde edilen sistem cevaplarindan
sekil 8 ile elde edilen sistem cevabi olduk¢a tatminkardir ve
sistem 0,95 saniye i¢inde % +2 kararli band igine oturmakta ve
12,8 saniye sonra tam kararli olmaktadir.

4. Z-N ve T-L Teoremleriyle elde edilen osilasyon kazanci ve
periyoduna ait baslangi¢ degerleri, teorilerle sunulan tablolardaki
carpim katsayilari ile carpilarak sisteme uygulandi. Bu degerlerin
sistemle tam uyum saglamadigi goriildii. Deneysel yontemle elde
edilen degerler ise sisteme Ozgii iteratif ayarlamalar yapilarak
elde edildi. Deneysel olarak bulunan PID katsayilar1 ile beklenen
sistem ¢ikig parametrelerine ulasildi.

Ziegler-Nichols ve Tyreus-Luyben teorik PID denetim katsayilart
belirleme yontemi Sistem baglangig degerleri i¢in olumlu
sonuglar vermektedir. Ancak, sistem ¢iktis1 olarak maksimum
tepe deger, cevap siiresi, kararlilik siiresi gibi parametrelerde
istenen degerlere ulagsmak igin yeterli degildir, tekrarli deneysel
yontemin daha iyi sonuglar verdigi goriilmistiir.
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