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Figure A. Mechanical design, kinematic and dynamic analysis, electronic design, simulation
and control stages for a humanoid robot arm

Purpose: The purpose of this research is to develop a humanoid robot arm capable of kinesthetic learning and
performing tasks which requires contact with environment.

Theory and Methods:

A humanoid robot arm design and control require maticulus work. Selection of kinematic structure and drive-
train are explained and also verified with dynamic analyses. The inverse kinematic solution is provided.
Electronic and software design are realized by keeping the desired control methods in perspective. Simulations
are carried out for two-stages kinesthetic learning and position / force / impedance control methods.

Results:

Although kept relatively simple, the mechanical design has been achived and verified with kinematic and
dynamic analyses. The kinesthetic learning is very suitable to teach complicated jobs such as writing on a
moving surface. In this project, kinesthetic learning is made possible in two-stages since a single force/torque
sensor is available at the end of the robot arm. Harmonic drives’ back-drivability becomes an issue during
kinesthetic learning.

Conclusion:

Mechanical design, kinematic and dynamic analyses, kinesthetic learning, impedance control, electronic and
software studies were carried out within the scope of the project. The stages from the initial mechanical design
of the humanoid robot arm to the control, encountered problems, experiences and suggestions for advanced
designs are shared in a comprehensive way in order to be useful for national robot projects in this article.
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Robot teknolojisi siirekli olarak geligmekte ve iilkemizde de bu alanda yapilan ¢aligmalar hizla artmaktadir.
Universiteler, makine- imalat ve savunma sanayii firmalari sadece kullanici olmayip, robotik alaninda
halihazirda projeler yapmakta veya yapmay1 planlamaktadir. Bu ¢aligma, ¢ift kol olarak veya insan operator
ile birlikte caligabilmesi igin isbirlikgi olmasi istenen bir insansi robot kolu tasarimini ve kontroliinii
kapsamaktadir. Proje kapsaminda mekanik tasarim, dinamik analizler, ters kinematik ¢dziim, kinesitetik
ogrenme, empedans kontrolii, yazilim ve donanim ¢alismalar1 yapilmistir. Insansi robot kolunun
iiretilmesinden kontroliine kadar olan agamalar, karsilagilan problemler, elde edilen tecriibeler ve gelismis
tasarimlar icin yapilan Gneriler bu makalede kapsamli bir sekilde sunulmustur. Ozellikle ticari amacla
gelistirilmekte olan yerli robot projelerine yararli olmasi amaci ile kolay anlasilir bir sekilde anlatilmustir.
Mekanik tasarim, dinamik analizler, benzetim, ve diger dosyalar, ilgilenen aragtirmacilarla agik kaynakli
olarak paylasilacaktir.
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Robot technology is constantly developing and the studies in this field are also increasing in our country.
Universities, machine-manufacturing and defense industry have been either doing or planning robot projects.
This study presents designing of a humanoid robot arm desired to be cooperative so that it can work as dual
arm or with human operator. Mechanical design, kinematic and dynamic analysis, kinesthetic learning,
impedance control, software and hardware studies were carried out within the scope of the study. The stages
from the initial design of the humanoid robot arm to the control, the problems encountered, the experiences
gained and the suggestions for advanced designs are shared in a very comprehensive way in this article. It
has been explained in an easy-to-understand manner in order to be useful for national robot projects which
are being developed especially for commercial purposes. Mechanical design, dynamic analyses, simulation
and other files will be shared as open source with interested researchers.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Tasarlanan robotlarin bazilarinin insansi goriiniise sahip
olmalar1 istenmekte ve bu insansi goriiniise sahip olan
makinelere insansi robot (HR) denilmektedir. Insansi
robotlar, sosyal robotik alaninin yani sira, imalat sanayii
veya askeri amagli olarak tek kol, ¢ift kol, ¢ift kol ve govde,
yiirliyen veya tekerlekli gibi ¢esitli kombinasyonlarla
tasarlanabilmektedir. Insansi robot kollar, tut/birak gibi basit
islemlerin yani sira el aletleri kullanma, polisaj, montaj gibi
hem konum hem kuvvet kontrolii gerektiren isler igin de aktif
olarak kullanilmaktadir. Literatiirde bulunan gelismis insansi
robot kol tasarimlart serbestlik derecelerine gore soyle
gruplandirilabilir; 7 SD (MH-2, Nancy, Ping Pong, Romeo,
KHR-1HV, Justin, Armar-III, Robonaut, Armar-IV, Frida,
PR2, YuMI, Kuka LWR4) 6 SD (Motoman), 5 SD (NAO-
H25, AHINI1, E-Robot), 4 SD (CoMAN) ve 3 SD
(Robonova-I).

HR tasarimmda amacin belirlenmesi, amaca uygun tasarim,
tasarim parametrelerinin iyilestirilmesinin yant sira es
zamanli olarak yapisal analizlerinin gerceklestirilmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda, eskenar dortgen tahrik
mekanizmali stirling motorunun farkli ¢aligma kosullarinda
maksimum giiciin elde edildigi 1s1 tagmim katsayisinin
diigim noktasi analiz yontemiyle dogrulamasi {izerine
calismiglardir [1]. Asansdrlerde kullanilan senkron motorun
performansini  iyilestirmek ig¢in yeni bir tasarim
onermiglerdir [2]. Bunlarin yani sira, disli sistemlerinde
meydana gelen dis egilme gerilimini iyilestirmek i¢in statik
analizlerin hedef fonksiyon secildigi tasarim g¢aligmalart
mevcuttur [3]. Yiksek atalete sahip sistemlerde statik
analizler tasarim igin yetersiz oldugundan dinamik analizler
de gerekmektedir. Bunun i¢in, onden yiiklemeli ¢amasir
makinesinin tasariminin dinamik olarak modellenmesi
iizerine ¢alisilmistir [4]. Kontrol edilebilirlik ve basitlik gibi
parametreler dikkate alinarak gerceklestirilmesi beklenen
gorevler icin farkli eklem dizilimleri avantajli
olabilmektedir. Bu kapsamda, farkli konfigiirasyonlar:
olusturabilmesi i¢cin OMNIMO modiiler robot tasarimi
mevcuttur [5]. Ayrica, 5 eksenli mobil robot kolu tasarimi ve
prototipinin ger¢eklenmesi {izerine caligmalar yapilmistir
[6]. Robot kollarmin eklem dizilimlerinden meydana gelen
tekil noktalar calisma performansini etkiledigi icin, tekil
noktalardan gecen hareket planlamasi iizerine ¢alismalar
yaptlmigtir [7]. Bunlarin yaninda, tasarlanan sistemlerin
kontrolii istenilen gorevlerin gerceklestirilmesi agisindan
o6nemlidir. Bu kapsamda, doner kanat ariza toleransh ugus
kontrol sistemi tasarimi dnerilmistir [8].

Insans1 robot kol tasariminda agirlik/faydah yiik ve hiz
ozelliklerini iyilestirmek i¢in mekanik tasarim, dinamik ve
kinematik analizler ve kontrol asamasinda bir¢ok
parametrenin  optimizasyonu  gerekmektedir.  Ayrica
programlama kolayligi agisindan 6grenme yeteneginin de
olmasi istenmektedir. Bu hedefler dogrultusunda bir insans1
robot kolu projesi yapilmigtir. Proje kapsaminda mekanik
tasarim, parcalarin {iretimi, montaj isleri yapilmus,
kinematik, dinamik analizler, elektronik donanim, yazilim,

konum/kuvvet/empedans kontrol konularinda benzetim ve
gercek zamanli caligmalar yapilmistir. Bu ¢aligmalar
sirasinda karsilagilan problemler, elde edilen tecriibeler ve
gelismig tasarimlar i¢in yapilan Oneriler bu makalede
paylagilmigtir. Ayrica insanst robot kolu projesinin
gergeklestirmesinde kullanilan yontemlere iligkin literatiirde
bulunan ¢aligmalar ilgili boliimiin altinda detaylandirilmigtir.

Bu caligmada, oncelikle iiretilmek istenen insansi robot
kolunun tasarim caligmalar1 kapsaminda gerekli olan
bilesenlerin (aktuatorler, disli sistemleri, yataklar vb.)
belirlenmesi i¢in dinamik analizler gergeklestirilmistir.
Analizlerde uygun eklem dizilimi, faydali yiik ve eklem
hizlarin yiiksek olmast, toplam agirligin az olmasi, motor ve
rediiktorlerin aynt eksen iizerinde olmasi hedeflenmis ve
bliyiik ol¢lide gergeklenmistir. Analizler sonucunda
belirlenen parametreler dogrultusunda iiretilen insans1 robot
kolu elektronik siiriiciileri, haberlesme protokolleri ve
yazilimlar1 gergeklestirilmistir. Gerekli olan fir¢asiz motor
stiriclileri, boyutlart ve basitligi gbz 6niline alinarak 6zgiin
bir sekilde tasarlanmistir. Robot kolunun Kkontrollerinin
uygulanabilmesi i¢in siiriiciiler ve bilgisayarlar arasinda
haberlesme protokollerine uygun yazilimlar Python
derleyicisi  iizerinden  Linux  isletim  sisteminde
gerceklestirilmistir. Kontrol ¢aligmalart igin ileri kinematik
esitlikler, ters kinematik ¢6ziim, eklem diizeyinde ydriinge
planlamasina ait denklemler elde edilmistir. Son agamada,
bir robot kolu igin oncelikle ihtiyag duyulacak konum,
kuvvet ve empedans kontrolii gibi yontemler belirli
senaryolar i¢in mevcut kol tasarimi {izerine benzetim
¢aligmalariyla irdelenmistir. Sonug olarak insansi robot kolu
projesi kapsaminda elde edilen veriler incelenmis,
karsilagilan zorluklar ve elde edilen bilgiler sonraki
caligmalara 151k tutmasi i¢in bu makalede paylasilmistir.

2. INSANSI ROBOT KOLU MEKANIK TASARIMI
(HUMANOID ROBOT ARM MECHANICAL DESIGN)

2.1. On Tasarim, Bilesen Secimi ve Boyutlandirma
(Initial Design, Component Selection and Sizing)

Insans1 robot kolu tasarim yapilirken, insan kolunun sahip
oldugu Antropometrik (viicut dl¢iileri) 6zellikler de dikkate
alinmalidir. 2012 yilinda Huo’nun [9] yaptigt ¢alismada
farkli eklem ve eksen takimlarina sahip robot kollarinin
sagladig1 avantaj ve dezavantajlar iizerine ¢aligilmistir. Bu
tasarimlara ait dirsek yapisi, bilek 6zellikleri, kontrol

dirsek hareketi dzellikleri karsilagtirilmigtir [9].

Insans1 robot kolu 6n tasarimu icin serbestlik derecesi,
tagtyabilecegi yiik, istenen hiz, ivme, toplam agirlik vb.
verilmesi gereken ilk kararlardan bazilaridir. Serbestlik
derecesinin artmasi kolun toplam agirligint arttirmasinin
yant sira mekanik tasarimi, yoriinge planlamayi ve ters
kinematik ¢oziimii de zorlastirmaktadir. fnsan koluna en
yakin tasarimin en az 6 SD olmasi gerekmektedir. Her eklem
icin gereken fircasiz DC motor, bosluksuz ve yiiksek ¢evrim
oranli disli kutusu, bosluksuz ve hafif rulman, mutlak
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kodlayici gibi maliyetler nedeni ile ilk insanst robot kolu
prototipinin 6 SD olarak tasarlanmasina karar verilmistir.
Insans1 robot kolu tasarimindaki en énemli kriter robotun
kendi agiligi ile beraber Ongérillen bir agirhigt
kaldirabilmesi ve bu islemi istenen bir ivmede
yapabilmesidir. Bu sebeple, motorlarin uygulayabilecekleri
momentler ile kol agirligi oranin1 (moment / kg) maksimum
yapmak, tasarimdaki en Onemli hedeflerden biridir. Bu
dogrultuda, 6 serbestlik derecesi olmasi istenen robot
kolunun tasarimi yapilirken yiiksek ¢evrim oranlarini hem
cok kiiciik agirliklarda hem de bosluksuz olarak temin
edebilen Harmonic Drive® disli mekanizmalar1 tercih
edilmistir. Bunun yani sira miimkiin mertebe boyutlari kii¢iik
olan ve agiligina gore yiiksek tork fliretebilen motorlar
aragtirtlmistir [10]. Aynm1 zamanda digli mekanizmasinin
zarar gOrmemesi i¢in motorlarin  maksimum  tork
degerlerinin  digli  mekanizmalarinin  dayanabilecegi
maksimum tork degerlerinden kii¢iik olmasi istenmistir [11].
Tasarimlar igin SolidWorks programi kullanilmistir. Insansi
robot kolun sonlu eleman modeli olusturulmus ve tasarimin
istenen mukavemete sahip oldugu goérilmiistiir.

Insans1 robot kolunun toplam boyu 605.31 mm, bilege kadar
olan toplam uzunluk 439 mm ve omuz ¢ikintis1 75,5 mm
olmugstur. Bu dl¢iiler de insans1 olmas1 agisindan uygun olan
Olgiiler araligindadir. Mekanik tasarimda her bir uzvun
agirlik merkezinin o uzvun orta ekseni iizerinde olmasina
dikkat edilmistir. Bu sayede merkezka¢ ivmelerin olugsmasi
ve motorlarmm uygulamasi gereken tork miktarlarinin
diismesi hedeflenmistir. Ayrica digli mekanizmalarinin
cikislarma ikigser adet rulman yerlestirilmis, boylece
Harmonic Drive® digli mekanizmalarina gelebilecek eksenel
yiik engellenmistir. Toplam agirlig1 u¢ eyleyici kismu harig
yaklagik 7,2 kg olan robot kolunun ilk prototipine ait
gorintimii Sekil 1°deki gibidir.

Sekil 1. 6 serbestlik derecesine sahip insansi robot kolunun

eklem dizilimi ve 6n tasarimi
(Configuration and prototype of the humanoid robot arm with 6 degrees of
freedom)
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Bilesen segimleri esnasinda tasarlanan kolun eklem yapilart
ve secilen bilegenler birlikte optimize edilmistir. Bilesenleri
tagtyan kol iskeletinin yapisal boyutlar1 sahip oldugu
agirhigin mimkiin - oldugunca az olmasi istenirken,
dayaniminin fazla, kol ucundaki titresimlerin ve kalic sekil
degisiminin en az olmas1 amaglanmistir. Segilen bilegenlerin
ve tasarlanan robot kolunun yapilmasi istenen belirli
gorevleri yerine getirebildigi, ANSYS ortaminda olusturulan
dinamik analizler yardimiyla {iretim asamasindan Once
dogrulanmistir. Bu dogrultuda, ilk iki eklemde (omuz 1 ve
omuz 2) EC90 Maxon firgasiz DC motor ve CPL-20
harmonik digli kullanilirken diger eklemlerde EC60 Maxon
firgasiz DC motor ve CPL-17 harmonik digli kullanilmustir.
Parametre optimizasyonu sonucunda Omuz 1 eklemi 1,45
kg, omuz 2 eklemi 1,78 kg, omuz 3 eklemi 1,15 kg, dirsek 1
eklemi 1,45 kg, dirsek 2 eklemi 1,15 kg ve bilek eklemi 1,45
kg olarak tasarlanmigtir. Robot kolu iizerinde kullanilan
eklemler benzer tasarima sahiptir. Insansi robot kolu
eklemlerinde kullanilan firgasiz DC motor ve harmonik disli
mekanizmasin sahip oldugu ozellikler sirasiyla [10] ve
[11]°de gosterilmektedir. Insans1 robot kolu tasariminin hafif
bir yapiya sahip olmasi istendiginden Aliminyum 7075-T6
alasimli malzeme kullanilmigtir. Harmonik disli montajinda
dis yapilarinin zarar gérmemesi i¢in montaj yapilirken
diglilerin steril ortamda temizlenerek, herhangi bir
zorlamaya maruz kalmadan montajlanmasi Onem arz
etmektedir. Uretilen 6 eklem daha &nce belirlenen eklem
dizilimine gore birlestirilerek Sekil 2’de goriilen insansi
robot kolu prototipi iiretilmistir.

Sekil 2. insans1 robot kolu prototipi
(Humanoid robot arm prototype)

Dinamik analiz ortami; yer ¢ekimi, kullanilan parcalarin
malzeme Ozellikleri ve ¢aligma ortami detaylandirilarak
olusturulmus ve kiibik, s egrisi ve daha yiiksek dereceli
hareket profilleri kullanilmistir. Bu analizler sayesinde yiik
tagima kapasitesi agisindan en kritik goriinen eklemler farkl
kosullar ve 6n yiikleme altinda gézlenmistir.
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Sadece bir eklemin hareket ettigi durumda omuz 2 eklemi
i¢in, kolun 2 kg faydali yiik ile en agik konumda tutmak i¢in
gerekli tork degeri yaklagtk 20 Nm’dir. Tek bir eklem
hareket ettirildiginde, harmonik disli ve motorun maksimum
tork degeri olan 71 Nm’ye ulagan deger ile maksimum 6 kg
tasima kapasitesine ulasilabilmektedir. Tiim eklemlerin ayn1
anda hareket ettirildigi durumda omuz 1 eklemi igin gerekli
tork yaklagik 50 Nm olmakta ve faydali yik 3,5 kg’a
diismektedir. Uretim gergeklestirildikten sonra insansi robot
kolunun kontroliinde bazi zorluklarla karsilagiimistir.
Karsilagilan zorluklar ve bunlar1 ¢dzebilmek i¢in gerekli olan
oneriler sonraki kisimlarda detayli bir sekilde anlatilacaktir.

2.2. Mekanik Tasarimda Gelistirme Onerileri
(Suggestions for Improvements in Mechanical Design)

Mekanik tasarim asamasinda diisiiniilmesi gereken agirlik,
uzunluk, faydali yiikk, hiz, bilesenler, vb. bagliklar
bulunmaktadir.  Secilen elektrik  motorlarinin  sekli
tasarlanacak olan eklem yapist i¢in 6nemli oldugu kadar
ekleme saglayacagi hareket kabiliyeti (hiz, tork degeri)
acisindan da onemlidir. Bir diger 6nemli bilesen ise digli
kutusudur. Insans1 robot kolu eklemlerinde harmonik disli
kullanilmigtir. Bu disli mekanizmasinin montaji steril
ortamlarda yapilmasi ve 6zel iiretilen harmonik disli yaginin
kullanilmas1 onem teskil etmektedir. Kullanilan harmonik
dislilerin geri siiriilmesi i¢in yiiksek tork gerektirmesi farkli
kontrol metotlarmin denenmesi agisindan engel tegkil
etmektedir. Rijit kol mekanizmalarinda karsilagilan bir diger
problem ise caligma ortaminda meydana gelen ¢arpigsmalarin
algilanmasidir. Kolun gevresi ile olan temasi algilayabilmesi
amactyla kuvvet/tork algilayicilar1 kullanilmaktadir. Robot
kolun bilek kisminda kullanilacak 6 serbestlik derecesine
sahip kuvvet/tork algilayict caligma ortaminda meydana
gelen etkilesimi algilamak, kuvvet kontrolu ve 6grenme i¢in
gereklidir ancak yeterli olmayabilir. Bu konu kinestetik
o6grenme kisminda irdelenmistir.

Bu asamada dayanimini artirmak, kol ucunda meydan gelen
sekil degisimini ve hareket asamasinda meydana gelen
titresimleri engellemek igin robot kolunun topoloji
optimizasyonu yapilabilir. Tasarim asamasinda kablolar
eklemlerin merkezinden gececek sekilde (hollow shaft)
tasarim yapilmast kablo uzunlugunun degismesini ve
kablolarin ekleme sarilmasint engelleyecektir. Ancak bu
oldukga zor bir tasarim olup, motorlarda 1sinma problemine
de yol agabilmektedir.

3. ELEKTRONIK DONANIM VE YAZILIM
(ELECTRONIC HARDWARE AND SOFTWARE)

Robot kolunda kullanilan ve “Keler” kod ad1 verilen motor
siiriiciilerin hem elektronik donanimi hem de gomiilii
yazilim proje ekibi tarafindan tasarlanmig ve imal edilmistir.
Bu tercihin yapilmasinda temel olarak 3 sebep etkili
olmustur:

Yer ve agwhk kisitlari: Robotta kullanilan firgasiz DC
motorlarin siiriilebilmesi i¢in pek ¢ok kablo gerekmektedir.

Bunlar 3 adet motor bobin kablosu, 5 adet hall-effect
algilayici kablosu ve 6 adet optik kodlayici kablosu olmak
iizere toplam 14 adet kablodur. Bu sebeple, siiriicii kart1
yerlesimi icin en mantikli yaklasim stiriicii kartlarini
motorlarin miimkiin oldugunca yakinina monte etmektir.
Boylece kartlara uzak mesafeden erigsmesi gereken kablolar
2 adet gii¢ beslemesi ve 2 adet iletisim kablosu olmak iizere
toplam 4 kablo ile smirlandirilabilir. Ancak bunun igin
stiriciilerin hafif ve kiigiik olmas1 gerekmektedir. Piyasadaki
hazir siirtictilerin boyut ve agirliklar1 robot kolun {izerine
monte edilmelerini engellemektedir.

Gomiilii yazilim Jiizerinde tam kontrol ihtiyaci: Motor
stiriiclilerin goémiili yazilimlarinin proje ekibi tarafindan
yapilmasi, siiriiciilere istenilen kontrol algoritmalarinin
gomiilebilmesine ve istenilen veri iletigim yontemi ile
bilgisayara baglanabilmesine olanak saglamistir. Proje
ihtiyaglarina gore siiriiciilerin i¢indeki yazilimlar istenildigi
zaman degistirilebilir. Ayrica, tiim kod proje ekibi tarafindan
yazildig1 i¢in, yazilimin ¢alisma sekli ile ilgili bilinmezler ve
belirsizlikler yoktur.

Maliyet ve temin kolayligi: Piyasada bulunan endiistriyel
motor siirliciiler genelde yiiksek gerilim ve gii¢ degerlerine
sahip olan ve servo motor olarak bilinen fircasiz AC
motorlara yonelik olarak tasarlanmislardir. 24 volt ve 100
watt degerleri civarinda hazir motor siirlicii segenekleri
azalmakta, fiyatlar1 yiikksek ve temin edilmeleri
zorlagmaktadir.

Siirticii  kartlarin tasarim  birkag prototip asamasindan
gegerek son halini almigtir. Tasarlanan siiriiciide, tim
elektronik elemanlar tek bir 50 x 50 mm karta toplanmis ve
kartin agirlhigi 20.4 gram olmustur. Fir¢asiz DC motor
siriicisi, 24 V ile c¢alisacak ve azami 5 A akim
saglayabilecek sekilde tasarlanmistir. Uzerinde motora giden
bobin kablosu konnektorii haricinde, motor igine gomiili
hall-effect algilayicilar, arttirnmli quadrature optik kodlayict
ve iletisimde kullanilan RS485 hatti igin de ayr1 konnektorler
bulunmaktadir. Siiriicii, firgasiz DC motorlar1 siirmek i¢in 6
adimli komiitasyon yontemini kullanmaktadir. Bilgisayarla
olan iletisimi ise, RS485 iizerinden giden Modbus protokolii
ile saglanmigtir. Siirlicli, agik ¢evrim hiz kontrolii, kapali
¢evrim hiz kontrolii ve kapali ¢evrim konum kontrolii ile
calisma modlarini desteklemektedir. Kontrolciilerle ilgili
tiim katsayilar, konum ve hiz referanslar1 Modbus araciligt
ile bilgisayar lizerinden ayarlanabilmektedir.

Bilgisayar tarafinda, RS485 hattina erigmek i¢in bir USB-
RS485  doniistliriciisii  kullanilmaktadir.  Bilgisayar
yazilimlar1 tarafindan bir seri port algilanan bu donanima
birden fazla programin ayni anda erigsmesi arzulanmig, bunu
saglamak i¢in ise bir bek¢i yazilim hazirlanmistir. “mdport”
adt verilen ve C++ dili ile yazilan bu yazilim, diger
programlardan gelen Modbus erisim taleplerini sirayla
isleme koyarak verileri hatta basmak ve motor siiriiciilerden
gelen cevaplar talepte bulunan programa iletmekle
sorumludur. Bunu yapmak i¢in ise libmodbus isimli
kiitiiphane kullanilmistir. Bu sayede ornegin bir program
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motor siiriiciilere konum referanslari gonderirken, bir bagka
program anlik olarak eklem agilarin1  okuyarak
isleyebilmektedir. Mdport ile diger programlarin iletigimi
icin  ZeroMQ  adindaki  mesajlasma  kiitiiphanesi
kullanilmistir. Robot ile iletisim kuracak programlar Python
dili ile yazilmug, bu sayede motor siiriiciilerin tim
ozelliklerine bir Python komut satirindan kolaylikla erigim
miimkiin olmustur.

4. iILERi KINEMATIK ESITLIKLER VE TERS
KIiNEMATIK COZUM ONERILERI

(SUGGESTIONS FOR FORWARD AND INVERSE KINEMATIC
MODELS)

Robot kolunun ileri kinematik esitliklerini elde etmek igin
Craig tarafindan kullanilan modifiye edilmis Denavit-
Hartenberg (D-H) parametreleri kullanilmistir [12]. Robotun
eklem diziliminden dolayr 1-2, 3-4 ve 5-6 numaral
eklemlere ait eksen takimlari Sekil 3’de goriildigi gibi
atanmistir.

Sekil 3. Insansi robot kolu ve eksen takimlarin
(Humanoid robot arm and coordinate frames of the joints)

Bu eksen takimlar1  kullanilarak D-H  tablosu
olusturulmusgtur. D-H tablosu, yerlestirilen eksen takimlari
ile D-H kurallar1 kullanilarak olusturulmugtur. Tablo 1’de
tasarima ait DH parametreleri gosterilmistir.

D-H tablosu ve doniisiim matrisi kullanilarak her uzvun bir
oncekine gore konumu ve yonelimi elde edilmistir.
Kullanilan doniigiim matrisi Es. 1’de verilmistir.

Cgi —Sgi 0 a;_q
il = sbica;—;  cOica;y —saiy —sa;_qd; (1)
sO;sa;_, cBisa;_4 €A1 ca;_1d;
0 0 0 1
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Tablo 1. Modifiye edilmis D-H tablosu (Modified D-H table)

i Qi1 ai—1 d; o
1 0 0 o,
s
2 —3 0 6,
s
3 E O LA 03
s
4 —3 0 0 0,
s
5 E O LF 05
s
6 —3 0 0 G

Her bir uzva ait doniisiim matrisleri sirasiyla ¢arpilarak ug
kismin robot kolunun sabit uzvuna gore konumu ve yonelimi
Es. 2’de elde edilmistir.

T = TOTATZTETITS ()

Ug eyleyicinin robotun 6. uzvuna gore konumu ve
yonelimini veren doniigiim matrisi Es. 3’te verilmistir.

O oo

0 0

1 —Lg

0 0 3)
0 1

O OO R

Ug eyleyicinin robotun sabit uzvuna goére ¢alisma uzayindaki
konumu ve yonelimi Es. 4’te hesaplanmugtir.

T2 = TOTE “4)
4.1. Ters Kinematik C6ziim (Inverse Kinematic Solution)

Alt1 serbestlik derecesine sahip insansi robot koluna ait
benzer eklem dizilimi i¢in geometrik ters kinematik ¢6ziimii
iizerine ¢aligmalar yapilmistir [13, 14]. Literatiirde robot
kolunun ters kinematik ¢Oziimiinii elde edebilmek igin
sayisal ve iteratif metotlar mevcuttur. Bu calismada hizli
sonu¢ vermesinden ve kolayligindan dolay1 geometrik ters
kinematik ¢6ziim tercih edilmistir. Bu yaklasimda segili
eklem dizinin hareket sinirlarinda trigonometrik esitlikler
kullanilarak sadelestirilmis denklemler ile eklem agilarinin
sirali bir gekilde elde edilmesi prensibine dayanmaktadir.
Oncelikle ug eyleyicinin ydnelimini hesaplayabilmek icin 4,
5 ve 6 numarali eklemlerin a¢1 degerleri kullanilarak
hesaplanirken, ug eyleyicinin konumu ise 1, 2 ve 3 numarali
eklemlerin ag1 degerleri kullanilarak hesaplanmaktadir. T2
matrisinin tersi Eg. 5’deki gibi elde edilmektedir.

_ RT —RTP,
[TEO] 1 T(f — 0 3x3 L 3x1 (5)
1x3

Literatiirde bulunan c¢aligmalarda Onerilen denklem
¢ozlimlerinden yararlanilarak esitlikler elde edilmistir.

Bunun i¢in ilk dort ekleme ait doniisiim Es. 6’da verilmistir.

TSTATSTI TS = TETETE ©)



Ertugrul ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:2 (2022) 1139-1154

Es. 6 kullanilarak Es. 7, Es. 8 ve Es. 9 numarali esitlikler elde
edilmistir.

_Se(Py + Le) + Copx = —L3S, 7
Pz = L35,45s (®
_Ce(Py + Le) — SePx = L3Cy + Ls )

Bu denklemler kullanilarak sirasiyla 4, 5 ve 6 numarali
eklemler igin ag1 degerleri hesaplanmugtir. Oncelikle 4
numarali ekleme ait a¢i degeri Es.10°daki gibi elde
edilmigtir.

2
C, = (py + Le) + (px)z + pzz - L23 - LZS (10)
4 2L;Ls

6, = atan2 (i( /1—6’5),6‘4) (11)

5 numarali eklemin a¢1 degeri;

P,
S. =
57 Sals (12)

0, = atan? (55, i( /1 - 552>> (13)

6 numarali ekleme ait ag1 esitligi;

S6+y _ L3C4 + LS

= 14
Cory | —LaSsCs 9
0s = wtopi(atan2(L;C, + Lg, —L3S,Cs) —v) (15)
y = (atanZ(py + Le,px)) (16)

6. eklemin a¢1 degeri elde edebilmek i¢in kullanilan ‘wtopi
(Wavelet Transform on Propagation and
Imaging)’fonksiyonu eklemin 0 ile 360° arasinda deger
alabilmesi i¢in kullanilmaktadir. 1lk ¢ eklemin ag1
bilgilerini elde edebilmek igin ilk li¢ ekleme ait doniisiim
esitligi kullanilmistir. Elde edilen 2 numarali ekleme ait ag1
Es. 17 ve Es. 18°deki gibidir.

Cy = a,(C4C — C55456) + ax(C4S6 + C5C6S4)
- azS455

0, = atan2 <i< 1- 022),02) (18)

3 ekleme ait ag1 esitlikleri,

(17)

C3 = ay(CeSy + C4CsS6) + ay(S4S6 — C4C5C6)

+a,C,Ss (19)

S3 = —a, 85S¢ + a,CeSs + a,Cs (20)
63 = atan2(53, C3) (21)
1 ekleme ait a¢1 esitlikleri;

¢, = ny(C4—C6 — C554S6) + 1y (C4Sg + C5C4Ss)

22

- nZS455 ( )

51 = Oy (C4_C6 - C554S6) + Ox(C456 + 656654_) (23)
- 025455

91 = atanZ(Sl, Cl) (24)

Ozet olarak Es. 6 kullanilarak esitligin sagindaki ve
solundaki matrislerin konumlarinin birbirine esitlenmesi ile
denklemler elde edilmektedir. Bu esitlikler kullanilarak bir
nokta i¢in 8 farkli ters kinematik ¢6ziimii hesaplanmaktadir.
Bu olasiliklardan birini segerken oncelikle eklem smnirlari
gbz Oniine alinmaktadir. Daha sonra bir 6nceki eklemin
konum degerlerine bakilmaktadir ve eklem hareketi en
kiiciik olacak sekilde yeni hareket konumlari segilmektedir.

Bu makalede yer verilememis olmakla beraber insansi robot
kolunun Jacobian matrisi elde edilmis ve saglamasi
yapilmistir [15]. Bu c¢alismada, tekil noktalar Es. 25°te
verilen Jacobian matrisin determinantinin 0’a egitlenmesi ile
elde edilmigtir.

|J| = L4 X Lrcos@s X sinf, X ((cos8,)? —1)=0  (25)

Buradan 6,,6, =0,nt oldugu, 65 =tw/2 oldugu
konfigiirasyonlar tekil noktalar olarak elde edilmigtir.
Mekanik olarak 8, ve 8, agilarin 7t degerini almas1 miimkiin
degildir, sifir olmasi da yazilim ile engellenmistir.

4.2. Yoriinge Planlanmast (trajectory planning)

Yoriinge planlanmasi, ilk konumdan son konuma giderken
robot eklem agilarinin, agisal hizlarmin ve agisal ivmelerinin
zamana gore degisiminin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir.
Bu calismada noktadan noktaya hareket igin trapez ve kiibik
olmak tizere 2 farkli hiz profili kullanilmistir. Yoriinge
planlanirken verilen maksimum hiz ve ivme degerleri
kullanilmigtir [16, 17]. Eklemlerin birlikte hareket etmesi
icin eklem uzayinda yoriinge planlamast yapilmis ve konum
degerlerinin kiibik hiz profilini izlemesi igin asagidaki
konum denklemi eklem kontrolciilerine tanimlanmustir.

6(t) = 6o + (%) (6, — 0p)(t?) — (E

=) 0. -0 26)
T

Ug eyleyicinin hareketi tamamlama siiresi tg eklemin
baglangi¢ konum degeri 6, ve eklemin gitmesi gereken
referans konum degeri 8, ile gosterilmistir. Mikroislemcide
programlama kolaylig1 agisindan daha az islem gerektirdigi
icin iciincii dereceden polinom olan kiibik egri tercih
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edilmistir. Deneyler asamasinda kendi siiriicii tasarimimiz ile
akim degerleri sinirlandirilmustir.

5. INSANSI ROBOT KOLU KONTROLU
(HUMANOID ROBOT ARM CONTROL)

Bu ¢aligma kapsaminda insansi robot kolu i¢in birkag farkl

gorevde benzetim c¢aligmalar1 yapilan ii¢ c¢esit kontrol
yontemi gerceklestirilmistir. Ilk olarak, temel kontrol
yontemlerinden biri olan yaklasik olarak hesaplanmus tork ile
PD kontrolii uygulanmistir. Hareket siiresince eklemlere
uygulanmasi gereken tork degerlerini tespit etmek igin
kinetik enerji ile potansiyel enerji farkini ifade eden Euler -
Lagrange denklemleri kullanilmistir. Oteleme ve donme
hareketleriyle olusan kinetik enerji esitliginin yazilmasi i¢in
eklem dogrusal hizlan ile eklem agisal hizlar1 arasindaki
iliskiyi ifade eden Jacobian matrisi yazilmistir. Bu enerji
esitliginden kismi tlirevler araciligi ile tork degerlerine
ulagilmistir (Es. 27).

T=D()exe * 0 6x1 +C(0,0)6xs * 0621 + J(O)ox1 (27)

Bu denklemde, D eylemsizlik/atalet matrisini, C coriolis
matrisini ve g yergekimi moment matrisini gostermektedir.
Kapali ¢evrim kontrol sistemini olusturmak {izere
Simmechanics™ eklentisi kullamlarak, sistemin Simulink®
modeli elde edilmistir. Ilk asamada robotun yériinge
takibinde tork degerlerini asip agmadigini kontrol etmek
amaci ile hesaplanmig tork kontrolii ile dinamik benzetim
yapilmistir. Oncelikle, istenilen ilk ve son konum ve yénelim
bilgisine gore ters kinematik ¢ozlim yapilmistir. Tercihe gore
kiibik veya trapez hiz profilleri kullanilarak yoriinge
planlanip, referans konum, hiz ve ivme degerleri elde
edilmistir. Yercekimi kompanzasyonlu yaklagik
hesaplanmis PD tork kontrolii, Es. 28 kullanilarak
olusturulmustur.

T=D(0)*(0'ref +Kpxe+Kdxe)+ g(b) (28)

Benzetim programu c¢esitli yiikler altinda, farkli hiz/ivime
profilleri ve kontrol katsayilari i¢in c¢alistirilmigtir. Bu
caligmalar detayli olarak [18] numarali kaynakta yer
almaktadir. Konum kontrolu diginda, bu ¢alisma kapsaminda
kuvvet kontroliiniin hassas olarak yapilmasi gerektigi
gorevlerde etkili olarak kullanilabilecek kuvvet kontolil ve
empedans kontrol ¢alismalart yapilmis ve izleyen
boliimlerde sunulmustur.

5.1. Kuvvet Kontrolii (Force Control)

Insans1 robot kolunun robot-insan etkilesimi kapsaminda,
insanlardan fiziksel olarak bazi gorevleri 6grenebilmesi ve
daha sonra bu gorevleri tekrarlayabilmesi hedeflenmistir. Bu
dogrultuda robotun konum ve hiz kontrollerinin disinda
kuvvet kontroline de gerek duyulmaktadir. Cevresel
etkilesim iceren bir senaryo olarak, robot koluna bir diizlem
iizerine yazi yazmasmin Ogretilmesi secilmistir. Ogretme
yontemi olarak, insan tarafindan robot kolunun tutulup
yonlendirilerek hedeflenen goérevin yaptirilmasini saglayan
fiziksel (kinestetik) yontem seg¢ilmistir.

Robot kollarin1 fiziksel olarak aktif ya da pasif hareket
ettirmek miimkiindiir. Pasif manipiilasyonda motorlarin geri
stiriilebilir olmasi ve dislilerin geri siiriilme momentlerinin
operatdr tarafindan karsilanmasi gerekir. Insansi robot
kolunda pasif siirlis i¢in gerekli kuvvet degerleri hassas
manipiilasyon i¢in yiiksek oldugundan (yaklagik 10-15 N
yani 1-1,5 kg-f), aktif kontrol tercih edilmistir.

5.1.1. Ogretme asamasi (Teaching step)

Ogretme islemi iki asmada gerceklestirilmistir. Aktif yéntem
olan ilk 6gretme agamasinda, operatdr robotu ug eyleyiciden
tutarak  hareket ettirir. Bdylece, bilekte bulunan
kuvvet/moment algilayic1 tarafindan operatdriin robota
uyguladig1 fiziksel kuvvetler dl¢iiliir. Robotu pasif olarak
hareket ettirmek icin yetersiz olan bu kuvvetler Jacobian
matris yardimiyla eklem motorlarina kuvvet kontrolciisii
tarafindan paylastirilir.

7 =JT.F, (29)

Es. 29°da; 7, eklemlere gelen kinestetik momenti, /7 kuvvet
kollarin1 anlik hesaplayan Jacobian matris devrigini ve Fj
Ol¢iilen kuvveti yani operatdr tarafindan robota uygulanan
kinestetik kuvveti ifade etmektedir. Hesaplanan momentler,
eklemlere referans olarak verilmeden Once robotta elde
edilmek istenen kuvvet duyarligina (direngenligine) gore bir
K katsayisi ile carpilirlar (Sekil 4). Bu katsayilar maksimum
kinestetik Ogretme verimine goére optimize edilebilirler.
Dikkat edilmesi gereken nokta, pasif durumda motor ve
eklem siirtinmelerinin harekete direng gosterirken ayni
zamanda sistemin geg¢ici rejim kararlilifina katkida
bulunmalaridir. Bu etkiyi aktif yontemde de saglamak amaci
ile eklem uzay1 kontroliine sanal soniim (K. q) eklenmistir.

Sekil 4. Robot kolu kinestetik kuvvet kontrolii blok diyagrami (Ogretme asamast 1)
(Robot arm kinesthetic force control block diagram (Teaching part 1)
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Sistem bir insanst robot kolu oldugundan kiitlesi ve maruz
kalacagi ivmeler gorece diisiiktiir. Robot Tlizerindeki
yercekimi kuvvetleri g(q) vektorii ile kompanse edilmis
ancak atalet ve coriolis gibi etkilerin kompanzasyonu ayrica
yapilmamus, kontrolciiye birakilmistir. Anlatilan kontrol
yapisl, 6gretme igleminin birinci agamasini olusturmaktadir.
Robotun bu agamada gectigi yoriingenin konum ve hiz
bilgisi motor kodlayicilari yardimiyla okunur ve hafizaya
almir. Bu asamanin test edilmesi i¢in, MATLAB Simulink
Simscape modiilii ile kurulmus olan mekanik modele,
yukarida tarif edilen kontrol bloklar1 eklenmistir. Sekil 4’de
verilen blok diyagramindaki aktif eklem momentlerine ek
olarak, benzetim i¢in eklemler iizerindeki pasif fiziksel
kuvvet etkisinin de modele eklendigi not edilmelidir. Kuvvet
algilayicist ATI Mini 45, ilgili eklenti (Instrument Control
Toolbox) kullanilarak, UDP (User Datagram Protocol —
Kullanict Veriblogu iletisim Kurallar1) araciligiyla Simulink
benzetim modeline baglanmustir.

Benzetim ¢alismast i¢in modele robot ug eyleyicisi olarak bir
kalem eklenmis, robot kinematik esitlikleri buna gore
giincellenmistir. Temas yiizeyi ve temas kuvveti de
modellenerek benzetime dahil edilmistir (Sekil 5). Temas
modeli olarak matematiksel yay modeli kullanilmstir.
Algilayici yardimi ile benzetim modeline uygulanan birinci
Ogretme agamasina ait bir video ilgili kaynakta goriilebilir
[19].

- Z
r 8
A Yazi Diizlemi
Kalem
X - ——
a Y
Q\ >
V -

Levha Deplasmant

Ik asamada istenen gdreve ait konum ve hiz referanslarim
Ogrenen robotun, ikinci asamada ise bu goreve ait temas
kuvveti referansin1 6grenmesi tasarlanmigtir. Bu iglemin iki
asamada gergeklestirilmesinin sebebi, robot kolu iizerinde
bir adet kuvvet algilayict bulunmasi ve robotun pasif olarak
hareket ettirilememesidir. Birinci asamada algilayict
kullanict  kuvvetlerini  6l¢tiigiinden ayn1 anda temas
kuvvetlerini de yalin olarak 6lgememektedir. Uzerinde iki ya
da daha fazla kuvvet algilayict bulunan robotlarda ya da
temas yiizeylerinden birinde kuvvet algilayict bulunan
durumlarda, hem konum hem de kuvvet referanslarinin bir
defada dgretilmesi miimkiindiir [20]. Ancak burada oldugu
gibi tek algilayicili robotlarda, iki asamali 6grenme
yontemlerinin uygulandigi goriilmektedir [21-23].

Bu c¢alismada ikinci asama olarak, robotun ilk asamada
ogrendigi yoriingeyi, ayni cevre sartlart altinda yiiksek
katilikl1 bir konum kontrolciisii ile tekrar etmesi ve bu defa
bosta olan kuvvet algilayici ile temas kuvvetini 6lgerek
kaydetmesi tasarlanmistir. Bu adima ait blok diyagrami Sekil
6’da gosterilmektedir. Kinematik boliimiinde belirtildigi
iizere x konum vektorii 6x1 boyutunda bir vektdr olarak
Euler agilar1 yaklagimi kullanilarak elde edilmistir.

Bu yaklasimda kullanilan Euler parametrelerinin degistirimli
olmamalar1 sebebiyle, X = f(q) vektoriiniin agisal konum
belirten son ii¢ elemani ile yapilacak agisal konum hatasi
hesab1 ve yine bu elemanlarin tiirevini kullanarak agisal hiz
(w) gecisinde kullanilmasi1 gereken 6zel bir transformasyon
matrisi (H) vardir. ZY X uylagmasi i¢in bu matris,

H=[% ] 30

0 cy —spB 3D

[—Sﬁ syep cyep
T =
10 0

esitlikleriyle tanimlanir.  ve y Euler agilarini, s ve ¢ ise siniis
ve kosiniis fonksiyonlarimi ifade etmektedir. Bu
transformasyon matrisinin algoritma tizerindeki etkileri ise
asagidaki esitliklerde ifade edildigi gibidir.

B . . . =T1T
Sekil 5. Insansi robot kolu hareketli levha iizerine yazi Yo =T7"(9)-Kc. 8¢ (32)
yazma benzetim gorseli . 1
(I-TECH robot arm writing on a moving plate simulation image) p=T".w (33)
K led I
d % -
X, X ) X i\ ) 4 I
ref ) / \ y ) fa) - R q /
—h+ 'Sx,mp PI —;+I P HTL p ! —v+1_l;b Robot + Temas Yiizeyi | F
| — A S
s > D L
T glq e

i, 0 -.H 1.I i, T 4 i

Sekil 6. Ogretme Asama 2 blok diyagrami (Teaching step 2 block diagram)
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Kontrol diyagraminda, konum ve hiz hatalarindan PID
kontrolcii yardimiyla bir esdeger kuvvet vektoriiniin (y)
hesaplandig1 goriilmektedir. Bu vektoriin son ii¢ elemani
momentleri ifade etmekte ve y,, ile gosterilmektedir. ¢ Euler
acilarmi ve 8¢ de Euler agilar1 hatasini ifade etmektedir. K,
esdeger kontrolcii katsayisidir. Euler agilarinin tiirevi direkt
olarak acisal hizlar1 vermedigi i¢in Es. 33’deki doniigiim
kullanilmistir. Hesaplanan esdeger kuvvet Jacobian matrisin
devrigi ile carpilarak eklem momentleri bulunup motorlara
beslenmistir. Daha 6nceki diyagrama ek olarak burada motor
seviyesinde, Ol¢iilen temas kuvvetinden hesaplanan eklem
momentlerinin motorlara geri beslendigi goriilmektedir. Bu,
hareket kontroliine bozucu olarak etki eden fiziksel temas
kuvvetinin ~ kuvvet algilayicis1  kullanilarak  aktif
kompanzasyonudur. Boylece hareket kontroliiniin daha
yiiksek dogrulukla gergeklesmesi ve orjinaline en yakin
temas kuvvetlerinin 6grenilmesi hedeflenmistir.

5.1.2. Uygulama agamasi - uyarlanabilir hibrit

kuvvet/konum kontrolii
(Application step - adaptive hybrid force/position control)

Bu asama i¢in tasarlanan kontrol algoritmasi ile robotun
insan tarafindan Ogretilmis olan gorevi, insan kolunun
gectigi konumlardan aymi hizlar ile gecerek ve insanin
uygulatmis  oldugu temas kuvvetini  uygulayarak
tekrarlamas1 hedeflenmigtir. Burada, temas kuvvetinin
sadece temas ylizeyine dik dogrultuda oldugu gozetilirse
(ylizey siirtiinmesi ihmal edilmistir), kuvvet kontroliiniin
yalnizca yiizeye dik dogrultuda olmasi gerektigi, diger
dogrultularda robotun konum ve hiz referanslarini takip
etmesi gerektigi anlagilabilir. Bu sekilde farkli serbestlik
dereceleri i¢in farkli kontrol kanunlarinin kullanildig1 yapilar
“hibrit kontrol” yapilar1 olarak adlandirilirlar. Bu ¢alisma
icin gegerli olan hibrit kuvvet-konum kontrolii blok
diyagrami Sekil 7’de gosterilmistir. Burada onceki
diyagramlardan farkli olarak “se¢im matrisleri” ad1 verilen S
ve S’ matrisleri yer almaktadir. Bu matrisler diagonal
matrislerdir. S matrisinde 0 olan elemanlar S’ matrisinde 1,
1 olanlar ise 0 olur (yalnizca diagonal iizerinde), boylece

X X=fla)]—9
Xt l r ~ =
-+ » PI b.-_l-_'_' » H-'i » S
: 6X, 60 A i
X, == L
—»l+ —» D
A —_—
X, {b_: H..‘X.w; T led
»-, )—» PID > s
A . —

P+ 4

serbestlik derecelerindeki kontrol kanunlar1 tamamen

ayristirilmis olur.
5.1.3. Uyarlanabilir kontrol (Adaptive control)

Es. 34 ve Es. 35°te goriildigi gibi S matrisi konum
kontroliine, S’ matrisi ise kuvvet kontroliine maruz kalacak
koordinatlart  segmektedir. Buna gore, tim agisal
koordinatlarin ve x, z koordinatlarinin her zaman konum
kontroliince belirlenecegi goriilebilir.

1 0 0
— 0 SZZ(fr'fé) 0 03x3
S= 0 0 1; (34)
03x3 I3x3
0 0 0
r__ 0 Slzz(frffé) 0 03x3
$= 0 0 0; (33)
O3x3 03x3

Ote yandan, y koordinatinin kontrol kanununu belirleyecek
olan carpan, referans temas kuvveti f,. ve Olgiilen temas
kuvveti fi’nlin fonksiyonu olarak S,,(f, fs5) seklinde
tanimlanmustir.  Bu  fonksiyon, u(f) birim basamak
fonksiyonu, || (or) ve ~|| (nor) mantik operatorleri olacak
sekilde,

Sa2(frr f5) = u(f)~1u(f) (36)
S'22(frr f5) = u(f)llu(f.) (37)
esitlikleriyle tanimlanmigtir. Bunun amaci, kontrolcii

secimini levha ya da ug eyleyicinin olas1 hareketleri ve bu
hareketlerin gergeklesme zamanina gore giincelleyebilmek,
kontrolii “uyarlanabilir” hale getirmektir.

Yazi yazmak temas igeren bir gérev olmakla beraber, yazinin
ayrik harflerle yazilmasi gorevin tamaminin temasl ve
temassiz ardisik pargalardan olugsmasina yol agmaktadir. Bu

q
¢ 1 K¢
> 7 -p"+: } t-i Robot + Temas Yiizeyi | 19
: 5 : -. . |
19(q)e

Sekil 7. Hibrit kuvvet-konum kontrolii blok diyagrami (Hybrid force-position control block diagram)
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nedenle, drnegin birinci harften ikinci harfe gecgiste olusan
temassiz yoriingede, y dogrultusunda kuvvet kontrolii degil
konum kontroliiniin etkin olmas1 gerektigi goriilmektedir.
Buradan, temas beklendigi siirece yani f, > 0 oldugu siirece
S',2 = 1 yani y ekseninde kuvvet kontroliiniin etkin olmasi
gerektigi  goriilmektedir. Temas esnasinda levhanin
uzaklagsmasi durumunda temasin kesilmemesi veya levhanin
yakinlagsmasi durumunda ise referans temas kuvvetinin
asilmamasi i¢in kuvvet kontrolii uygulanmalidir. Temas
yokken levhanin uzaklagsmasi durumunda siradaki harf
yaziminda levhanin yeni konumuna erigsmek i¢in, levhanin
yakinlagmasi sonucu ¢arpma durumunda temasin kesilmesi
icin yine kuvvet kontrolii uygulanmalidir. Temas kuvvet
referanst sifir oldugunda dahi, temas yokken Ilevha
yakinlagmasi durumunda c¢arpma olmamasi i¢in, kuvvet
kontrolii uygulanmasi gerekmektedir. Buna gore, tiim
durumlari kapsayan kuralin Es. 36 ve Es. 37’deki gibi olmasi
gerektigi goriiliir.

Dikkat edilmesi gereken bir baska nokta ise, gorevin
temassiz parcalart (harf gecisleri) esnasindaki konum
referanslarinin, levhanin hareketine gore giincellenmesi
gerektigidir. Ornegin birinci harfin yazimi esnasinda levha
robota yaklastiysa, ikinci harf gegisinde temasin
kesilebilmesi igin robotun ug eyleyiciyi 6grendigi konumdan
daha geriye ¢cekmesi gerekir. Bu amagla robotun levha ile
temasi sirasinda y eksenindeki konum hatasinin mutlak
degeri (le|), bir € degerinin iizerine oldugunda, referans
konum Es. 38’de verildigi gibi giincellenmektir. & degeri,
levha hareketi olmadig1 durumda da olusabilecek kontrolcii
hatalarini hari¢ tutmak amaciyla kullanilmustir.

X, =X, — f ex-u(fy). u(le| —e).dt (38)

5.1.4. Gorev uzaymn farkly alanlarindaki uygulamalar
(Applications in different areas of the task space)

O6grenme performansi, ikinci asamada kullanilan konum
kontrolciisii  katiliginin farkli degerleri igin (K=0.1-1)
incelenmistir. Beklenilecegi tizere, kontrolcii kazanci
arttikca, Ogrenilen temas kuvveti gergege yaklagmaktadir.
Sekil 8°de, ikinci asamada 6grenilen temas kuvveti 6grenme
performansi levha iizerine ayrik harflerle yazilan bir kelime
i¢in; birinci asamada uygulanan gergek temas kuvveti, ikinci
asamada yiiksek katilikli konum kontrolii ile tekrarlanan
gorevde olusturulan (6grenilen) temas kuvveti ve aradaki
fark grafik iizerinde gosterilmistir (K=0.1 igin). 1 N’un
iizerindeki temas kuvvetleri igin ortalama bagil hata %4
olarak hesaplanmustir.

Robotun sabit levha iizerinde 6grendigi kelimeyi, bu kez
stirekli siniizoidal hareket yapmakta olan (genlik:30 mm,
frekans: 2 rad/s) levha iizerine, hibrit kuvvet-konum kontrolii
altinda uygulamasi sirasinda, uzaklagsmis olan levhaya
kuvvet kontrolii altinda yaklasarak ¢arpmasi sonucunda ani
kuvvet artiglar1 gozlemlenmistir. Yalniz oransal kontrol
altinda olusan bu problem, kuvvet kontrolciisii olarak PD
kontrole gegilerek onlenmistir.

Son olarak, levha iizerine ¢izilen farkli biiytikliklerdeki
sekiller ile kontrolciiniin gérev uzayinin farkli bolgelerindeki
performansi test edilmis ve hem dgrenme hem de uygulama
performanslarimin  aymt seviyede seyrettigi goriilmiistiir.
Sekil 9’da oOgretilen sekillerden birinin hareketli levha
iizerine g¢izilmesi esnasindaki konum takip performansi
goriilmektedir.

Tasarlanan bu uyarlanabilir algoritma, yazi yazilan yiizeyin
normal dogrultusunun bilindigi durumlar ic¢in gegerlidir.
fleriki galismalarda, kuvvet-moment algilayici yardimiyla
yiizey normalinin algilanarak, se¢im matrislerinin bu bilgiye
gore  uyarlanabilir  hale  getirilmesi, algoritmanin
genellestirilmesi adina faydali olacaktir.

5.2. Empedans Kontrolii (Impedance Control)

Algoritmada kullanilan kontrolcii katsayilar1 deneme Robotikte, robot manipiilatdriiniin insan veya cevre ile
yanilma yontemi ile belirlenmistir. Temas kuvvetini etkilesiminde oldugu gorevlerde temel olarak konum ve
= 2. Asamada Ogrenilen Temas Kuvveti
25 18 = (Gergek Temas Kuvveti
I& == Hata
20 I 17
AR l
PP Al ,
_15 “yn' y (25872339 264 - l
|
S " \ L # JioM
§|0 I_SJ l’ y HI ‘ll |' '1 1
21 ey | VI
I\ ]
0 iy L H hary bl A | PIRTTRN L
5
0 0.5 1 1.5 2 3 35 4 4.5 5

Zaman [sn]

Sekil 8. Ogretme asamasi 2’de temas kuvveti 6grenme performansi (Contact force learning performance at teaching step 2)
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kuvvet kontroliiniin saglanmasi gerekmektedir. Literatiirde
konum ve kuvvet kontrolii alaninda gesitli yontemler vardir.
Temel olarak, uygulanan kuvvet-konum veya kuvvet-hiz
iliskisine gore ya da dogrudan kuvvet geri beslemeli kontrol
ve tiirevleri olarak siniflandirilabilir. Manipiilatoriin ¢evre ile
temasmin zayif oldugu sprey boyama, kaynak, paletleme
gibi gorevlerde, konum Kkontrol yontemleri yeterli
olabilmektedir [24-26]. Ancak manipiilatoriin ¢evre ile
etkilesiminin daha giiclii olmasi gerektigi gorevlerde;
montaj, boyama, taglama, ¢apak alma, medikal operasyonlar
gibi, kuvvet kontrolii de gerektirmektedir [24, 28].

100
50
E o0 ),,—\
b
g -100 ; e
o
% -150
- = Sistem Cevabi
-200 — Referans
-250

=200 -150  -100 -50 0 50 100 150 200
Z Konumu [mm]

Sekil 9. Kinestetik olarak 6gretilen yildiz seklinin, siniis
hareketli levha {izerine hibrit kontrol ile ¢izdirilmesi

(Reenactment of the star shape, teached kinesthetically, under hybrid
control)

Kuvvet kontroliinde temel degiskenler konum, hiz, ivme ve
kuvvettir. Mevcut kuvvet kontrol algoritmalarindaki
farkliliklar bu degiskenleri ve aralarindaki iliskilerin farkli
sekillerde yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Konum ve
uygulanan kuvvet arasindaki iliskiyi i¢eren yoOntemlerin
basinda katilik kontrolii gelmektedir. Katilik kontrolii sadece
konum geri beslemesiyle yapilabildigi gibi kuvvet geri
beslemesiyle de yapilabilmektedir [29]. Diger konum/kuvvet
kontrol yontemleri Empedans Kontrol, Admitans Kontrol,
Hibrit Konum/Kuvvet Kontrolii ve Hibrit Empedans Kontrol
olarak siralanabilir.

Admitans kontrolde, belli bir degerde olmasi istenen kuvvet
ve bu degeri izleyecek kuvvet kompanzatoriiniin olmasi
gerekir. Konum kontroliinden farki, bozucu kuvvetleri
gidererek referans hareket yoriingesini takip edip, kuvvet
kompanzatdriiniin ¢evresel etkilesime uymaya caligmasi ve
referans hareket yoriingesini hizli bir sekilde degistirerek
temas kuvvetlerine hizli cevap vermesidir [30-32]. Raibert
ve Craig (1981) tarafindan ortaya atilan Hibrit konum/kuvvet
kontroliinde eklemler i¢in konum ve kuvvet kontrolii ayri
ayr1 yapilabilir. Kuvvet ve tork bilgisini, yer degistirme ve
kuvvetin belirledigi konum verisi ile birlestirir [33]. Bu
kontroliin avantaji, konum ve kuvvet bilgisini her biri igin
ayri ayrt1 iyi bilinen kontrol tekniklerine gore bagimsiz olarak
calistirip, son agamada eklem torklarina doniistiiriirken
birlestirilmesidir [34, 35]. Hibrit kontrol ile empedans
kontrol yaklagiminin birlestirildigi hibrit empedans kontrol
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Anderson ve Spong tarafindan ortaya atilmustir [36]. Bu
yontemde, istenilen empedans degeri segilirken daha fazla
esneklik saglanmasi robot igin avantaj olacaktir. Ayrica
kuvvet kontrollii ve konum kontrollii alt uzaylarda empedans
ayrimi  yapilabilir.  Bdylelikle, hiz  veya konum
gerekliliklerini siirdiiriirken, kontrol edilen bir kuvvet
yoriingesi de izlenebilir [36, 37].

Empedans kontrolde temel amag ug eyleyicinin konumu ve
cevrenin uyguladigi kuvvet ile manipiilatdriin istenilen
empedansta hareketini saglamaktir. Insan-robot
etkilesiminin oldugu gorevlerde 6zellikle empedans kontrol
yontemi aktif olarak kullanilmaktadir [38, 39]. Hogan,
manipiilator kontrol sisteminin, manipiilator mekanik
empedansinin da dikkate alinarak diizenlenmesi gerektigini
sOylemistir [24, 40]. Robot kolu u¢ noktasi mekanik
empedansinin ayarlanmasiyla kuvvet ve konum kontrolii
yapilarak Empedans Kontrol gerceklestirilir [41]. Mekanik
empedansa hiz ve uygulanan kuvvet arasindaki iliskiden
ulasilir ve Z,, asagidaki gibi ifade edilir (Es. 39, Es. 40).

F(s)
X(s)

Zy(s) = (39)

Dogrusal durumlarda, istenen empedans ifadesi asagidaki
gibidir.

sZy,(s) =Ms?+Ds+K (40)

Es. 40’ta M, D ve K sirasiyla arzu edilen eylemsizlik,
soniimleme ve katililk matrisleridir. Empedans kontrol
Olgiilen sinyal tiirlerine (hiz-konum ya da kuvvet) bagl
olarak farkli formlarda karsimiza ¢ikabilir [42-44].
Empedans kontrol, katilik kontroliine hiz ve temas kuvveti
iligkisi dahil edilerek olusturulmaktadir. Konum ve hiz
modifikasyonlar1, Kr; ve Kr» matrisleriyle gerceklestirilir.
Boylece eklem uzayinda hata diizeltme denklemi Es. 41°deki
gibidir.

Ty = JT(K,AX + K,AX) (41)

5.2.2. Temel empedans kontrol benzetimi
(Basic impedance control simulation)

Bu caligmada, Sekil 10°da verilen modeldeki empedans
kontrol algoritmast uygulanarak, robot ug eyleyiciye ¢cember
¢izdirme gorevi verilip sonuglar analiz edilmistir.

Bu modelde konum modifikasyonu ug eyleyiciye etki eden
kuvvetlerin Kp; matrisiyle; hiz modifikasyonu ise Kp,
matrisiyle carpilip geri beslemesiyle olusturulur. Sekil
10°daki kontrol dongiisii, manipiilatér cevreyle temas
halindeyken soniimleme sabitini degistirme etkisine sahiptir.
Bu tiir empedansa birinci dereceden empedans denir. Birinci
derece empedans kontrolde, manipiilatdriin séniimlenmesi
ve sertligi (esnekligi) dikkate almir. K, ve K, kontrol
kazanglart degistirilerek katilik ve soniimleme degerleri
ayarlanir.
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5.2.2. Benzetim sonuglart (Simulation results)

Robot kol modeline hesaplanan ve segilen kazang
degerleriyle temel empedans kontrol yontemi uygulanarak,
sonuglari asagida gosterilmistir. Kontrol katsayilari se¢cim ve
hesabiyla ilgili detayli bilgiye kaynaklardan ulasilabilir [45].
Sekil 11°de referans giris olarak ¢ember ¢izdirme gorevi
verilen robot koluna empedans kontrol uygulanarak, hareket
eden bir levha iizerine u¢ eyleyicinin yaptig1 ¢izim ii¢
boyutlu olarak gosterilmistir.

Cember ¢izimi referans girisine karsilik ug¢ eyleyici konumu
arasindaki hata grafigi Sekil 12’de verilmistir. Bu grafik,
referans aliman giristen sapma miktarm1 (mm) olarak
gostermektedir. Grafikte goriildiigii gibi levha hareketinin
basladig1 ve bittigi zamanlarda kontrol gerceklesene kadar
hata oran1 yiikselmis, sonrasinda kiiciik bir hata ile yoriinge
takip edilmistir.

Lo

Sekil 12. Referans giris ve ug eyleyici RMS konum hata
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Sekil 10. Empedans kontrol blogu (Impedance control block)
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6. SIMGELER (SYMBOLS)

Ri : 1 bilesenine ait referans eksen takimi
Xi : 1 bilesenine ait eksen takimi X ekseni
LA  : Ust kol uzunlugu

LF  : Altkol uzunlugu

LE :Ug eyleyici uzunlugu

Px : Robotun x ekseninde istenen konumu

Py : Robotun y ekseninde istenen konumu

Pz : Robotun z ekseninde istenen konumu

Ty : Eklemlere gelen kinestetik moment

Fy : Olgiilen (operatér tarafindan robota uygulanan)

kinestetik kuvvet

J¥ :Jacobian matris devrigi

K : Kinestetik kuvvet duyarli1 katsayisi

Ky : Sanal soniim katsayist

q : Eklem acisal hiz degiskeni

X : Ug eyleyici konum vektorii

H : Euler agilar1 uylagsma transformasyon matrisi
(0] : Euler agi1lar1, genel gosterim

o : Euler agilari, Z ekseni etrafindaki donme agis1
B : Euler agilari, Y ekseni etrafindaki donme agis1
Y : Euler agilar1, X ekseni etrafindaki donme agis1
K. : Esdeger kontrolcii katsayist

0} : Euler agilar1 hatasi.

® : Robot u¢ eyleyicisi agisal hiz.

Y : Kontrolcii esdeger kuvvet/moment vektorii

fr : Referans temas kuvveti

u(f) : Birim basamak fonksiyonu

e, : Konum hatalar1 vektorii

le| . y eksenindeki konum hatasinin mutlak degeri

7. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, bir insans1 robot kolunun mekanik tasarimi,
dinamik analizi, ileri kinematik esitlikleri, ters kinematik
¢ozlimleri, firgasiz motor siirlici tasarimi, yoriinge
planlanmasi, kinestetik 6grenme, kuvvet ve empedans
kontrol ¢alisilmalari, uygulamada karsilagilan problemler ve
geligtirme Onerileri verilmistir. Bu ¢aligmadaki ilk asama,
insanst robot kolu mekanik tasarimi ve tasarim sonucunda
elde edilen insansi robot kolunun, dinamik analizler ile
bilesen segimlerinin ve hedeflenen faydali yiik — toplam
agirlik hedeflerinin dogrulamasidir. Yapilan benzetim ve
dinamik analiz ¢aligmalari, se¢ilen motorlarin ve Harmonic
Drive® digli gruplariin uygun oldugunu gostermektedir.
Ayrica, eger 6 serbestlik dereceli robot kolunda olusabilecek
tekil ¢Oziimlerden kurtulmak istenirse, kol 7 SD olarak
tasarlanabilir. Bu fazlalik problemini ortaya ¢ikaracaktir
fakat c¢aligma alami igerisinde hareket Kkabiliyetini
arttiracaktir.

Kuvvet kontrolu gerektiren islerin kinestetik yontemle
robota dgretilmesi programlama agisindan biiyiik kolaylik
saglamaktadir. Kinestetik 6grenme i¢in robotun bileginde en
az bir adet {i¢ eksende kuvvet/moment &lgebilen bir
algilayici gerekmektedir. Bu durumda istenilen konum ve
kuvvet referansinin robota Ogretilmesi ic¢in iki asamali
kinestetik O0grenme algoritmasinin uygulanmasi
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gerekmektedir. Bu islemin iki asamada gergeklestirilmesinin
sebebi, robot kolu iizerinde bir adet kuvvet algilayici
bulunmasi ve robotun pasif olarak hareket ettirilememesidir.
Tek asamali kinestetik Ogrenme i¢in robotun tiim
eklemlerinde moment algilayicilart  bulunmasi tercih
edilebilir. Robotun tanilanmis dinamik modeli var ise
Ol¢iilen motor akimlarindan kol ucundaki kuvvet ve moment
bilesenlerinin hesaplanmasi bir diger ¢6ziim dnerisi olabilir.
Bu ¢6ziimde motor akimlarindaki giiriiltii ve dinamik
modelin yiiksek dogrulukla elde edilememesi sorun teskil
etmektedir.

Gelismis oOzelliklere sahip yeni bir insansi robot kolu
prototipi istenirse ilk tasarim sirasinda kinematik dizilim,
motor ve ¢evrim orani se¢imi, istenilen faydali yiik ve hiz
icin dinamik analiz ve benzetimler, yapisal tasarimin esnek
yap1 kabulii ile optimizasyonun beraber yapilmasi en dogru
tasarimin elde edilmesini saglayacaktir. Yine bu asamada
¢alisma hacmi, tekil noktalar ve kol ucunda elde edilebilecek
¢Ozliniirliiglin de hesaplanmasi gerekmektedir.
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