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Ozet

Bu calismada, iki déner eklemli ilk uzvu kati ikincisi esnek bir robot kolunun kara ve su
alti sartlarindaki davraniglar incelenmis, ayrica su alti ortaminda var olan direng kuvvetinin
sistemin performansina etkisi incelenmistir. Sistemin hareket denklemleri Hamilton Prensibi'nden
ve Ozdeder problemi yaklasimindan faydalanilarak tiiretilmistir. MATLAB dilinde gelistirilen
benzetim programi sistemin dinamidini tanimlayan dogrusal olmayan adi diferansiyel
denklemleri Runge-Kutta algoritmasini kullanarak ¢ozmektedir.

Esnek uzuvlu robotlarin kontroliinde ana yaklasim, kollarin verilen gorevi en hizl ve ug
titresimleri en az olacak sekilde yerine getirmeleridir. Bu nedenle klasik kontrol yéntemlerinden
PD kontrol metodu ve akilli kontrol yontemlerinden Bulanik (Fuzzy) Mantikla (BMD) kontrol
uygulanarak sistemin cevabi dederlendirilmis, uygulanan kontrol yoéntemleri karsilastirilarak,
mevcut sistem icin en ideal kontrol metoduna karar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Esnek uzuviu robot kollar, Sualtr robotlari, Bulanik Mantikia Kontro/

Abstract

In this study, modeling and control of a two link terrestrial and subsea robotic
manipulator whose first link rigid and the second one flexible is considered and also the effect
of drag force to the system occurring in the water is considered. Governing equations of the
systems are derived from Hamilton Principle and eigenvalue approximation method. The code
that is written in MATLAB for system simulation has solved nonlinear ordinary differential
equations defining the system dynamics by using Runge - Kutta algorithm.

The main approximation in control of flexible arms is to do the given task as soon as
possible and at the same time with the minimum tip deflections. For this reason, the response
of the system is evaluated by applying PD control which is one of the classical control methods
and Fuzzy control one of the intelligent control methods. By comparing the responses to both
methods, the optimum control method is chosen.

Key Words: Flexible manijpulators, Sub-sea robots, Fuzzy control
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1. GIRIS

Robotlarla ilgili calismalar cok genis bir arastirma alani olusturmaktadir. Insanhigi
ilgilendiren her alanda, uzay arastirmalarinda, deniz diplerinin arastirimasinda, sanayide, tipta
ve daha pek gok alanda kapsamli calismalar sirdiirilmektedir. Bu galismada konu edilen esnek
robot kollari, rijit uzuvlu robot kollarinin hareketlerinin yetersiz kalmasi, kiiglik tahrik gliciine
ihtiyac duyulmasi, daha yiiksek islem hizlari, diisiik maliyet, gerekli kalkis kuvvetinin diistkligu,
manipilatérin indirgenmis ataletinden dolayr daha emniyetli isletim sadlamasi, yiikin
manipulatér kitlesine oraninin daha fazla olmasi gibi Ustlinliiklere sahiptir [1-4]. Fakat esneklik
beraberinde dodrusal olmamayi da getirdiginden, bu tiir kollarin kontroliinde dikkatli olunmasi
gerekmektedir. Rijit eklemli robot kollarinin modellenmesinde mevcut standart yontemler
izlenebilmesine ragmen, esnek kollarin modellenmesinde bu miimkiin olmamaktadir. Esnek kollu
robotlarin aktif sénim kontroliinde sanal bir yay-sénim sisteminden faydalanilabilir [5].
Arastirmacilar esnek kollarin kontroliine yénelik pek cok kontrol metodu Ulzerinde calismiglardir.
Adaptif kontrol, glirbliz kontrol, dogrusal kontrol, akilli kontrol bunlardan bazilaridir. Akilli kontrol
yontemlerinden bulanik mantik modeli, dogrusal olmayan sistemlerin tanimlanmasinda Ustiin bir
yetenege sahiptir ayrica karmasik ve belirsiz sistemlerin ¢dziimlenmesinde milkemmel uygunluk
gosterir [6].

Bulanik kiime kavrami (zerine ilk calisma, bugiin alaninda bir numara olarak kabul
edilen Zadeh' e [7] aittir. 1975 yilinda Mamdani, bu disiinceler isi§inda kiiglik bir buharli motor
modeli zerinde Bulanik Mantikla kontroliin uygulanabilirligini gdstermistir. Bu dnci
uygulamanin ardindan, bulanik mantik kontrollii uygulamalar hayatimizin her alaninda artarak
devam etmektedir. Pek cok bulanik mantik modellerinin yani sira Takagi-Sugeno bulanik modeli,
¢cok az kuralla problemi tanimlayabildijinden ve diger konvansiyonel kontrol metotlariyla
etkilestirilebildiginden, en yaygin kullanima sahiptir [8]. Esnek kollu robotlarin kontroliinde bazi
arastirmacilar adaptif fuzzy kontrolcii tasarlamis, frekans ve zaman tanim kiimelerinde hibrit bir
teknik gelistirmislerdir [9]. Uzaktan kumandali su alti araglarinin gelistiriimesiyle birlikte, bu
alanda da kontrol tekniklerinde hizli gelismeler kaydedilmistir. Otomatik sualti araglarinin
goriinti algilama, konum kontrol ve carpisma 6nlemeye yodnelik kontroli icin bulanik mantik
modeli gelistirilmistir [10].

Bu calismada, ilki kati ikincisi esnek olan iki uzuvlu bir robot kola ait matematiksel model
hem karada hem de su altinda calisacak sekilde tasarlanmistir. Karakteristik denklemler [11]'de
geligtirilen ilk ikisi kati, Uglinclisi esnek (g uzuvlu bir robot kolun denklemleri baz alinarak
tlretilmis, MATLAB dilinde hazirlanan bir bilgisayar programi yardimiyla, dogrusal olmayan,
zamanla dedisen dinamik denklemlerin ¢ozimi 4. dereceden Runge-Kutta algoritmasi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde edilen sisteme farkl yik dederleri igin bulanik mantik
kontrol stratejileri uygulanarak, modelin performans karakteristikleri incelenmistir. Sonuglar
daha o6nce elde edilen PD (oranti+tiirevsel) kontrol sonuclariyla karsilastirilarak, en uygun
kontrol metoduna karar verilmistir.

1. Esnek Uzuviu Robot Kolun Modellenmesi

L;, kati uzvun uzunlugunu, L, esnek uzvun uzunlugunu, M; kati uzvun kiitlesini, M, esnek uzvun
kitlesini, m, ikinci eklemdeki motorun kiitle degerini, my esnek uzvun ucundaki ylikiin kitlesini
gostermek (zere, robot kolun uzuvlarinin kati hal agisal konumlari sirasiyla @, @ seklindedir.

7(x,t) her bir uzuv Uzerindeki x noktasinin pozisyon vektorudir. ki uzuvlu ilki kati, ikincisi

esnek olan robot kol sistemine ait dinamik denklemlerin elde edilmesinde Hamilton Prensibi
kullanilabilir.
153

[T -6V +6W,)dt=0, o1 =0, (1)

4
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Sistemdeki kinetik enerji, potansiyel enerji ve korunmayan kuvvetler tarafindan yapilan isler
Hamilton ifadesine yerlegtirilir.

fz ( Htm ukgo(x LZ)L?{LZH-FX [9+¢]+L x[29+(p]cov((p)

1

~

L1[20+¢] xt sm ¢)+let(x,t)cos((p)+xzt(x,t)}dx
{ 1 +

a 1 2 . 2 . .
5 I 9+I ¢+§M1Ll o+ maL1 9}—(11 —ﬂl 9)] 00

+( (j)z[pz +myuk5o (x—Lz)};{xz[éH (p] +L1xécos(¢)—Ll é?z(x,t)sin((p)

L
+xz, (x,t)]dx + (j)z [pz + myiikgo (x —L2 )}[leé[é+ @]sin(@)

+L1 9[9+ (/'J]z(x,t)cos((p) + L1 ézt (x,t)sin((p)}dx +§t{[h2 [9+ (/JH - (12 —ﬂz (p)} op

Lo o Ly (. .
( f /028 [L :9(:09( )+x[c9+(p}+zt(x,t)1dx+ j p2[L19(9+(p}sin((p)}ix

0

2 R
+] 62{5 Zxx(x, I)} J5Z(x,t)+[myuk;[Llécos(¢)+L2[0+¢]+zt(L2,r)1

0 Ox

+myﬁk[L19[é+¢]sin(¢)D 8z(L2,t)+[—E1azxxx(L z)az(L DFEL = (0.0)22(0,0)
(2)

EI z (L z)az (LyH)~El z (O,t)azx(O,t)]}dt—O

0, o, z(xt), z(L,,t) ve z (L,,t) sistemin bagimsiz degiskenleridir. Esnek uzvun kati uzva
badlandig noktada z(x,t) ve Z(x,t)'nin degisimleri sifir oldugundan
0z(0,¢)=0 ve 6z _(0,£) =0 alinir. O halde (2) denkleminin saglanabilmesi igin, 66, o¢p,
oz(x,t), oz(L,,t) ve o6z (L,,t)nin carpanlarinin sifir dederini vermesi gerekir. Gerekli
diizenlemeler yapilarak birinci eklem acisinin ve ikinci eklem acisinin dinamidini temsil eden
esitlikler bulunur. (2) denklemindeki 0z(x,?)’in carpaninin sifir olmasi halinde; bu denklemdeki
kismi tiirevler alinmak suretiyle esnek kolun dinamigini tanimlayan kismi diferansiyel denklem
(3) esitligindeki gibi elde edilir.

z,(x)+ Z" z(xt) = —x(§+¢) — L cos(9) 0 — L& sin(¢) 3)

2
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Sekil 1. iki eklemli kati-esnek robot kolunun gésterimi

Sonug olarak esnek uzvun dinamidini tanimlayan (2) denklemi, vektor-matris formunda
asadidaki gibi yazilir.

afi(t) + aAn(t) + (9’ + ¢j 7+ {[Ll cos(p)]6 +L,6° sin((p)} 7' =0 4)

Ilki kati ikincisi esnek iki uzuvdan olusan sistemin dinamik denklemleri, esnek uzvun
sadece ilk iki modu dikkate alinarak vektdr-matris formunda asadidaki sekilde ifade
edilmektedir.

My oy my o m 6 o=/
My My Ny My, « ) _ | ) (5)
ny, ny, My I, 7, -f
my m, M, m, 7, -/

2.1 Esnek Uzuviu Robot Kolun Su Alti Ortamindaki Davranisinin
Modellenmesi

Iki uzuvlu robot kola ait dinamik denklemler elde edildikten sonra, su altinda hareket
eden ilk uzvu kati ikincisi esnek bir robot kolun vyatay diizlemde vyaptigi hareketin
incelenmesinde bu denklemlerden faydalanilir. Esnek uzvun su altindaki davranisi modellenirken
kati uzuv gibi dusindlmistir. Su altinda calisan robotlara suyun kaldirma kuvveti (buoyant
force), direng kuvveti (drag force), tasima kuvveti (/ift force) ve adirlik kuvveti (gravity force)
olmak tzere 4 farkl kuvvet etkimektedir. Bu kuvvetlerden direng ve tasima kuvvetleri hareketli
cismin hiz vektoriine gére tanimlanirlar.

1 1
FD=5<?D/M1V2 6), FL=ECLpAV2[11,1z] %
Burada;
Cp = Direng katsayisi, A = Karakteristik alan, (m?)
C. = Kaldirma katsayisi, V = Akis hizi, (m/s)

£ = suyun yodunlugu, (kg/m?)
olarak tanimlanmaktadir. Direng ve tasima kuvvetlerinin dederi uzvun geometrisi ile yakindan
ilgilidir. Tarbillans olusturmayacak bir hizda yatay dizlemde hareket eden silindirik bir ylizeyde
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olusan tasima kuvvetinin dederi direng kuvvetinin dederinden ¢ok daha disiiktiir. Diizlemsel bir
harekette, direng kuvveti hiz vektoriine ters yonde olup yatay diizlemin iginde bulunmaktadir.
Tasima kuvveti ise yatay diizlemden disari dogru olup hiz vektoriine dik yondedir. Bu nedenle
robot kol sisteminin yatay diizlemdeki hareketini temsil eden denklemlerde tasima kuvvetinden
kaynaklanan terim bulunmaz. Adirlik kuvveti ve kaldirma kuvveti yatay diizlemden disari dogru
olup birbirlerine zit ydndedirler ve bu kuvvetler de yatay diizlemde hareket eden robot kollarinin
dinamik denklemlerinde yer almazlar.

O halde, suyun iginde yatay diizlemde hareket eden uzuvlara sadece Fp direng
kuvvetinin neden oldudu, uzvun acisal hizina ters yonde olusan Mp direng¢ momenti
etkimektedir.

L
MDzéchhijxzdx (8)
0

(1) nolu hareket denklemine su direnci momenti ilave edilerek (9) nolu denklem elde edilir.

5L

—J{I [pz +m, 8, (x—L, )J%[Lf 0+x* 0+ @)+ L x(20+ ¢)c0s(¢)+let (x,t)cos (@)

5 Lo

L 20+ )z (x,1) sin(9) 4, (x,t)} dx+g[(1m L)%y gt ML O, 9}
. L, 6 . . .
—[Tl -B6-M,, j} 60+ I[pz +m,, 8, (x—L, )Ja x*(0+ @)+ Lix O cos (9)
0

-L éz(x,t)sin((p)+xzt (x,t):| dx}+{f |:,o2 +m,; 0, ()c—L2 )J |:le 0(9+ (/.7)Sin((p)
+L, 0z, (x,t)sin (@) +L, 00+ gb)cos(gﬂ)} dx+%{lhz 0+ ¢)—(r2 -Bo—M,, )}}6(/}

+{_[ Py g[L1 9c0s(¢7)+x(9+ (/3)+z, (x,t)cos ((p)+x(¢)+z, (x,t)} dx

2

+ { f P [Ll 6+ )sin ((p):| dx+ f Ef—z[Ela z.(x, t)]dx} 5z(x,1)
0 0 OX

+ {m}wk g [Ll Ocos ((p) +L, (6’+ gb) +z, (L2 s t)} +m [Ll 6’(9 + @) sin((p)]} 0z(L,,t)
+ {— El,z, (L,,t)0z(L,,0)+El,z, (0,1)0z(0,7) (9)

+Elz (L, t)éz (L,,0)~E1,z, (0,1)0z,(0, t)}dt =0

Burada

Mp; : Esnek uzuv sabitlenip birinci uzuvla birlikte O noktasi etrafinda sadece 0 acisal
hiziyla déndiigiinde meydana gelen diren¢ momenti

Mp, : Ikinci uzuv A noktasi etrafinda ¢ agisal hiziyla déndigiinde meydana gelen direng
momentidir.

Mp;:'in hesaplanmasi iki uzvun alacadi iki farkli konfiglirasyona bagli olarak yapilmalidir. Bu
durum esnek uzvun ug noktasinin O orijinine uzakhdi olan L,, mesafesinin L; ile mukayesesi
sonucunda ortaya ¢ikmaktadir.

o Ly = Ly hali

Mb1=Mp1a+Mp1p
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My =< Co op b B Vo 42 Coph (B V=B V2) (10
e Ly <L hali

My= 2 G p b B V242G ph (B VL 1) (1)

Her iki durumda Mp,'nin hesaplanmasi ayni sekildedir.

Mp, = é Cp p L3V, (13)

V4o : Birinci uzuv O noktasi etrafinda sadece 0 acisal hiziyla donddriildiiglinde  birinci uzvun
A ucunda olusan cizgisel hizdir. V,, hiz vektori birinci uzva A noktasinda diktir.

Vpa : Esnek uzuv A noktasi etrafinda sadece ¢ agisal hiziyla dondrildiiginde esnek uzvun B
ucunda olusan gizgisel hizdir. V,, hiz vektorii esnek uzva B noktasinda diktir. Vy, : Esnek uzuv

sabitlenip birinci uzuvla birlikte O noktasi etrafinda sadece 0 acisal hiziyla doéndirildigiinde
esnek uzvun B ucunda olusan gizgisel hizdir. Vy, hiz vektorii OB dogrusuna B noktasinda diktir.

Sekil 3. Esnek uzvun A noktasi etrafinda ¢

acisal hiziyla dénmesi durumunda uzuvlara
etkiyen hidrodinamik kuvvet profilleri

Sekil 2. Her iki uzvun birlikte O
noktasi etrafinda € acisal hiziyla donmesi

durumunda uzuvlara etkiyen hidrodinamik
kuvvet profilleri
2. Esnek Uzuviu Robot Kollarin Kontrolii

Esnek uzuvlu robot kollarin kontroliinde ana yaklasim, esnek uzvun u¢ noktasinin
verilen gorevi titresimler en az olacak sekilde, miimkiin oldugunca hizli yerine getirebilmesidir.
3.1. Orantili + Tiirevli (PD) Kontrol

Klasik kontrol kanunlarindan olan PD kontrolde kontrol sinyali, hatayla ve ayni zamanda

hatanin zamana gore degisimiyle orantilidir.
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7(s) = (Kp + Kps) E(s) (14)

3.2. Bulanik Mantik Denetleyicisi (BMD)

Bulanik mantik ile klasik mantik arasindaki temel fark bilinen anlamda matematigin
sadece asir ug dederlerine izin vermesidir. Klasik matematiksel yontemlerle karmasik sistemleri
modellemek ve kontrol etmek zordur, glinkii veriler tam bir deder ifade etmemektedir. Bulanik
mantik kisiyi bu zorunluluktan kurtarir ve daha niteliksel bir tanimlama olanadi saglar. Bulanik
kuraminin merkez kavrami bulanik kiimelerdir. Bir bulanik kiime kendi aitlik fonksiyonu ile acik
olarak temsil edilebilir. Bulanik mantikta bulanik kiimeler kadar énemli bir diger kavramda
linguistik dediskenlerdir. Linguistik dedisken sicak veya soguk gibi kelimeler ve ifadelerle
tanimlanabilen degiskenlerdir. Bir linguistik dediskenin dederleri bulanik kiimeler ile ifade edilir.
Sekil 4’ de gorilen bulanik mantik Unitesi; bulaniklastirici, bulanik kural tabani, karar verici ve bir
durulastinicidan olusur. Ik olarak bulaniklastinc lyelik fonksiyonlarini  kullanarak mevcut
degerleri bulaniklastirir. Sonra, karar verici, bulanik kural tabanindan yararlanarak, bulanik bir
deder elde etmek amaciyla bir cikartim yapar. Son olarak elde edilen bulanik degerler,
durulastiricl tarafindan kesin degerlere donistardlir.

l_'|

g s

istern m
Sekil 4. Bulanik Mantik Unitesi

BMD lerin tasariminda genel olarak e(k) hata, ve de(k) hatanin dedisimi gibi iki dedisken
segilir. Sistemi tanima ve kural tablosunu hazirlamak igin sisteme bir dizi test yapilir. Bu
calismada giris dediskenleri olan e(k) hata, de(k) hatanin degisimi ile cikis dediskeni olan u(k)
kontrol degiskeni Sekil 5ten de goérildigu gibi 3 alt kiimeye ayrilmis ve bu degiskenlerin max.
ve min. dederleri olarak
kati kol igin;

EMAX1 = tetarl/16; EMIN1 = -EMAX1; DEMAX1 = 2*EMAX1; DEMIN1 = -DEMAX1;
DUMAX1 = 0.01; DUMIN1 = -0.01;

ve esnek kol igin;

EMAX2 = fiir/10; EMIN2 = -EMAX2; DEMAX2 = 2*EMAX2; DEMIN2 = -DEMAX2;
DUMAX2 = 0.01; DUMIN2 = -0.01;

en uygun degerler olarak secilmistir.
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((e) fufde) fi(u) Tablo 1: Kural tablosu

de
N (Negatif) S (Sifir) P (Pozitif) e N S P
1 N |N N S
ok | S N S P
0.6 | P S P P
0.4 L
12
e(t)
— e de(t)
MIN1 0 MAX1 u(t)

Sekil 5. Uyelik fonksiyonlarin dagiimi.

3.3. Sistemin Benzetimi

Modellemesi yapilan ilk uzvu kati ikincisi esnek olan robot kol sisteminin benzetimi hem
"kara robotu" hem de "su alti robotu" olarak yapilmistir. Benzetimi yapilan sistemin parametre
dederleri Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Sistem parametreleri

Kati Esnek
Uzuv Uzuv
Young modiili E, 7*10 10
(kg/mm?*)
Yiizey Atalet 1070
Momenti Ia ,(mm®
Uzuv  Uzunlugu L; | 600 600
(mm)
Kesitin Eni a; (mm) 10 3
Kesitin Boyu bi, (mm) | 37 37
Cizgisel Yogd. pi, | 1 0.5
| (kg/m)
Viskoz Surtiin. Kat. § | 0.1 0.01
Motor  Kiitlesi (kg) | 0.25
Ma,Mp
Yik (kg) myik 0-0.25

Sisteme yiksliz durumda 6nce PD kontrol uygulanmistir. Sisteme Kp [ 1, 1 ] kazang
degerleriyle es calisan Ky [ 2, 1 ] dederleri alinarak benzetim calismalari yapilmistir. Elde edilen
acisal konum degisimi ve esnek kolun uc sapma dederleri kara robotu icin Sekil 6’ da ve su alti
robotu igin Sekil 7’ de verilmektedir.
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1.eklem agisi-teta 2.eklem agisi-fii

50 50
40 40
[0} [0]
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0 0
-10 -10
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
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x 10 x 10
5
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£ £ 2
% O B
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Q. Q.
© -5 ©
(2] [2]
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simulasyon zamani-t(sn) simulasyon zamani-t(sn)

Sekil 6. myy = 0 kg durumunda kara robotunun PD kontrole verdigi cevap

1.eklem agisi-teta 2.eklem agisi-fii
50 50
40 40
] 8
8 g 3
8 20 3 20
- e
& & 10
0 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
simulasyon zamani-t(sn) simulasyon zamani-t(sn)
x 10°
5
IS
§
- 0
®©
£
o -5
(2]
O
>
-10
0 10 20 30 40

simulasyon zamani-t(sn)

Sekil 7. myg = 0 kg durumunda su alti robotunun PD kontrole verdigi cevap

Kara robotuna yiksiiz durumda ve 0.25 kg yik tasimasi durumunda BMD uygulanarak
sirasityla Sekil 8 ve 9 elde edilmistir.

470



1.eklem agisi-teta 2.eklem agisi-fii

60 60
o 40 Vo N nn
o @ 40 WA
o 8 ’V
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simulasyon zamani-t(sn)

Sekil 8. myy = 0 kg durumunda kara robotunun BMD kontrole verdigi cevap

1.eklem agisi-teta 2.eklem agisi-fii
60 60
g 40 NN 8 sob ok AN
) o v
T 2 :
) 5 20
(] ©
0
0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
simulasyon zamani-t(sn) simulasyon zamani-t(sn)
x 10
5

hnn{\[\n sy

UUU \/\/ A

0 10 20 30 40
simulasyon zamani-t(sn)

ug sapmasi-mm
o

-5

Sekil 9. myy = 0.25 kg durumunda kara robotunun BMD kontrole verdigi cevap

Su alti robotuna yiiksiiz durumda ve 0.25 kg yiik tagimasi durumunda BMD uygulanarak
sirasiyla Sekil 10 ve 11 elde edilmistir.
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1.eklem agisi-teta 2.eklem agisi-fii
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Sekil 10. myg = 0 kg durumunda su alti robotunun BMD kontrole verdigi cevap
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Sekil 11. myy = 0.25 kg durumunda su alti robotunun BMD kontrole verdigi cevap
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Sekil 12. myy = 0 kg durumunda kara robotuna BMD kontrol uygulandiginda u(k)
kontrol cikisinin (tork) degisimi

Sekil 12" de ise kara robotunun BMD kontrol uygulanmasi durumunda u(k) kontrol gikisi
olan sisteme uygulanan torkdaki degisim verilmektedir.
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4. Sonuclar ve Oneriler

Sekil 6 ve 7' den goriilecedi gibi PD kontrol BMD kontrole nazaran daha kisa siirede ve
asim yapmadan referans degeri olan 40° ‘'ye ulasmaktadir. BMD kontrolde, yiiksiiz durumda kati
kol yaklasik 6 derece asimla, esnek kol ise yaklasik 8 derecelik bir asimla referans dederine
ulasmakta ve sénimli serbest titresim karakterine uygun bir davranis sergilemektedir. Sonucta
BMD kontrolde de referans degerine ulasiimaktadir. Her iki kontrol metodunda da her ne kadar
uc noktasinin titresim genligi ayni mertebede olsa bile PMD kontrolde bu titresimlerin esnek
kolun hareketi boyunca devam ettigi goriilmektedir. Robotun su altinda calismasi durumunda,
ortamin titresimleri sdniimleyici etkisi nedeniyle her iki kolun ¢ok az bir salinimla referans
degerine ulastigi gozlenmektedir. Sekil 12" de (g dyelik fonksiyonu kullanilarak BMD kontrol
uygulanmasi durumunda kontrol sinyalinin keskin ani degisimler sergiledigi goriilmektedir. Bu da
salinimlarin baglica nedenidir. BMD kontrolde lyelik sayisinin artirnimasi durulastirici tGnitesindeki
cikis dederleri arasinda daha yumusak bir gecise imkan verecedinden salinimlarin azalacadi
beklenmektedir. Ayrica bu calismada durgun su alti ortaminda robot kollarin hareketlerinin
benzetimi yapilmistir. Akintili, siirekli dedisken bir ortamin BMD kontroliin PD kontrole olan
Ustlinliglnd ortaya cikaracagi tahmin edilmektedir. Bu oneriler calismanin devamini teskil
etmektedir.
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