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OZET

Bu c¢aligmada 5 serbestlik dereceli bir robot kolunun dinamik modellenmesi gergeklestirilmistir. Modellemesi
yapilacak robot kolu 3 uzuvlu her biri donel 5 eklemli toplam 5 serbestlik derecesine sahip uzaysal bir koldur.
Dinamik modelleme icin Lagrange-Euler denklemlerinden yardim alinarak hareket denklemleri g¢ikarilmistir.
Cikarilan bu denklemler matris-vektér formuna ¢evrilmistir.

Elde edilen hareket denklemlerinin dogrulugunu gérmek icin uzuvlarin serbest diigme hareketi yapmasi saglanarak
her bir eklemin konum grafikleri elde edilmistir. Gergeklestirilmesi istenen senaryoya karsilik gelen eklem
konumlarinin elde edilebilmesi igin bir kontrol algoritmasi tasarlanmistir. Bu ¢alismada PID tip kontrol algoritmasi
kullanilmustir. Yapilan simiilasyon ¢aligmalart sonucunda verilen kiibik eklem konum ydriingelerinin gayet bagarilt
bir sekilde takip edildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Robot kolu, Dinamik denklemler, Yo6riinge, Konum kontrolii, PID kontrol

Modelling and control of 5 dof robotic arm
ABSTRACT

In this paper, dynamic modeling of a 5 DOF Robotic Arm was carried out. The Robotic Arm totally had 5 DOF
spatial articulated arm which consist of 3 parts. The modeling of dynamic equations of motion were based on
Lagrange-Euler equations. The equations were taked into matrix-vector form. The parts of Robotic Arm had been in
free fall to see the accuracy of the equations of motion and each joint graphs were obtained. A control algorithm was
designed to achieve the position of the joint corresponding to the desired scenario. PID control algorithm is used in
this study. As a result of the simulation of the orbits of the cubic joint position had been followed up successfully.
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1. GIRIS

Insansi robotlar ve bu robotlara ait uzuvlarin tasarimi,
imalatt ve kontrolii son yillarin Onemli arastirma
konularmi olusturmaktadir. Insan i¢in tehlike arz eden
yerlerde, zor kosullarda ve agir gorevleri yerine
getirebilmek igin insan kol ve bacak yapisina benzer
yapiya sahip insansi kol ve bacak ile ilgili ¢aligmalar hiz
kazanmistir. Daha Onceleri sanayide kullanilmak tizere
alt platformu sabit manipiilatérler kullaniliyordu. Ancak
insan, bacaklar1 sayesinde hareket edebilen ve kol-
eklem yapis1 sayesinde bircok hareketi rahatlikla yerine
getirebilen bir canlidir. Sabit platformlu
manipiilatdrlerdeki bu kisitlart ortadan kaldirabilmek
icin insanst robot tasarimlart  gerceklestirmeye
baslanmistir. Bu c¢aligmada alt platformu paletli {ist
kism1 insan iist gévdesine benzer bir robot platforma ait
olan kolun dinamigi iizerine durulmus olup kontrol
algoritmasi gelistirilmistir.

Literatiire baktigimizda birgok basarili insansi robot
tasarimi  bulunmaktadir. Ozelikle insan kol hareket
kabiliyetine yakin oldugundan dolay: 5 serbestlik ve 7
serbestlik dereceli insanst robot kol tasarimi {izerine
durulmustur. Waseda Universitesi (Japonya) tarafindan
Wabian insansi robotu ve Wendy mobil robotu tasarimi
gerceklestirilmistir. Arnold isimli Ruhr Universitesi
tarafindan 1997 yilinda tek kolla sahip mobil insansi
robot tasarimi gergeklestirmistir. 1999 yilinda Hermes
isimli mobil robot platformu tasarlanmigtir. Michigan
Universitesi (ABD) tarafindan 2002 yilinda “DAV”
isimli gezgin insanst robot gelistirilmistir. Bu robot
tasarim ve maliyet g6z Oniinde tutularak tasarlanmigtir
[1]. Imalati gergeklestirilen bu robotun ana boyutlari
750(1) x 750 (w) x 1700(h) (mm) seklindedir. Robot
toplam 43 serbestlik derecesine sahiptir. Bunlardan 4
adedi govdenin hareketini saglayan tekerleklere, 2 adedi
govdeye, 7 adedi kollara, 8 adedi ellere ve 8 adedi basa
aittir. Ayrica robot birbirinden bagimsiz ¢aligsan 2 adet
kameraya sahiptir [1]. Wakayama Universitesi
(Japonya) tarafinda 2002 yilinda “Robovie” isimli
gezgin insansi robot gelistirilmistir. Ust bedeni insana
benzeyen goriintiiye sahip olan bu robot insanlarla
iletisim amaciyla tasarlanmistir. Isitme, gdrme ve
dokunma gibi insana ait olan duyularin fonksiyonlarini
yerine getirmek i¢in degisik algilayicilara sahiptir [2].
Shenyang Universitesi (Cin) tarafindan 2005 yilinda
“YIREN” isimli gezgin insansi robot gelistirilmistir [3].
Gezgin insansi robotun tekerlekleri karigik alanda tiim
yonlii hareketini saglamak icin tasarlanmistir. Robot
toplam 23 serbestlik derecesine sahiptir. Bunlardan 3
adedi govdenin hareketini saglayan tekerleklere (2 adedi
siiriicli teker, 1 adedi gezgin teker), 7 adedi kollara, 1
adedi el, 2 adedi bel ve 2 adedi boyun bolgesine aittir
[3]. 2000-2006 yillar1 arasinda Forschungszentrum
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Informatik Karlsruhe (Almanya) tarafindan “ARMAR”
isimli 3 adet gezgin insansi robot gelistirilmistir [4-5-6].

Bu calismada genis ¢alisma uzayma sahip bir robot
kolunun tasarimi, analizi ve simiilasyonu
gerceklestirmektir. Dinamik analiz ve simiilasyonlarin
gerceklestirmek igin Matlab/Simulink programindan
yararlanilmistir.

2. ROBOT KOLUNUN KiNEMATIGI

Bu c¢alismada bes serbestlik dereceli insansi robot kolu
kinematik ve dinamik acidan incelenmistir. bes
serbestlik dereceli insansi robot kolu bir¢ok degisik
tasarima sahiplerdir. Bunlardan en cok kullanilanlari
sekil-1°de verilmistir [7].

SRR
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Sekil 1 Bes serbestlik dereceli kolun degisik tasarimlari

N e

Bu c¢alisgmada sekil-1b’deki kol yapisi segilmistir.
Secilen kol yapisina uygun olarak referans koordinat
sistemi ve her bir uzva ait referans sistemi sekil-2’de
gosterilmistir. Hareket zenginligini ve ¢alisma uzayini
artirmak i¢in uzuvlara doner eklem yerlestirilmistir.
Mekanizmanin eksen takimlart ayni olacak sekilde
yerlestirilerek kinematik ¢6ziimii kolaylastirilmustir.
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T
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Sekil 2 Segilen kol yapisi ve referans eksen takimi
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Sekil-2 de gosterilen mekanizmada 6’lar (theta) her bir
eklemin agisal yer degistirmesini gostermektedir.
Insanst robot kolumuz bes serbestlik dereceli
oldugundan bes farkli 6 acist vardir. C m’ler de
uzuvlarin agirlik merkezini gostermektedir. Her bir
uzuv kare kesitli dikdortgen prizma olarak se¢ilmistir.

Robot kolunun referans koordinat sistemine gore i
eklemi ile i-1 eklemi arasindaki koordinat doniisiimii

homojen doniisim matrisleriyle temsil edilmistir.
Homojen doniisiim matrisi;
c;, —ca;s8; sa;s0; a;cH;
1y sgi ca;cl; —sa;c0; a;s0; 1)
sa; ca; d;
0 0 0 1

seklinde tanimlanmugtir.

Robot kolunun ug noktasinin yonelimi ve pozisyonu her
bir iligkili eklemin homojen doniisiim matrislerinin sira
ile ¢arpimi sonucu elde edilir.

6 a p
TO) =MT@ =[5 ¢ o 4l 2
3. ROBOT KOLUNUN DINAMIGI

Bir robot kolun dinamik modeli, robot kolun dinamik
davranislarin belirleyen hareket denklemlerinden olugur.
Bu denklemlerin bilgisayar yardim ile ¢dziimii robot ve
robot kontrol tasarim agisindan biiylik kolaylik saglar.
Robot kolunun dinamik analizi, eklemlere tahrik
elemanlar tarafindan uygulanan moment veya kuvvet
biiytikliikleri ile robot kolunun zamana gore konumu,
hiz ve ivmesi arasindaki iliskilerin incelenmesi
demektir. Boyle bir analiz igin, robot kolun dinamik
davraniglarin tanimlayan lineer olmayan diferansiyel
denklem takimlarmin elde edilmesi ve ¢oziilmesi
gerekmektedir.

Robot kolunun dinamik denklemlerini elde etmek igin
bilinen birgok metot vardir. Bunlar Lagrange-Euler (L-
E), Recursive Lagrange (R-L), Newton-Euler (N-E),
Genellestirilmis D'Alambert ~ (G-D) prensibi gibi
yaklagimlardir. Bu yontemlerden en ¢ok kullanilanlar L-
E ve N-E yaklagimlaridir [8]. Bu ¢alismada robot kolun
dinamik modelinin ¢ikarilmasinda, iyi planlanmig bir
yapiya sahip ve ¢ikarilmasi N-E yaklagimindakinden
daha basit ve sistematik olan L-E yaklagim ile elde
edilmis denklemler kullanilmigtir [9].

L _ o
K; = E(mivavci +'o" 7l o) ®)

K=3'K; 4)
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Ui =-m"g" Py + Uy (5)
U=2%U; (6)
L=K-P (7
seklinde yazilir.

Burada

U=Robot kolunun toplam potansiyel enerjisi
K= Robot kolunun toplam kinetik enerjisi
L= Langrange fonksiyonu tanimlamaktadir.
sistemin tork/kuvvet ifadesini bulmak icin

d (dL aL
r=2(%) % 8)
ifadesi kullanilir.

Robot kolunun dinamik davranisini analiz etmek igin
kullanilan Euler-Lagrange denklemleri matris-vektor
formunda asagidaki sekilde yazilir.

T=M(0)6+V(6,8) +G(O) 9)
T=M(0)6 + B(6)[68] + C(6)[6?] + G(6) (10)
Burada B coriolis matrisidir ve [nx n(n-1)/2]

boyutundadir. , hizlarin ortak vektorii olup boyutu [n(n-
1)/2x1] dir.

[99] = [9192 9193 T én_lén]T (11)

C merkezka¢ matrisidir ve [nxn] boyutundadir. , [nx1]
boyutunda vektordiir.

2

10,26, o 8,07 (12)

T: Tork/kuvvet vektorii[nx1]
M: Kiitle matrisi[nxn]
G:Agirlik vektorii[nx1]

6,05
610, [9,%
ﬁ “1 0105 |42
T a, . . 2
6,6 .
T3l = Msys. | %3]+ Bsxao. 9293 + 932 + G54,(13)
T4 (Z4 '2.4‘ . 2
0,0, |04
6505
10,6

Ts as
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Modellenmesi yapilan robotik kolun teknik 6zellikleri
asagidaki Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1 Kolun teknik 6zellikleri

uzuv l.uzuv 2.uzuv 3.uzuv
Agirlik[kg] 1.9625 6.86875 6.86875
Uzunluk[m] | 0.1 0.35 0.35
Geniglik[m] 0.05 0.05 0.05
Yiikseklik[m] | 0.05 0.05 0.05

Euler-Lagrange denklemleri ile elde edilen dinamik
denklemlerin saglamasini yapmak i¢in her bir uzva
serbest diisme hareketi verilmistir. Robot kolunun
dinamik denklemlerinin yazilmasi ve her bir eklemin
dinamik davranisini gbzlemleyebilmek icin
Matlab/Simulink programindan yararlanilmistir. Robot
kolunun Matlab/Simulink blok diyagrami sekil-3°de
gosterilmistir.

MATLAB 1 1
—
P unction H H] 3
Dinamik Model
D]
q
w2 )

Sekil 3 Matlab/Simulink blok diyagrami

Her bir eklemin serbest diisme hareketi sonucu elde
edilen eklem konum grafikleri asagida verilmistir.

o
-0.1

-0.2 \
0.3 \

AN
iy

-0.6

theta-1[rad]

-0.7
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

zaman[sn]

a) 0, grafigi
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theta-2[rad]

o E
o
)

o 1 2 3 e 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
zaman[sn]

b) 6, grafigi

-0.05 K
-0.1

theta-3[rad]
1)
) o
N &
L—

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
zamansn]

c) 03 grafigi

theta-4[rad]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
zamansn]

d) 0, grafigi

theta-5[rad]
<)
o
&

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
zamansn]

e) 05 grafigi

Sekil 4 Serbest diisme hareketi sonucu elde edilen eklem konum
grafikleri
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4. ROBOT KOLUNUN KONTROLU

Robot kontrol probleminde amag, robotun u¢ noktasinin
verilen yoriingeyi en uygun sekilde izlemesini
saglamaktir. Bunun icin sistemin matematiksel olarak
ifadesi elde edilmeli ve sistem i¢in uygun bir kontrolcii
dizayn edilmelidir. Bugiinkii robot kolu kontrol
sistemlerinde genel yaklagim, her bir kolun birbirinden
bagimsiz servo mekanizmalar olarak disiiniilmesi
tizerine yapilmaktadir [10]. Robot kollarinin kontroliiyle
ilgili hiz kontroli, tork kontrolii gibi ¢esitli yaklagimlar
iizerinde ¢aligmalar yapilmaktadir.

Endiistriyel cevrelerde PID kontrolci hala en ¢ok
kullanilan geri beslemeli kontrolciidiir. Pratikte edinilen
tecrilbeler bu kontrolciiniin bir ¢ok proses kontrol
problemi ile son derece iyi bir sekilde bas edebildigini
gostermigtir. PID yonteminin diger avantajlari ise az
sayidaki tasarim parametresinin olmasi ve bunlarin
performans 6lgiileri ile kolayca iliskilendirilebilmesidir.

N. G. Adar, H. Oren, R. Kozan

Burada sitemin g¢ikislar1 her bir eklemin agisal yer
degistirmesi 01, 02, 03, 0s, 05 ve sistem girisi bu
eklemlere uygulanmasi gereken moment degeridir.

Robot kolunun her bir ekleminin agisal yer degistirmesi
icin 3. mertebe polinomlardan yararlanilmis ve her bir
eklem yoriingesi asagida verilmistir.

Ot)y=a+bt+ct*+dt? (15)

Kullanilan her bir eklem yoriinge katsayilar1 asagidaki
baslangi¢ ve bitis sartlar1 kullanilarak hesaplanmustir.

010>
0,0->
03 0>
04 0>

065 0>

olanv 3w a® AN ]A

Yériinge
Plam

PID

Kontrolér

Manipiilatér

Cikais

Olgme
elamam

Sekil 5 Yoriinge planlama blok diyagrami

PID kontrolcii lineer bir kontrolciidiir. Hata sinyali e(t),
kontrol sinyali u(t)' ye ¢evirir. Lineer bir kontrolci
oldugundan zaman ve frekans domenlerinde
incelenebilir. Zaman domeninde kontrol sinyali su
sekildedir:

u® =K, (e +1[e@dt + Ty o) (14)

PID kontrolde en 6nemli nokta kontrolcii katsayilari
olan oranti kazancim1 (Kp), integral zamanimi (Ti) ve
tirev zamanini (Td ) ayarlamaktir. Bunun i¢in deneysel
ve teorik birgok yontem gelistirilmistir.

Robot kolunun kontrolii igin herbir eklemi kontrol
edebilmek i¢in PID kontrol kullamlmustir. Elde edilen
matematiksel denklemler ile PID kontrolleri Matlab-
Simulink ortamina uygun sekilde aktarilmistir (Sekil
10).

Sekil 6 PID kontrol blok diyagrami
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Hesapla bulunan katsayilar asagidaki sekildedir.

01> a=0, b=0, ¢=0.0209, d=-9.3084x10*
0, > a=0, b=0, c=0.0105, d=-4.6542x10*
03 > a=0, b=0, ¢=0.0140, d=-6.2056x10*
04 > a=0, b=0, ¢=0.0209, d=-9.3084x10*
05 > a=0, b=0, ¢=0.0070, d=-3.1028x10*

Her bir eklemin PID kontrolii sonucu elde edilen eklem
yoriingesi referans ve gergeklestrilen deger grafikleri
asagida verilmistir.

1.6

14

1.2

1

0.8

teta2 [rad]

0.6

0.4

0.2

o~

0

o 5 10 15
zaman [sn]

a) 0, grafigi
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teta2 [rad]

teta3 [rad]

tetad [rad]

tetas [rad]

Sekil 7 Eklem konum referanslar1 ve kontrol sonucu gergeklestirilen

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

b)
1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

-0.2

c)
1.6
14
12

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

-0.2
o

d)
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

[

-0.1

€)

ok

[

0, grafigi

zaman [sn]

10

15

o

03 grafigi

zaman [sn]

0, grafigi

zaman [sn]

10

15

o

degerleri
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05 grafigi

zaman [sn]
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5 Serbestlik Dereceli Robot Kolunun Modellenmesi Ve
Kontrolii

5. SONUC

Bu c¢alismada bes eklemli bir robot kolunun
eklemlerinin PID algoritmas: ile konum kontroli
gerceklestirilmistir. Bu amagcla her bir eklem igin farkli
senaryolar hazirlanmigtir. 15 saniyelik bir ¢aligma siiresi
icerisinde her bir eklemin konum yoriingelerinin
gerceklestirilmesi istenmistir. Sekil-7’den de gorildiigi
gibi baglangictaki kiiclik bir salinimdan sonra eklem
konum yoriingelerinin gayet kapali bir sekilde takip
edildigi anlagilmaktadir. Klasik bir kontrol algoritmasi
olan PID ile kontrol islemi basarili bir sekilde
gerceklestirilmektedir.
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