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Goriinti.  ve  kuvvet  sensorleri, robot kontroliinde
kullanilabilecek zengin igerikli veriler sunmaktadirlar. Bu
verilerin  birlestirilerek  kullanilmasi robotlarin  bir ¢ok
karmagik gorevde basarimlarini arttirabilir. Bu bildiri 6ncelikle
0zel bir robot konum ve kuvvet kontrol problemini
tanimlamaktadir. Bu problem sabit biiyiikliikteki bir referans
kuvvetinin, donmeye serbest birakilmig bir is pargasi iizerine
dik yonde uygulanmasini igerir. Bu problemin ¢6ziimiinde, ilk
olarak goriintii tabanli hibrit konum/kuvvet kontrol ydntemi
denenmistir. Bu yodntemde sabit kazan¢ parametrelerinin
kullanimasindan kaynaklanan giigliiklere dikkat cekilmis ve
parametrelerinin ayarlanmasinda bulanik mantik kullanilan
hibrit yapida bir kontrol sistemi dnerilmistir. Sabit parametreli
ve bulanik mantik parametre ayarlamali kontrol yontemleri
dogrudan tahrikli SCARA tipindeki bir robot iizerinde
denenmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

1. Giris

Robotlar iistiinde gelismis sensorler kullanmak, onlarin bir ¢ok
karmagik gorevi basarabilmelerini saglar. Kuvvet ve goriintii
sensorleri, robotik uygulamalarinda biiyiilk dneme sahiptir ve
bu iki sensoriin birlestirilmesi manipulasyon uygulamalarinda
biiyiik ilerlemeleri saglayacak niteliktedir.

Bu iki sensorii Dbirlestirmek igin ¢esitli yontemler
sunulmustur. [1] bu yOntemleri, devretmeli, hibrit ve
paylasimli kontrol olarak ii¢ kategoriye ayirmistir. Devretmeli
kontrol yonteminde, belirlenen bir yonde kuvvet kontrolii ve
goriintii tabanli kontrol arasinda anahtarlama yapilir. Bu
sekilde robot ug islevcisinin ig pargasinin yakinina goriintii
tabanl1 kontrol ile gelmesi saglanir ve ardindan goriintii tabanl
kontrol kapatilarak, kuvvet kontrolorii g¢alistirilir. Hibrit
kontrol metodunda goriintii tabanl kontrol ve kuvvet kontrolii
gorev koordinat takimi kullanilarak birbirine dik yoénlerde
ayrik olarak uygulanir. Paylagimli kontrol ise kuvvet kontroli
ve gorintil tabanli kontroliin ayni yonlerde uygulanmasidir.
Bu kontrollor tipleri tek baslarina kullanilabilecekleri gibi, bir
kombinasyonlar1 da olusturulabilir. [2-6], bu {i¢ kontrol
yonteminin birlestirilerek kullanildigi ¢aligmalari igerir. Bu
caligmalarda kuvvet kontrolii ve goriintii tabanli kontrol
birbirlerine ileri beslemeli sekilde yardim etmektedir. Bir
bagka ¢aligmada ise bir empedans kontroldriine goriinti
sistemi ile konum referansi iretilerek birlestirme galismasi
yaptlmistir [7].

Bu bildiride, bir manipulasyon gorevi problem olarak
tanimlanmistir. Bu problemde, dikey bir eksen gevresinde
donmeye serbest birakilmig yatay ve diiz bir i pargasinin

kenarindaki belirli bir noktaya, kenara dik yonde belirli
biiytikliikte bir kuvvet uygulanmasi hedeflenmistir. Bu gorevin
gerceklestirilebilmesi  kuvvet uygulama noktasinin ve is
pargasinin  yoneliminin devamli olarak tesbit edilmesini
gerektirir. Bu gdrevin basarilabilmesi i¢in oncelikle goriintii
tabanli hibrit konum/kuvvet kontrolii kullanilmigtir. Bu
kontroloriin kullanilmasindan dogan problemler agiklanmis ve
bu problemleri ¢ozmek igin kontrolorii<fq n kazang
parametreleri bulantk mantik kullanarak ¢evrimigi olarak
ayarlanmistir. Ayni  zamanda, hiyerarsik evre sablonu
metodundan [8] da yararlanilmistir. Bu metotta gorev “uzak”,
“yakin”, “temas halinde” ve “manipulasyon” gibi evrelere
ayrilmaktadir (Sekil 1). Her evrede sensorlerin kullanim
yontemleri degigmektedir.

Bulantk mantik  sistemlerinin  hibrit konum/kuvvet
kontrolii alanindaki kullanimi [9-12]’de bulunabilir. Bu
bildiride sunulan yontem, konum ve kuvvet hatalariin birlikte
kullanilarak bulanik mantik kurali olustulmasi agisindan
farklilik icermektedir. Bildiride sunulan yontemin bir diger
Ozgilinligl ise bulanik mantik kullanan hibrit konum/kuvvet
kontrol yapisindaki konum kontrolii bileseninin goriintii
tabanli uygulanmasi ve bulanik mantik sisteminin goriintii
tabanli kontrolor goz oniine alinarak tasarlanmasidir.

Bu bildiride sunulan yontemin performansini kanitlamak
i¢in 6 eksende Olgiim yapabilen bir kuvvet sensorii ve ¢aligma
alanim iistten gérebilen bir kamera ile donatilmis, iki eksenli
SCARA tipi dogrudan tahrikli bir robot istiinde deneyler
yapilmugtir.

Bir sonraki boliimde yukarida bahsedilen manipulasyon
problemi ayrintili olarak tamimlanmaktadir. Ugiincii boliim,
goriintii tabanl kontrol ve kuvvet kontroliiniin hibrit yapida
birlestirilmesini igermektedir. Boliim 4’te ise, bu kontrolore
bulanik mantikla parametre ayarlama sistemi eklenmis ve bu
sistemin detaylar1 anlatilmigtir. Besinci boliimde robot
tizerinde gergeklestirilen deneyler irdelenmistir. Son boliimde
sonuglar sunulmaktadir.
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Sekil 1: Birlestirmede kullanilan hiyerarsik evre sablonu
yontemi



2. Manipulasyon Senaryosu

Sekil 2’de problem taniminda kullanilan manipulasyon
senaryosu asama asama goOsterilmistir. Sekilde goriilen
koordinat takimi, i parcasinin {izerine yerlestirilmis gorev
koordinat takimidir. Koordinat takimmnin merkezi, iizerine
kuvvet uygulanacak hedef noktaya sabitlenmistir. x ekseni i
parcasinin kenarma teget, ) ekseni ise bu kenara dik

secilmigtir. Bu problem taniminda is pargasinin kuvvet
uygulanan kenarmin diiz oldugu varsayilmistir. Is pargast
P noktasindan gecen dikey bir eksen ¢evresinde
doénebilmektedir. Bununla birlikte, parca etkiyen kuvvete karsi
bir dengeleyici kuvvet olusabilmesi ic¢in dogrusal yaylar
aracth@r ile sabit zemine baglanmustir. Senaryo asagida
belirtilen evreleri igermektedir.

Sekil 2 a) da goriildigli gibi, ilk asamada robot, is
parcasindan uzaktaki bir konumdan ( / noktasi) harekete
baglamaktadir. Bu evrede ama¢ robotun y ekseni
dogrultusuna ¢ekilmesidir. Ikinci evre Sekil 2 b)’de
goriilmektedir. Bu evrede robot y ekseni {iizerinde O
noktasina ilerlemelidir. Bu iki evre ile birlikte, robot, kuvvet
uygulama noktasi O’ya dik sekilde yaklagsmaktadir ve dik
kuvvet uygulamaya baglamasi kolaylastirilmaktadir. Robot ug
islevcisi ig parcasina degdikten sonra referans kuvvet is pargast
lizerine uygulanmalidir (Sekil 2 c). Is parcasi hareket ederse,
O noktasi ile temas yeniden saglanmali ve referans kuvveti
uygulanmaya devam edilmelidir (Sekil 2 d). O noktasi harig,
obje iizerindeki herhangi baska bir noktaya kuvvet
uygulanmamalidir.

3. Sabit Kazan¢ Parametreli Hibrit Yapih
Kontrol Yontemi

Bu béliimde, bir 6nceki boliimde belirtilen problemin ¢éziimii
icin sabit kazang parametreli goriintii tabanli hibrit yapili bir
konum/kuvvet kontrolorii tasarlanmaktadir. Bu yontemde bir
gorev koordinat takim kullanilmaktadir ve koordinat
takiminin merkezi kuvvet uygulama noktasina konulmustur.
Kuvvet kontrolii i pargasmna dogru uygulanirken ( y ekseni
yoniinde), u¢ islevcisini hizalama gorevi goriintii tabanli
kontrolloriindiir ( x ekseni yoniinde). Gorev koordinat
takimmnin yonelimi gorintii ile ¢evrimigi (online) olarak
belirlenmektedir. Gorev uzayinda, kuvvet hatasi, referans

kuvveti F" ve O&lgiilen kuvvet F ’in farki olarak
tanimlanmigtir.

ep =(F" ~F) )

“Secilen kuvvet hatas1” ise,

eps =S(F" = F) @

seklinde elde edilir. Bu denklemde S “se¢me matrisi”dir. Bu
matrisin girdileri kuvvet kontroliiniin uygulanacag:i yonleri
belirler. Eger i endeksli yon, kuvvet kontroli uygulanmak
istenen yon ise, S matrisinin diagonal girdilerinden s;
teriminin degeri 1 olarak belirlenmektedir; aksi takdirde bu
terim 0’dur.
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Sekil 2: Manipulasyon Senaryosu



Kuvvet kontrolii kurali
Fp=K, eps+ KFjerdf €

seklinde segilmistir.

(3)de Ff gorev uzaymnda tanimlanan kartezten kontrol

kuvvetidir. K, diagonal oransal kazang matrisi ve Kp
diagonal integral kazan¢ matrisidir:
K 0 K.. 0
K - PrX i|’ KF - |: F’ :| (4)
Pr { 0 K, 0 K.,

Kuvvet kontrolii tarafindan olusturulan F 1.5 kuvveti, robot
eklem momentlerine, robot jakobiyani kullanarak asagidaki
gibi gevrilir.
T
up = JR(@QRFF )

(5)’te kullamilan rotasyon matrisi R!, robot zemin eklemine

yerlestirilmis diinya koordinat sistemi ile goérev uzaymin
arasindaki yonelim iliskisini kurar. up kuvvet kontrolii

tarafindan olusturulmus kuvvetin eklem kontrol momentlerine

cevrilmesinden olusur. Bu denklemde ()T matris devrigini

belirtmektedir.

Bu bildiride uygulanan goriintii tabanli kontrol yontemi
“dinamik bak ve git” kategorisine girmektedir. Bu tip
uygulamalarinda, goriintii tabanli kontrol daha igteki eklem
enkoder Ol¢iimlerine dayanan bir konum kontrol dongiisii i¢in
konum referanslari iretmektedir.

Kuvvet kontroliinde oldugu gibi, goriintii tabanli kontrol

de gorev uzayinda kullanilmustir ve bu uzayda tanimlanan ey

ve ¢, hatalar1 Sekil 3’de gosterildigi gibidir. Bu hatalarin alt

alta konulmasiyla gérev uzayinda tanimli olan hata vektorii

ey su sekilde olusur:
X
ey
ey = ©)
Lﬁ}

Segme matrisi S yardimiyla segilmis konum hatalart su
sekilde elde edilir:

eys = = S)ey 7

Burada / birim matristir. (7) ile kuvvet kontrolii yapilan
yonlerdeki konum hatalar1 yok sayilmaktadir. Goriintii tabanl
kontrol kurali goriintii uzayinda asagidaki gibi tanimlanmustir.

FVC = KVeVS (8)
Denklem (8)’de Fj , gorev uzaymda goriintii tabanli

kontrol tarafindan {iretilmis kuvvet vektoriidiir. K ise
diagonal kazan¢ matrisidir.

Ky 0
Ky { OV KJ- ©)

Sekil 3: Gortintii tabanli kontrol hatalar

Bu bildiride Fjf eklem momentlerine robot jakobiyanimn
devrigi kullanilarak gevrilen bir kartezyen kontrol kuvveti
olarak kullanilmamaktadir. Fj¥ gorev uzaymndaki hiz ihtiyac

olarak kullanmilmig ve bu ¢ikti ile diinya koordinatlarinda
konum referansi tretilmistir. Bu vektor oncelikle gorev uzayi
ve goriintii uzay arasindaki yonelim farkini tanimlayan dénme
matrisi ile, ardindan da goriintii uzay: ve diinya koordinatlar
arasindaki yonelimi tanimlayan donme matrisi ile garpilarak
diinya koordinatlarina getirilmistir ve bu deger diinya
koordinatlarinda hiz referansi olarak alinmustir:

V' =R RIFS (10)

Bu denklemde V" diinya koordinatlarindaki hiz referansidir.
Rit gorev uzayi ve gorilintii uzay: arasindaki, Riv ise goriintii

uzayr ve diinya koordinatlar1 arasindaki yonelim iligkisini
igerir. Bu hiz referansinin integralinin alinmasi ile konum

referanst p” elde edilir.
= I Vid (11)

p mevcut konum olarak tanimlandiginda, konum hatasi ep

agagidaki gibi tanimlanir.
ep=p -p (12)

Bu hata iizerinden, kartezyen kontrol kuvvet itiretmek igin
denklem (13)’deki PID yasas1 kulanilmgtir.

F;:KPPEP +K[PJ.ePdt+KDPéP (13)

Bu kuvvet robot jakobiyan: kullanilarak, eklem kontrol
momentlerine ¢evirilir.

up = JpFp (14)

(14)’deki up goriintii tabanli kontroldriin irettigi eklem

momentleridir. Bu deger, kuvvet kontroloriiniin {irettigi eklem
momentleri ile toplandiginda toplam moment elde edilir.

Uu=ur+up (15)

Tkinci boliimde de anlatildig1 gibi bu bildiride tanimlanan
problemdeki amag donme serbestligi olan bir i parcasi listiine,
verilen bir referans kuvvetini dik olarak uygulayabilmektir. Bu
bildiride bu gorev iki evreye boliinmiistiir: i) Yaklasma evresi
ve ii) manipulasyon evresi. Yaklagsma evresinde gorev



uzayinda gorsel tabanli kontrol kullanilarak robot ug islevcisi
is pargasmnin Ustlindeki kuvvet uygulama noktasmm yakinina
getirilmistir. Bu evrede, gorev koordinat takiminin hem x
hem de y yoniinde gorsel tabanli kontrol kullanildig: igin,

s=|0 0 16
=lo o (16)

“segme matrisi” S

seklindedir.

Yaklasma evresinde x yoniindeki goresel tabanli
kontroliin kazang parametresi, » yoOniindekinden biiyiik
secilmigtir. Bu se¢im, robot ug islevcisini kisa siirede y
ekseni lizerine getirir. y ekseni iizerinde ilerleyen robot ug
islevisinin is pargasimna degip degmedigi okunan kuvvet
degerinin belli bir esigin {istiinde veya altinda olmasindan
anlagilir. Olgiilen kuvvet degeri esigin iistiindeyse ikinci
evreye gegilir.

ikinci evrede goriintii tabanhi hibrit konum/kuvvet
kontrolii kullanilmaktadir. y ekseni yoniinde kuvvet kontrolii
x ekseni yoniinde ise goriintii tabanli konum kontrolii
yapilmaktadir. Bu kullanima karsilik gelen “se¢me matrisi”
denklem (17)’deki gibidir.

g_[0 0
“lo 1 an

Boliim 2°deki problem taniminda, is pargasinin belirli bir
noktasina uygulanan kuvvet, obje hareket ettikten sonra
yeniden uygulanmali ve hedef noktast O haricinde baska bir
noktaya kuvvet uygulanmamalidir. Bu testi yapabilmek i¢in, is
parcasi pivot noktast P etrafinda manuel olarak (disaridan
etki ile) dondiiriilmektedir. Bu bdlimde dnerilen kontrolor, x
ekseninde konum hatast olsa bile kuvvet uygulamaya devam
etmektedir. Bu, hedef noktasi digindaki noktalara kuvvet
uygulanmast anlamima gelir. Bu olay x yoniindeki hatanin
cabuk kapanmasini saglamak igin goriintli tabanli kontrol
kazancinin arttirilmast ile Onlenmeye c¢alisilabilir. Fakat,
yiiksek kazang parametreleri referans asimlarina ve salinimlara
sebep olabilir. Bu methodun performansiyla ilgili yorumlar
ayrintili bir sekilde deney sonuglart boliimiinde verilmistir.

Bu bildiride, yukarida sayilan dezavantajlarin {istesinden
gelebilmek igin goriintii  tabanli kontrolin ve kuvvet
kontroliinin  kazan¢ parametrelerinin  bulanik mantikla
ayarlanmasi Onerilmistir. Bir sonraki béliimde bu bulanik
mantik yontemi ayrintili sekilde anlatilmistir.

4. Bulanik Parametre Ayarlamah Hibrit
Kontrol

(3)’te tanimlanan kuvvet kontrol yasasinda baskin kazang
parametresi integral katsayis1 K ’dir [13]. Dolayisiyla kuvvet

kontroldriinde sadece Ky bulanik mantikla ayarlanmak tizere
secilmigtir. Goriintii tabanli kontrolde ise oransal kazang
parametresi Kj;; bulamk mantikla ayarlanmistir. Bu
parametreler ayarlanirken x yoniindeki konum hatasi ve y

yoniindeki kuvvet hatast degerlerinin yorumlanmasindan
yararlanilmigtir.

Kazang ayarlamasinda kullanilan ana prensipler asagida
verilmistir.

i.  Eger konum hatasi biiyiik iken kuvvet hatasi kiigiik ise,
bu robotun referans kuvvetini yanlis bir noktaya
uyguladigi anlamima gelir. Robot, bir an once x
yoniindeki konum hatasini kapatmalidir ve bu sirada is
parcasina kuvvet uygulamamalidir. Bunu
gerceklestirmek ig¢in  kuvvet kazang parametresi
azaltilmali ve goriintli tabanli kontrol kazang
parametresi arttirilmalidir.

ii. Eger konum hatasi kiigiik ve kuvvet hatas1 biiyiik ise,
robot ug islevcisinin konumu dogrudur, ancak heniiz
istenilen kuvvet degerine ulagilamamustir. Istenilen
kuvvete ulagilmasimi ¢abuklastirmak igin kuvvet
kontrolii kazanci arttirilmalidir. Ayrica, x yoniindeki
konum hatast kiigiildiikge goriintii tabanli kontrol
kazang parametresinin azaltilmasi asim ve osilasyon
riskini azaltir.

iii.  Eger hem kuvvet hatast hem de konum hatasi biiytikse,
robot ug islevcisi is pargasindan uzak demektir. Bu
durumda kuvvet kontrolii kullanilmamali ve goriintii
tabanli kontrol ile robot ug¢ islevcisi hedef noktaya
hizalanmalidir. Bu hizalamayr hizlandirmak igin
goriintii  tabanli  kontroloriin  kazang parametresi
arttirilmalidir.

iv. Eger hem kuvvet hatast hem de konum hatas1 kiigiik
ise, gorev  basartlmak lizeredir ve kazang
parametrelerini degistirmeye gerek kalmamustir.

Yukaridaki bu dort prensip, Kp ve K;, kazang

parametrelerinin ayarlanmasi igin, birbirinden bagimsiz iki
bulanik mantik sisteminin tasariminda kullanilmistir. Bu
prensiplerden olusturulan bulanik mantik kurallar1 Tablo 1 ve
Tablo 2’de verilmistir. Bu ayarlamalar, “se¢me matrisi” S ile
aktif hale getirilen hatalar ile carpilan kazang degerleri iistiinde
yapilmustir. Tablolarda, “NB” negatif biiyiik “NK” negatif
kiiciik, “PK” ise positif kiiciik anlamina gelir. Tablolarda
kullanilan “ A 7 isareti bulanik mantik ile kazang
parametrelerinin  degerlerinin  degil, bu parametrelerdeki
gerekli degisimlerin hesaplandigini  sembolize etmektedir.
Sekil 4, Tablo 1 ve Tablo 2’deki girdi degiskenkeri i¢in olan
tiyelik fonksiyonlarni gostermektedir.Durulama kurallari ise
asagidaki gibidir.

MK, = (18)

:uBer :uKeVX AKFVPS + :uBer ’uBer AKF)'NB + ;uKer 'uBer AKF}'NS

HBe y:uKe \
F v

X

+Hpe Hpe N + ke y:uKer
F v F v

X

y +,uKey:uBe x
F v

AK,, = (19)

:uBer ’uKer AKVXNS + /’lBer :uBeVX AKVXPS + /’lKer /’lBeVX AKVXPS

Hpe  Hke +:uBe :uBev +:uKe Hie +:uKe :uBev
FY v F & 124 v FY 14

X

Yy

Bu fonksiyonlar, tekli bulaniklastirma, ¢arpim karar verme
kurali ve merkez ortalamali durulayici kullanimi ile elde
edilmislerdir. En son olarak K, ve K. degerleri



Tablo I: y yoniindeki kuvvet kazang parametresini ayarlamak
i¢in kullanilan bulanik mantik kurallari

e

1
Small ey Big ey
Big epy AKF}'PK AKF}'NB

epy
Smalle,, 0 AK 15 vk

Tablo 2: x yoniindeki goriintii tabanl kontrol kazang
parametresini ayarlamak i¢in kullanilan bulanik mantik

kurallar1
@Vx
Small ey Big ey
Big ¢, AR AR py
e,
| Small e, 0 AK e
Ky (k+1) =K (k) +AK , (k) (20)
Ve
Ko (k+1) = K« (k) + AK . (k) @1

ile elde edilir. (20) ve (21)’deki k& , dijital
kontroldriin heseplama dongiisiinii temsil eder.

Deney sonuglar1 bdliimiinde de tartisildigr gibi, bu ¢evrimici
ayarlama metodu ile is pargasinin yilizeyine teget dogrultuda
kuvvet uygulanmasi, hedef noktadan x yoniindeki uzaklik
arttikga kuvvet kazanim parametresi azaltilarak engellenmistir.
x yoniindeki konum hatas1 azaldiginda ise bulanik mantik
kurallar1 kuvvet kazanim parametresini arttirir.

5. Deney Sonuclari

Deneylerde Sabanci Universitesi Robotik Laboratuvari’nda
tasarlanan ve imal edilen dogrudan tahrikli iki serbestlik
dereceli SCARA tipi bir robot kullanilmistir. Robot, DSP
tabanli dSPACE 1102 kontrol kart1 ile kontrol edilmektedir.
Kullanict arayilizi bir PC iizerinde kosmaktadir. C dilinde
yazilmig control kodu dSPACE’in gelistirme ortaminda
derlenip DSP’ye yiiklenmektedir. Yokogawa Dynaserv
dogrudan tahrikli motorlar, omuz ve dirsek eklemlerinde
kullanilmistir ve 1024000 darbe/devir ¢oziiniirliikte konum
sinyali tretmektedirler. Omuz motorunun moment kapasitesi
200 Nm, dirsek motorunun moment kapasitesi ise 40 Nm’dir.
Robotun islev ucuna bir 6 eksen kuvvet/moment sensoril
monte edilmistir. Ug islevcisi olarak bu sensoriin stiine es
eksenli olarak takilan bir M8 civata kullanilmistir. Calisma
ortamini {istten géren bir kamera goriintii sistemini
olusturmaktadir. Bu kameranin  ¢oziniirlighi  320x240
pikseldir. Manipule edilen is parcast olarak 10 mm
kalinliginda dikdortgen bir polimer levha, dikey bir eksenden
pivotlanmustir. Parca donmeye serbest birakilmistir. Ancak
yumusak dogrusal yaylar is parcasmnin iki yanina monte
edilmistir. Bolim 3 ve bolim 4’de Onerilen metotlar deney
diizenegi izerinde denenmistir.

Sekil 4: Ayarlamada kullanilan iiyelik fonksiyonlar

o

Gorev Acisi [Derece]

Zaman [Saniye]

yyoniinde dlgilen kuvvet [N]

Zaman [saniye]

x ydniindeki pozisyon hatasi [Piksel]

Zaman [Saniye]

Sekil 5: Bulanik mantigin kullanilmadig1 yontemde gorev
acis1, y yoniinde dlgiilen kuvvet, x yoniindeki konum hatasi
edilmis ve boylelikle kuvvet uygulanmadik¢a is pargasinin
yoneliminin sabit kalmasi saglanmigtir.

Deney sonuglarinda, gorev agist olarak tanimlanan «
acisl, goriintli koordinat takimi ile goérev koordinat takimi
arasindaki acidir. ik yontemin deney sonuglari Sekil 5’de
gosterilmistir. Bu sekil gorev agisini, gérev uzaymin y ekseni
boyunca 6lgiilen kuvvet degerini ve x ekseni boyunca dlgiilen
konum hatasin1 igermektedir.

Sekil 5°de goriildiigli gibi is pargasiin yonelimi bagta
sabittir ve robot is pargasina yanasip basarili bir sekilde
referans kuvvetini uygulamaktadir. Ardindan gorev agisi
manuel olarak degistirilmis ve gorev agisindaki bu ani degisim
oncelikle sert bir ¢carpma ile sonuglanmistir. Bu durumda x
yoniinde konum hatas1 olmasina ragmen robotun kuvvet
uygulamaya devam ettigi gozlemlenmistir. Bu, hedef noktasi
disindaki noktalara kuvvet uygulanmasit anlamina gelmektedir.
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Sekil 6: Bulanik mantigin kullanildig1 yontemde gorev agisi,
y yoniinde 6lgiilen kuvvet, x yoniindeki konum hatasi, y
yoniindeki kuvvet kazanci ve x yOniinteki goriintii tabanli

kontrol kazanc1

Bu noktalara uygulanan kuvvet sonucu is pargasinin yonelimi
daha da degismis ve istenilen noktaya kuvvet uygulama gorevi
gergeklestirilememistir.

Ikinci yontemin deney sonuglar1 Sekil 6°da verilmistir. Bu
deneyde goriilen kuvvet agimlart y yoniindeki konum hatasi
nedeni ile, u¢ islevcinin is pargasina carparak temas: ile
olusmustur. Bununla birlikte, hedef noktas1 disindaki
noktalara kuvvet uygulanmasi bulanik mantikli ayarlama ile
engellenmistir. x yoniinde hata go6zlemlendikge bulanik
mantik kurallar1 kuvvet kazanim parametrelerini diistirmiistiir.
Bu da o6nceki yontemde gozlenen sorunlari engellemistir. x
yoniindeki hata azaldiginda kuvvet Kkontrolii kazanim
parametresi arttirilmig, bulanik mantikli parametre ayarlama
yontemi basarili olmustur.

6. Sonuclar

Bu bildiride kazanim parametrelerinin bulanik mantikla
ayarlandig1 goriintii tabanli hibrit konum/kuvvet kontrolorii bir
yontem olarak sunulmustur. Yontem dogrudan islemeli iki
serbestlik dereceli bir robotun iistiinde denenmistir. Bulanik
mantikli ¢evrimigi parametre ayarlamasi kullanilan yontemin
sabit parametreli yontemden daha kararli bir davranis
sergiledigi gozlemlenmistir. Bu yontem bulanik mantigin
goriintii tabanli konum/kuvvet kontroliine uygulanmasinimn ilk
ornegidir. Sonuglar bulanmik mantigim bu tip birlestirme
yontemleri i¢in uygun oldugunu gostermektedir.
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