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Ozet

Bu calismada, ii¢ serbestlik dereceli PUMA tipi robot kolunun ug¢ elemaninin
PID yontemi ile yoriinge kontrolii yapilmistir. Calismanin ilk asamasinda, robota ait
kinematik ve dinamik denklemler elde edilmistir. Yoriinge planlanmasi kartezyen
koordinatlarda yapilmustir. Istenen yoriingenin gerceklenmesi icin gerekli mafsal
degiskenleri ters kinematik analizle hesaplanmistir. Yoriingeyi izlemek iizere tasarlanan
kontrolciiye, dinamik analiz sonucu elde edilen servo motor torklar1 sisteme dis bozucu
etki seklinde dahil edilmistir. PID kontrol yontemi uygulanan kontrol sistemine, sikloid,
harmonik ve polinom yapili ii¢ farkli yol alma fonksiyonu giris olarak kabul edilmis ve
elde edilen sistem cevaplari istenen yoriingeye yakinsamasi agisindan karsilagtirilmistir.
Karsilagtirma sonucunda, harmonik yol alma fonksiyonun daha avantajli oldugu
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: PUMA robot, kinematik analiz, dinamik analiz, PID kontrol.

79



Selcuk-Teknik Dergisi ISSN 1302-6178 Journal of Selcuk-Technic
Cilt 9, Say1:1-2010 Volume 9, Number:1-2010

PID CONTROL OF THE PUMA-TYPE MANIPULATORS HAVING THREE

DEGREES OF FREEDOM

Abstract

In this study, trajectory control of tip of arm of the PUMA-type manipulators
having three degree of freedom was performed with PID method. At the first stage of
the study, all the kinematics and dynamic equations were obtained. The trajectory
planning was realized at cartesian coordinates. Required joint wvariables for
materialization of desired trajectory were calculated with reversed kinematics analysis.
Servo motor torques obtained by dynamic analysis was included into the controller
designed to observed trajectory as external distorting action. Cycloid, harmonic and
polynomial structured three different headway functions were regarded as input and
obtained responses were compared in terms of convergence for required trajectory. As a
result of comparison, it is observed that harmonic headway function was more
advantageous.

Keywords: PUMA manipulator, kinematics analysis, dynamic analysis, PID control.

1. Giris

Ug serbestlik derecesine sahip PUMA tipi bir manipiilator; 3 rijit uzvun ucu agik
bir mekanizma olusturacak sekilde donel mafsallarla birlestirilerek tahrik elemanlari
tarafindan siiriilmesi seklinde modellenebilmektedir. Bu tip bir manipiilatériin
kontroliinde o6ncelikle robot kolunun ug¢ elemanina bagli oldugu diisiiniilen hareketli
eksen takiminin, sabit referans koordinat sistemine gore yoOnlenme ve konumunu

belirlemek {izere Denavit-Hartenberg matris cebri metoduyla denklemler elde etmek
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miimkiindiir. Denklemler iizerinde oldugu diisiiniilen hareketli eksen takimlarinin
birbirlerine gore donmelerini ve yer degistirmelerini ifade eden homojen
transformasyon matrisleri yazilabilir. Sonra genel olarak hareketi tanimlamak {izere
bileske homojen transformasyon matrisi hesaplanmaktadir. Daha sonra elde edilen
matrisleri  kullanarak yine matris cebri metoduyla ters kinematik analiz
gerceklestirilerek, verilen bir konum ve yonlenme icin gerekli olan mafsal
degiskenlerinin degerlerinin hesaplanacagi ters kinematik denklemler elde edilerek
kontrol asamasinda kullanilmaktadir.

Kontroliin amaci, bir islemdeki degiskenlerin istenilen sekilde davranmasi igin
giris sinyalleri Uretmektir. Daha degisik bir ifadeyle sisteme uygun bir giris
uygulayarak, arzu edilen ¢ikisi elde etmektir [1].

Endiistriyel ¢evrelerde PID kontrolcii hala en ¢ok kullanilan geri beslemeli
kontrolctidiir. Pratikte edinilen tecriibeler bu kontrolciiniin bir ¢ok proses kontrol
problemi ile son derece iyi bir sekilde bas edebildigini gostermistir. PID yonteminin
diger avantajlar1 ise az sayidaki tasarim parametresinin olmasi ve bunlarin performans
Olctileri ile kolayca iliskilendirilebilmesidir [2].

Bu c¢alismanin amaci, ii¢ serbestlik derecesine sahip PUMA tipi bir
manipiilatériin kontrol sistemine PID kontrol metodu uygulayarak, sikloid, harmonik

ve polinom yol alma fonksiyonlarina vermis oldugu sistem cevaplar1 incelenmektedir.

2. Robot Kolu Kinematigi

Robot kolu kinematigi, hareketin geometrisinin sabit referans koordinat sistemine gore

zamanin fonksiyonu olarak analitik olarak incelenmesidir. Bu caligma esnasinda
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harekete neden olan kuvvetler ve momentler ile ilgilenilmez. Teori ve pratikte robot
kolu kinematigi ile ilgili olarak asagida verilen iki temel durum vardir.
1. Verilen bir manipiilator i¢in eklemlere ait eklem acilar vektori

— T
q(t) =(q,(1), q,(0),......q,(1)) seklinde tamimlanir ve uzuvlarin kol parametreleri

verilerek u¢ noktanin sabit eksen takimlarima gore konumu ve ydnlenmesi nasil
tanimlanir?
2. Ug¢ noktanin istenilen konumu ve yonlenmesi sabit referans eksen takimina gore kol
parametreleriyle birlikte verilerek, manipiilator bu noktaya ulasabilir mi? Ulasabilirse
kag ¢esit robot kol konfiglirasyonu bu sartlar1 saglar?

Birinci durum diiz kinematik problemi, ikinci durum ise ters kinematik problemi
olarak bilinir.

PUMA tipi bir robot kolunda bagimsiz degiskenler eklem degiskenleri
oldugundan ve yapilacak is referans yer koordinatlarina gdre tanimlandigindan ters
kinematik analiz ¢ok daha sik kullanilir. Sekil 1’de diiz ve ters kinematik problem

arasindaki iligki gdsterilmistir.

Eklem Agilart | Diiz o U elemanin

a4, (), q, () q, (1) kinematik konumu ve
yonlenmesi

Eklem Acilar1 Ters

q,(t),q, (t),......q, (1) kinematik

Sekil 1. Diiz ve ters kinematik problemler
PUMA tipi bir robot kolunun uzuvlar1 referans koordinat takimma gore ya
donme ya da Oteleme hareketi yapar. Bu nedenle u¢ elemanin ii¢ boyutlu uzaydaki

toplam yer degistirmesi uzuvlarin agisal dénmeleri ve dogrusal dtelenmeleri sonucu
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olusur. Denavit ve Hartenberg robot kolu uzuvlarinin sabit bir referans koordinat
sistemine gore uzaydaki geometrisini tanimlamak igin, matris cebri kullanilan genel ve
sistematik bir yontem Onermislerdir. Bu metot ile birbirini izleyen iki uzuv i¢in 4x4
homojen doniisiim matrisleri tanimlanir. Sonugta bu metot, robotun eli {izerindeki
koordinat sisteminin referans koordinat sistemine gore tanimlanmasini saglayacak bir
esdeger 4x4 homojen doniisiim matrisi haline getirir. Robot kolu hareketinin dinamik
denklemlerinin elde edilmesinde 4x4 homojen doniistim matrisleri kullanilir [3], [4].

2.1. Diiz kinematik problemi

PUMA tipi bir robot kolunun uzuvlarinin referans koordinat sistemine gore
tanimlanmasinda vektér ve matris cebri kullanilir. Bir robot kolu uzvu referans
koordinat takimina goére donme ve oteleme seklinde iki temel hareket yapabileceginden,
uzvun hareketini tanimlamak i¢in her bir uzvun mafsal ekseni iizerinde bir koordinat
sisteminin bulundugu diisiiniilecektir. Bir 3x3 doniisiim matrisi mafsal {izerindeki eksen
takiminin referans eksen takimina gore donmelerini tanimlamak ic¢in kullanilabilir. Bu
matrisler daha sonra mafsal koordinat takiminin Oteleme hareketlerini de igerecek
sekilde 4x4 doniisiim matrislerine donistiiriiliir. Robot kolunun uzay geometrisini
tanimlamada kullanilan bu matris gosterimi ilk defa Denavit ve Hartenberg tarafindan
kullanilmustir.

2.1.1. Denavit — Hartenberg parametreleri

PUMA tipi robot kolu genel goriinimii ve bu robot kolu i¢in uzuv koordinat

sistemi Sekil 2°de verilmistir.
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y3 X3

Sekil 2. PUMA tipi robot kolu i¢in uzuv koordinat sistemi

Tablo 1. PUMA robot kolu i¢in uzuv koordinat parametreleri

Eklem i 0; a; a; d; Eklem Hareketi
1 90°  -90° 0 0 -160/+160
2 0° 0° 431,8 149,09 -225/45
3 0° 0° 433,07 0 -45/225

0: ; zi1 ekseni etrafindaki xi-i'den xi eksenine mafsal acisidir (sag el kuralim
kullanarak).

di ; (i-1). koordinat takiminin orijininden, zi-1 ekseni ile xi ekseninin kesistigi
noktaya, zi-1 ekseni boyunca olan mesafe.

ai ; zi-1 ile zi ekseni arasindaki en kisa mesafedir.

ai ; zi-1 ekseninden zi eksenine xi ekseni etrafindaki kayma agisidir.
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2.1.2. 3 Serbestlik dereceli PUMA tipi bir robot kolu igin kinematik denklemler

Bir PUMA tipi cr)]bot 1gin kol matrisi asagidaki gibi bulunur.
T="A="A"'A, "A=
nz S, 3, p
0001

(1)

qczs _C1S23 _Sl a3C1C23+a2C1C2 _d2S1
T 18G, -SS, G aSC+aSC G
b _S23 _C23 0 _a3S23_a2S2

0 0 0 1

(2)
mfa@,cm
n :S1Cz3
n,=- S23
s, =-CS,
S, == S1S23
S, _C23
a =-=S,
Cly: 1
a =0

D, :azqcz + Clasczs - szl
P,=a,5C, +SaC,+d,C
p.= azSz - a3523

olarak bulunur.

Burada;
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S, =sind,
C =cos (6?. +0, ),

i i

S, =sin(6,+6,).

2.2. Ters kinematik problemi

Ters kinematik problem, verilen u¢ nokta konumu ve yonlenmesi i¢in eklem
degiskenlerinin degerlerinin hesaplanmasidir. Yani, robotun takim koordinat sisteminin
uzayda istenen noktaya gitmesi ve istenen yonlenmeyi saglamasi ig¢in, eklem
degiskenlerinin almasi gereken agisal konum degerleri ters kinematik analiz ile
belirlenir.

2.2.1. Geometrik yaklasim

Bu bolimde 3 uzuvlu donel eklemli manipiilatorlerin ters kinematik
problemlerinin 'geometrik yaklagim' ile ¢oziilmesi ele alinacaktir.

PUMA benzeri robotlarin degisik kol konfigiirasyonlar: {i¢ tane gdstergenin
(Kol, Dirsek, Bilek) yardimiyla belirlenebilir. i1k iki gdsterge bir kimsenin ilk ii¢ eklem
icin elde edilen dort tane farkli ¢oziim i¢inden en uygun olan bir tanesini se¢mesini
saglar. Benzer sekilde, iiclincli gosterge de son ii¢ eklem i¢in miimkiin olan iki
coziimden bir tanesini se¢meyi saglar. Kol konfiglirasyonu gostergeleri ters ¢oziimii
bulmak i¢in kullanici tarafindan 6nceden belirlenir. Coziim iki asamada gergeklestirilir.
Once, dirsekten bilege bir konum vektdrii tanimlanir. Bu her bir i mafsali i¢in (i =1, 2,3)
¢Oziimii, konum vektoriiniin (xi-1, yi-1) diizlemindeki izdiisiimiine bakarak belirlenmesini
saglar. Bir kimse geometriden hareketle kol c¢oziimiinii rahatca bulabilir. Eklem
¢Oziimiiniin saglamasin1 yapmak i¢in, kol konfigiirasyonu gostergeleri eklem agilarinin
fonksiyonu olan ilgili 'karar verme' denklemlerinden belirlenebilir. Uygun bir

diizenleme ve ayarlama ile bu yaklasim, ¢cogu donel eklemli endiistriyel robotlarin, ters
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kinematik probleminin ¢éziimiinde kullanilabilir.

2.2.1.1. 1 Numarali eklem ¢oziimii

—KOL p,.|p; +p,—d; - pd,
~KOL p+|p;+p;—d; +p,d, 3)

0 =tan™

2.2.1.2. 2 Numarali eklem ¢oziimii
sin@, =sina - cos f + (KOL - DIRSEK)cosa -sin

cosd, =cosa -cos f—(KOL- DIRSEK)sin¢ -sin 3

6, =tan™ sné, —7<6,<rm
cosé, )
2.2.1.3. 3 Numarali eklem ¢oziimii
sin@, =sin(p — B)=singcos S —cosgsin
cos@, =cos(¢ — )=cos¢cos B —sing@sin
0, =tan™ sind <6, <rx
‘ cosd, ‘ )

3. Dinamik Analiz

Manipiilatoriin dinamik modeli hareketin simiilasyonu, yapiin analizi ve kontrol
algoritmasinin tasarimi i¢in O6nem arz etmektedir. Hareketin simiilasyonu kontrol
stratejilerini ve hareket planlama tekniklerini sistemin fiziksel varligma ihtiyag
duymaksizin test edilmesine olanak tanir. Dinamik modelin analizi prototip kollarin

mekanik tasarimina yardimer olmaktadir.
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Burada hareketin kontrolii i¢in uygun olan dinamik denklemlerinin
formiilasyonu, karakteristikleri ve 6zellikleri tizerinde durulacaktir. Bir robot kolunun
dinamik modeli Lagrange mekanigi ve Newton mekanigi gibi fiziksel kanunlardan elde
edilebilir. Bu kanunlarin uygulanmasiyla degisik sayida mafsalli manipiilatériin
belirlenen kollarinin geometrik ve atalet parametrelerine gore hareketin dinamik
denkleminin elde edilmesi miimkiindiir. Klasik olarak Lagrange-Euler(L-E) ve Newton-
Euler(N-E) formiilasyonlar1 sistematik olarak gercek bir robot kol hareketinin
denklemlerini elde etmek i¢in kullanilabilir. Buradan elde edilecek hareket denklemleri
aym fiziksel robotik manipiilatoriin dinamik davranigini tanimlayacagindan bu anlamda
birbirine esdegerdir. Bununla beraber, bu denklemlerin yapisi degisik elde edilme
nedenlerine bagl olarak farklilik gosterebilir. L-E hareket denklemleri robot dinamigi
i¢cin kapali durum denklemlerinin elde edilmesini saglar ve bu denklemler ileri seviyede
mafsal degiskenli uzayla ilgili kontrol stratejilerinin tasarim ve analizinde kullanilabilir.
Ayn1 zamanda, bu denklemler ileri dinamik problemlerinin ¢dziimii i¢in kullanilabilir.
Uygulanan moment ve kuvvetler verilirse, dinamik denklemler mafsal ivmelerinin
¢Ozlimii i¢in kullanilir. Daha sonra integre edilerek mafsalin genellestirilmis hizlarinin
ve koordinatlarinin hesaplanmasi icin kullanilir. Ters dinamik problemin ¢6ziimiinde
ise, genellestirilmis koordinatlar ve bunlarin zamana gore ilk iki tiirevi verilmisse
genellestirilmis kuvvetler/torklar hesaplanabilir.

L-E hareket denklemlerinin yetersizligi kinematik zinciri tanimlayan 4x4 homojen
matrislerden kaynaklanir. Halbuki N-E formiilasyonunun stiinliigii  vektor
formiilasyonu ve onun tekrarlanan yapisina dayanir. L-E formiilasyonunun hesaplama
zamaninin daha da tyilestirilmesi i¢cin Hollerbach (1980) Lagrange formiilasyonunun

yapisini tekrarlanan hale getirmistir [3],[4]. Tork denklemleri;
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- alazsin(ez){(m2 +2m, )1, _(11212 +m, )1;}

(6)
T, = _{(Hzlz +m, jalaZCOS(Hz H (n;; +m jazz j|91 + (n; +m, jaj éz + (nzlz +m, Jalazsin(ez )112

T, =m, é}_gm3
(7

seklindedir.

4. Yoriinge Planlama

Yorlinge planlamasi; bir grup polinomdan hareketle, istenen yoriingenin zamana bagh
kontrol noktalar1 seklinde, baglangi¢ noktasindan bitis noktasina kadar elde edilmesidir.
Yoriingeyi olusturan kontrol noktalar1 mafsal veya kartezyen koordinatlarda verilebilir.
Bununla beraber genellikle kartezyen koordinatlarda verilir. Ciinkii tutucunun
konfigiirasyonlarin1 bu koordinat sisteminde tanimlamak daha kolaydir [5].

4.1. Kartezyen yol yoriingelerinin planlanmasi

Manipiilatorlerde mafsal koordinatlar1 elin konum ve yonlenmesini tam olarak
tanimlamasina ragmen, mafsal koordinatlar1 bir hedef isi tam olarak tanimlamak i¢in
uygun degildir. Daha karisik yapili robotik sistemlerde, bir isi manipiilatore
yaptirabilmek {izere gelistirilmis paket programlar vardir. Bu tiir sistemlerde bir is
genellikle ardisik kartezyen diiglim noktalar1 seklinde tanimlanir ve manipiilator elinin
veya sonlandiricinin bu noktalardan ge¢mesi istenir. Boylece bir i1si yapacak robotun

hareketlerinin tanimlanmasinda; genellikle manipiilator elinin uzayda izleyecegi egrinin
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yaninda, hareket etmek zorunda oldugu hedef konumlarin tanimlanabilmesi i¢in gerekli

formiilasyonlarla ilgilenilir [3].
4.2. Yol alma fonksiyonunun belirlenmesi

Yol alma fonksiyonu, hareketin kartezyen yoriinge boyunca konumunun
degisimini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Yapilacak simiilasyonlarda sikloid,
harmonik ve polinom yol alma fonksiyonlar1 kullanilacaktir. Bu fonksiyonlar asagida
verilmistir.

ikloid yol alma fonksiyonu;

s=As i—Lsin 2—7[ t
, 27 , )

armon[k )j(ill alma fonksiyonu;

©)

Polinom yol alma fanksiyony;
t t t t
P P P P (10)

Burada;
As: toplam yoriinge uzunlugu (m)
t: zaman (s)

tp: yol alma siiresi (s)

5. Robot Kontrolii

90



Selcuk-Teknik Dergisi ISSN 1302-6178 Journal of Selcuk-Technic
Cilt 9, Say1:1-2010 Volume 9, Number:1-2010

Robot kontrol sisteminin yapis1 yerine getirilecek gorevin karmasikligi ile degisir. Basit
robotlar, hareketi kontrol etmek i¢cin pndmatik, mekanik veya basit elektriksel mantik
kontrolctileri kullanirlar. Karmasik endiistriyel robotlarda her eklemin konumu veya
hareket ekseni kapali dongiilii servo sistemiyle kontrol edilir. Bu kontrolciiler eklem
hareketlerini kontrol etmek i¢in algilayicilardan siirekli konum bilgisi alirlar.

Robotlara uygulanabilecek kontrol metotlar1 lineer ve nonlineer olmak {izere iki
kisimda incelenebilir [2],[6].

5.1. PID (Oranti+Integral+Tiirev) tipi kontrolcii

PID kontrolcii lineer bir kontrolciidiir. Hata sinyali e(?)'y1 kontrol sinyali u(?)'ye
cevirir. Lineer bir kontrolcii oldugundan zaman ve frekans domenlerinde incelenebilir.

Zaman domeninde kontrol sinyali su sekildedir:
1
w(t)=K,| e(t)+—[e(t)dr +T, 4 ot)
! U dt (11)

Laplace Dontisimu alindiktan sonra bu denklem:
U(s)=K, [Jl+1 +s]:]E(s)
ST

(12)
seklinde olur.

Temel olarak kontrolcii ii¢ terimden olusur. Birinci terim hata sinyali ile, ikinci
terim hata sinyalinin integrali ile, li¢lincii terim ise hata sinyalinin tiirevi ile orantilidir.

Sekil 3’de PID kontrol yonteminin blok diyagrami gdsterilmistir.
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2O o pp POy, = ECLL K, o

Ly sTy/(st 1)

Sekil 3. PID kontrol yontemi blok diyagrami
Bu yapida tiirev ifadesinin uygulanmasinda bazi degisiklikler yapilmigtir. Saf
tirev islemi yiliksek frekanslarda smirsiz genlige sahip oldugundan pratik acidan
kullanilmaz. Ayrica hata sinyali ile iist iiste binen en ufak yliksek frekansli giiriiltiiniin
genligi bile ¢ok yiiksek olacaktir. Yumusatma islemi hata sinyalini, tiirevi alinmadan
once alcak gecisli bir filtreden gecirmek suretiyle yapilabilir. Pratikte iki iglem de aym
filtrede gerceklestirilir. PID kontrolciiniin transfer fonksiyonu asagidaki gibi olur:

C(s)= g((s)) K, {1 + % + tSTi J
s sT,  st,

(13)

Tiirev isleminin gergeklesebilmesi icin tc'nin Td'ye gore ¢cok ufak olmasi gerekir.
te ¢ok biiyiik secilirse terim, diisiik frekanslarda bile oransal bir terime dontistir.

Orant1 Islemi (P), proses degerindeki bir degisime cabuk cevap verdiginden
hizlidir. Orant1 terimi yiiziinden sabit hata, sabit kontrol islemine neden olur. Integral
islemi (I), hata sabit kaldig1 silirece kontrol isleminin biiylimesine yol agar. Dolayisiyla
integral kontrolci kullanilarak hata daima azaltilir. Oransal kontrolcii ile
kiyaslandiginda integral kontrolcii daha yavas tepki verir. Bir hata ortaya ¢iktig1 anda

tiirev islemi (D) ¢cok ¢abuk devreye girer. Ancak hatanin degistigi anlarda etkindir.

5.2. Sistemin transfer fonksiyonu

Sistemin transfer fonksiyonu;
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O, _ k,
\/a (S) S(SZJ effLa + (Lafeff + raJeff )S + I.afeff + kakb) ( 1 4)
seklindedir.

6. Simiilasyonlar
6.1. Kontrol sisteminin matlab-simulink programi ile modellenmesi

Robotun u¢ noktasina Sekil 4’de gosterilen dort yarim daire ¢izdirilmek
istenmektedir. Bunun i¢in Oncelikle Sekil 5°de gosterilen simulink programinda
sistemin modeli olusturulmustur. Simiilasyonlarda; x0=0.4 m., yo=0.4 m., r=0.1 m.

olarak alinmustir.

i
r
wiringe
¥t
L
0.0 M X

Sekil 4. Simiilasyon yapilacak yoriinge
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Sekil 5. Kontrol sisteminin simulink modeli
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6.2. Simiilasyonlar

0.65
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Sekil 6. Sikloid fonksiyon i¢in girig-¢ikis yoriinge grafigi
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Sekil 7. Harmonik fonksiyon i¢in girig-¢ikis yoriinge grafigi
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Sekil 8. Polinom fonksiyon i¢in girig-¢ikis yoriinge grafigi
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Sekil 9. x ekseninde olusan hata grafigi

96



Selcuk-Teknik Dergisi ISSN 1302-6178 Journal of Selcuk-Technic

Cilt 9, Sayi:1-2010 Volume 9, Number:1-2010
x10-3
1. 5 T T T T
sikloid
harm onik

polinom |77

b
i

=)
LA

-------------------------------------------------

hata {m

——————————————————————————————————————————————————

Zaman {sn)

Sekil 10. y ekseninde olusan hata grafigi

7. Sonu¢ Degerlendirme

Bu calismada ii¢ serbestlik dereceli PUMA tipi manipiilatér PID yontemi kullanilarak
kontrol edilmistir. Bu manipiilatérde govdeyi, arka kolu ve 6n kolu hareket ettirmek i¢in
kullanilan mafsallar ayr1 ayr1 servo motorlar kullanilarak tahrik edilmistir. Robota ait
ters ve diiz kinematik denklemler elde edilmis ve istenen yoriingenin izlenmesi igin
kurulan modelde bu ifadeler kullanilmistir. Dinamik analiz sonucu elde edilen tork
denklemlerinden hesaplanan degerler, kurulan modele bir dis etki gibi ilave edilmis ve
kontrolcii tarafindan ftretilen torklarla karsilastirilarak en uygun degerlerin sisteme
uygulanmasi saglanmig, bdylece istenen yoriingenin hassas bir sekilde izlenmesi
amaglanmustir.

Robotun  kartezyen  koordinatlarda  tanimli  diizlemsel  hareketinin
gerceklenmesinde sikloid, harmonik ve polinom yapili ii¢ farkli yol alma fonksiyonu

Ongoriilmiistiir. Bu fonksiyonlarin uygulanmasiyla elde edilen c¢ikis yoriingeleri
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degerlendirilerek bir hata analizi yapilmis ve en iyi fonksiyonun harmonik yol alma
fonksiyonu oldugu gozlemlenmistir. Fakat her ii¢ fonksiyonunda darbesiz yoriinge
izlenmesinde kullanilabilir ve ortaya ¢ikan hata miktarlarinin kabul edilebilir seviyede

oldugunu ifade etmek gerekir.
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