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Ozet

Birlikte ¢alisan robot kollarindan olusan sistemlerde karsilasilan en 6nemli sorunlardan biri de eyletimsel tekil durumlar
(ETD)’dir. ETDler, segilen eyletimli eklem grubuna bagli olarak belli konumlarinda sistemin dinamik dengede tutulamadig
durumlardir. Bu tip durumlardan kaginmak i¢in, kullanilmakta olan eyletimli eklem grubu bir digeriyle degistirilmeli veya bu
gruba fazladan eklemler dahil edilmeli; eger bahsedilen yontemlerden higibirini uygulama olanag: yoksa, {iglincii bir yol
olarak sistemin hareketi ETD’lerle uyumlu olacak sekilde planlanmalidir. Bu ¢alismada, sistemin hareket planlamasinin
ETDlerle uyumlu olarak yapilabilmesi i¢in bir yontem Onerilmistir. Ayrica, drnek olarak alian 6zdes, diizlemsel ve tiger adet
doner eklemli iki robot koldan olusan bir sistem iizerinde, segilen bir eyletimli eklem seti kullanilarak yapilan benzetimlerle
onerilen yontem dogrulanmaya ¢alisiimustir.

Anahtar Kelimeler: Birlikte ¢aligsan robotlar, iki robot kollu sistemler, eyletimsel tekil durumlar, eyletimsel tekil durumlar
etrafinda hareket planlamasi, denetim

CONTROL OF TWO COOPERATED ROBOT MANIPULATORS IN
THE VICINITY OF THEIR ACTUATOR RELATED SINGULAR
CONFIGURATIONS

Abstract

One of the most significant problems encountered in the systems of two coordinated robot manipulators is actuator related
singular configurations (ASCs). ASCs correspond to the configurations in which the considered system can not be held in its
dynamic equilibrium depending on the selected actuated joint set, or actuation set. In order to avoid these undesired positions,
either the active actuation set should be changed with another one, or extra joints should be added to the current actuation set,
or, as a third manner, the system trajectory should be planned in a way compatible with the ASCs if there is no opportunity to
change the valid actuation set. In this study, a method is proposed for the trajectory planning of the system in a way
compatible with the ASCs. Also, this approach is tried to be validated using a selected actuation set upon a sample system
consisting of two identical planar robot manipulators each of which has three revolute joints.

Keywords: Cooperative robots, systems with two cooperative manipulators, actuator related singular
configurations, motion planning in the vicinity of actuator related singular configurations, control
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1. Giris

Birlikte ¢alisan robot kollardan olusan sistemler, denetim i¢in gereken en az eklem sayisindan daha fazla ekleme
sahip olduklarindan, taginan yiikiin eklemler arasinda daha uygun bir sekilde dagitilmasina olanak saglamaktadirlar.
Bir bagka deyisle, siiriicii torklari/kuvvetleri arasinda uygun bir yontem kullanilarak eniyilestirme (optimizasyon)
yapildiginda, hareketi 6nceden planlanan bir isi daha az enerji harcayarak tamamlamalart miimkiin olmaktadir [1, 2].
Avyrica kapali bir kinematik zincir olusturduklar: i¢in, konumlama hassasiyetleri de olduk¢a fazladir. Bu nedenle,
ozellikle agir yiiklerin tagimmasi ve konumlandirilmasi iglerinde, paralel manipiilatdrlere benzemeleri nedeniyle
birlikte ¢alisan robot kollarm kullanim1 giindeme gelmektedir [1-6].

Yukarida da bahsedildigi gibi, birlikte ¢alisan birden fazla robot koldan olusan sistemleri denetlemek i¢in mevcut
eklemlerin hepsinin eyletilmesi gerekmemektedir. Bu tip konfigiirasyonlarda, en az serbestlik derecesine esit sayida
eklemin eyletilmesi yeterlidir. Ote yandan, birden fazla kolun eszamanli (senkronize) olarak ¢alistirilabilmesi de
iizerinde durulmasi gereken dnemli hususlardan birisidir [7]. Ozellikle uygun bir denetim yénteminin segimi biiyiik
onem arzetmektedir [8, 9]. Bunun yanisira, en az sayida (serbestlik derecesi kadar) eklemin eyletildigi bir denetim
siirecinde bazi onemli tekil durum sorunlariyla karsilasilmaktadir [3, 4, 10]. Belirtilen tekil durumlarda sistem
iizerindeki denetim kaybolmakta ve onceden planlanan hareket {izerinde degisiklik yapilmadik¢a veya o anda
kullanilmakta olan eyletimli eklem grubu degistirilmedik¢e ya da eyletimli eklem sayisi artirilmadikga sistemin
dinamik dengesi korunamamaktadir. Bu gibi durumlar eyletimsel tekil durumlar (ETD) olarak adlandirilmistir
[4, 5, 6]. ETDler secilen eyletimli eklem grubuna bagli olarak ortaya g¢iktiklarindan, kinematik tekil durumlardan
(KTD) ayrilmaktadir [5, 11, 12, 13, 14, 15]. Bir baska deyisle; KTDlerde ortaya ¢ikan eklem hareketi belirsizlikleri
belli analitik yontemlerle giderilebilirken, bu durum ETDler i¢in s6z konusu degildir [12, 13].

Bu ¢alismada, 6rnek olarak alinan 6zdes, diizlemsel ve {icer adet doner eklem igeren iki robot koldan olusan bir
sistemin planlanan hareketi boyunca ortaya ¢ikabilecek ETDlerden kaginmak igin uygulanabilecek yontemlerden
kisaca bahsedildikten sonra, kullanilmakta olan eyletimli eklem grubunun degistirilemedigi veya eyletimli eklem
sayisinin artirtlamadigt durumlarda ETDlerden kaginmak i¢in uygulanabilecek bir yontem onerilmistir. Bu yonteme
gore sistemin onceden planlanan hareketi, ETDler etrafinda sonsuza giden bilek kuvvet ve momentlerini sonlu
sinirlar i¢inde tutacak sekilde degistirilmektedir. Boylece, kullanilan eklem grubu degistirilmeksizin ETDlerden
sorunsuzca gegmek miimkiin olmaktadir.

2. Birlikte Cahsan iki Diizlemsel Robot Koldan Olusan Sistem

a,=A,C,
b, =BP
b,,=DP

a;=b; +b;,

Sekil 1. Uger doner eklemli iki diizlemsel robot koldan olusan sistem
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Ele alinan sistem, Sekil 1’de de goriildiigii gibi iki adet {i¢ serbestlik dereceli ti¢ doner eklemli robot kol ve bu kollar
tarafindan sikica tutulan bir nesneden olusmaktadir. Kollarin tutuculari ile nesne arasinda kayma olmadigi kabul
edilirse, sistem; ii¢ serbestlik dereceli bir mekanizma (ya da paralel manipiilatér) olarak ele almabilir. Burada L ve R
harfleri, bakis yoniine gére sirasiyla sol ve sag robot kollarmni temsil etmektedir.

3. Problemin Tamitim

Buradaki amag, iki adet 6zdes, diizlemsel ve {igcer doner eklemli iki robot koldan olusan sistemi kullanarak, bir
nesneyi 6nceden belirlenen bir yoriinge boyunca bir konumdan baska bir konuma tagimaktir. Belirtilen amacin yol
actigl sorun ise, nesnenin bu hareketi yapabilmesi i¢in robot kollarin eklemlerine uygulanmasi gereken eyletim
torklarmim bulunmasinda ortaya ¢ikmaktadir. Nesnenin istenen hareketi, nesne {izerindeki bir P noktasinin yoriingesi
ve nesnenin bu nokta etrafindaki doniisii ile tanimlanmaktadir. Bir bagka deyisle; P noktasinin konumu, hizi ve
ivmesi ile nesnenin yonelimi, acisal hizi ve agisal ivmesi, zamanin fonksiyonlar1 olarak belirtilmektedir. Bunun
iizerine, ters kinematik analiz uygulanarak bu degerlere karsilik gelen eklem konum, hiz ve ivmeleri, her bir robot
kol i¢in ayr1 ayr1 bulunmaktadir.

Kinematik analiz tamamlandiktan sonra, sistemin hareket denklemleri uygun bir yontem kullanilarak tiiretilmekte ve
nihayet eyletim torklar1 bu hareket denklemlerinden elde edilmektedir.

4. Birlikte Calisan Diizlemsel ve I"Jg:er Déner Eklemli iki Robot Koldan Olusan Sistemin Kinematik Analizi

Yukarida bahsedildigi gibi eyletim torklarmnin dogru olarak bulunabilmesi igin, nesnenin diizlem i¢indeki hareketi,
yani P noktasinin konumu, hizi ve ivmesi ile nesnenin yonelimi, agisal hizi ve agisal ivmesi tam olarak
tanimlanmalidir. Bdylece, ters kinematik analiz yoluyla her bir eklemin, konumu, hiz1 ve ivmesi bulunabilir.

Ters kinematik analize ters konum analiziyle baglanir. Robot kollarin u¢ noktalarmin P noktasina kadar uzandigi
varsayilarak, orijini sol kolun birinci eklemine yerlestirilen sabit eksen takimima gore her bir kolun ug¢ noktasinin
konum vektorii yazilir. Béylece her bir kolun u¢ noktasinin konumu, o kolun eklem degiskenleri cinsinden ifade
edilmis olur.

P noktasmimn konum vektdriiniin yatay ve dikey bilesenleri ile nesnenin yatay diizleme gore yonelimi sirastyla X, v,
ve 0, ile gosterilirse, j (j = L ve R) kolu i¢in diiz kinematik denklemler, Sekil 1°e gore soyle yazilabilir:

a,;c0s0,; +a,;c080,,; =x; (1)
a,;;sin0;+a,;sin0,; =y, (2)
0135 =6, 3)

Burada su tamimlar kullanilmugtir: 0,,; =0, +0,;, 0,,;;,=0,,;+05;, X =x, by cos0,, y =y, by sin6,

0,=0,, Xy =X, +byzcos0, —a,, yp =y, +b;sin6, ve 0,=0,+m.

(1), (2) ve (3) numarali denklemler eklem konumlari igin ¢oziiliirse, asagidaki ifadeler elde edilir:

0, =0, atan2(1/1—c§j :czj) 4)

0,; = atan2(B; : A)) 5)
0;,=0,-(0,;+6,) (6)
. 2 2 2 2 .
Burada; c,; =11, Cyj = [(xj +] )— (alj +a2j)]/(2a1ja2j), A; = (aj;+a,c08 0,,)x;+(a,;sin 0,))y; ve

B, =(a;;+a,;c0s 0,;)y; —(a,;sin 6,))x;.

(1)’den (3)’e kadar olan denklemlerin zamana gore tiirevleri alinip elde edilen ifadeler yeniden diizenlenirse, eklem
hizlari i¢in asagidaki esitliklere ulagilir:
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0, =%, /(a,sin6,,) 7)
0,, =1, /(a,;a,5in 6,)) (8)
0, =y, /(ay5in 6, 9)

(7)’den (9)’a kadar olan denklemlerde kullanilan tanimlar Ek A’da verilmis olup, ifadelerin bir kez daha tiirevleri
alinarak eklem ivmeleri de hesaplanir.

5. Sistemin Dinamik Analizi
5.1. Kinematik Kisitlama Denklemleri

(1), (2) ve (3) numarali denklemler kullanilarak sistemin konum degiskenleri arasindaki kisitlama denklemleri
asagidaki gibi cikartilabilir:

¢y =a;;co80,;+a,;cos0,; —x;=0 (10)
¢y =a,;sin0; +a,;sin0,; —y; =0 (11)
¢3j =6123j _ej =0 (12)

5.2. Enerji Fonksiyonlar:
Herhangi bir anda sistemin sahip oldugu toplam kinetik ve potansiyel enerji degerleri sunlardir:

K=K, +Kx +K3 (13)
U=U, +U +U3 (14)

Burada K ve U harfleri sirasiyla kinetik ve potansiyel enerji degerlerini gostermekte olup, ilgili parametrelerin agik
halleri Ek B’de verilmek iizere (13) ve (14) numaral denklemlerde asagidaki tanimlar yapilmustir:

Ky = [0,(05, 0% 415,02 121,05, )00,,0,,, K, =[m, (k2 +92 }1,62])2, Uy, =Gyysin6, + G, sin,,, ve
U; =G,y,.

Boylece, Lagrange fonksiyonu (L) asagidaki gibi tanimlanabilir:
L=K-U (15)
5.3. Sistemin Genellestirilmis Kuvvetleri

Sistemin genellestirilmis koordinatlari, asagidaki gibi siitun matrisi bigiminde topluca gosterilebilir:

qz[qn]rz[ew 0 0 O B O Xp Yy eb]T

Boylece, sistem iizerine etkiyen dis kuvvet ve momentlerden kaynaklanan genellestirilmis kuvvet bilesenleri
asagidaki gibi yazilabilir:

Q; =T, (16)
Q, =F, (17)
Q, =k (13)
Qo =M, (19)

Burada, i=1, 2 ve 3 degerleri igin, Tj; j kolunun i. eklemine uygulanan siiriicii torkunu, Fy , F, ve Mg ise, sirasiyla P
noktasina etkiyen dis kuvvetler toplaminin x ve y bilesenleri ile nesne iizerine etkiyen dis momenti gostermektedir.
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Ayrica, kisitlama kuvvetlerinden kaynaklanan genellestirilmis kuvvet bilesenleri de asagidaki denklemden elde
edilebilir:

odb..
Q.= Z Z 6¢U 7Lij (20)
joioq,

Burada A;, Ay; ve A3, sirasiyla j kolunun bilegindeki etki-tepki kuvvetinin x ve y bilesenleri ile bilekteki etki-tepki
momentini gostermektedir. Sekil 1°de sol ve sag kolun bilek noktalari, sirasiyla B ve D harfleri ile belirtilmistir.

(20) numarali denklem, ®;; = 0¢;/0q, tanimi yapilarak genellestirilmis koordinatlarin her biri igin agagidaki gibi
ayr1 ayr1 yazilabilir:

Qjj = @A + Dy + A (21)
Q2 = @iy + Popjhoj + 1y (22)
Q3 =2y (23)
Q) =~y +24) (24)
Q) = (Ao +2g) (25)
QS = Dy My + Py Mgy + Dy Ay + Pogr hag — (hs + 25 (26)

Yukaridaki denklemlerde yer alan tanimlar Ek C’de verilmistir.
5.4. Sistemin Lagrange Denklemleri

Sistemin Lagrange denklemleri, agagidaki ifadeden elde edilir:

d( oL oL
——=Q 4.(?C 27
dt(aan 0q, ! ! @7)

Yukaridaki denklemde yeralan terimler agik halde yazilip gerekli islemler yapildiktan sonra, sistemin Lagrange
denklemleri agagidaki gibi yeniden diizenlenebilir:

M =T, + @Ay + Doy + A, (28)
My, =T,y + @A) + Doy + A5 (29)
0="T;; +1s; (30)
F, =_()\‘kL+}\‘kR) (1)
M3 =q)16L}\‘lL +q)26L}\‘2L +q)lGR}\‘lR +q)26R}\‘2R _(}\‘3L +}\‘3R) (32)

Yukarida yapilan tanimlar, k=1 ve 2 degerleri i¢in Ek D’de verilmistir.

(28)’den (32)’ye kadar olan esitlikler Ay;, A ve A3; =L ve R) terimleri yokedilerek yeniden yazilirsa, sistemin
hareket denklemlerini agagidaki gibi matris formunda ifade etmek miimkiin olur:

R(q.4.§, )= E@T* (33)

Burada R siitun matrisi, sistem iizerindeki yer¢ekimi ve eylemsizlik etkilerini gostermektedir. T siitun matrisi de ,
asagida belirtildigi gibi eklem torklarindan olugsmaktadir.

= T
Td:[TIL T, Ty, Tr Ty T3R] .
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Sistemin tork katsayr matrisi ise, A; (i=1, 2 ve 3 ve j=1 ve 2) elemanlar1 Ek E’de verilmek {izere asagidaki gibi
tanimlanmistir:

sinB,, —sinB,; 0 A, —-(A,+A,) A,
E(q>= 0 sinB,, —sinby, A, —(A, +Ay) A,
0 0 sinf,,  A; —(A; +Ay,) sinO,; +A,,

(33) numarali denklem kullanilarak, se¢ilen eyletimli eklem grubunu olusturan eklemlere sistemin planlanan hareketi
boyunca uygulanmasi gereken tork degerleri bulunabilir.

6. Artiksil Olmayan Eklem Gruplari i¢in Sistemin Eyletimsel Tekil Durumlar:

Burada ele alman sistemin serbestlik derecesi ii¢ oldugundan, sistemi denetleyebilmek icin gerekli en az sayida
eklemden (ii¢ eklemden) olusan eklem gruplari artiksil olmayan eklem gruplar: olarak adlandirilmaktadir. Sistemin
planlanan bir hareketini gergeklestirebilmek icin eyletilen ii¢ ekleme uygulanmasi gereken eyletim torklari, (33)

numarali denklemden sdyle bulunur: E(ﬁ) matrisinin eyletilmeyen ii¢ ekleme karsilik gelen ii¢ kolonu silinerek
indirgenmis I:Z'(ﬁ) matrisi olusturulur ve bu matrisin tersi alimarak istenen torklar elde edilir. Ancak, bazi

durumlarda I:Z'(ﬁ) matrisinin determinant1 sifir olur ve tersi alinamaz. Bdyle durumlarda sistemin eklemlerindeki

tork ihtiyaci sinirsizca biiyiir ve fiziksel olarak sistemin dinamik denge halinde tutulmasi olanaksizlagir. Bu gibi
durumlar, eyletimsel tekil durumlar (ETDler) olarak adlandirilir.

Sistemin segilen bir eyletimli eklem grubu i¢in ETD kosullarini bulabilmek i¢in, 6ncelikle segilen eyletimli eklem
grubuna karsilik gelen indirgenmis tork katsayi matrisi yukarida bahsedilen bi¢imde olusturulmalidir. Sistemin
toplam serbestlik derecesi 3 oldugundan, secilen artiksil olmayan herhangi bir eklem grubuna karsilik gelen
indirgenmis tork katsayr matrisi 3x3’liik bir kare matris olacaktir. Bu matrisin determinantinin sifira esitlenmesi ile
de, scgilen eyletimli eklem grubunun ETD kosullar1 bulunmaktadir. ETD kosullart geometrik olarak
yorumlandiginda; bu kosullarin aslinda oldukg¢a basit bazi geometrik iligkilere karsilik geldigi goriilmektedir. Soyle
ki, bir ETD ortaya ¢iktiginda, eyletimsiz eklemler tek bir ortak normal iizerinde siralanmaktadirlar. Bir bagka
deyisle; eyletimsiz eklemler hareketin herhangi bir aninda tek bir ortak normal {izerinde siralanirsa, bu durum,
kullanilmakta olan eyletimli eklem setinin bir ETD’sidir. Boylece, ortaya ¢ok pratik bir ETD belirleme yontemi
¢ikmaktadir. Bu yonteme gore, eyletimsiz eklemlerin bir ortak normal tizerinde olup olmadiklarma bakilarak,
tork/kuvvet katsayr matrisine hi¢ gerek kalmadan, secilen eyletimli eklem grubunun ETDleri tamamen geometrik
olarak belirlenebilir. Bu yontemin gerektirdigi ortak normal ise sdyle tanimlanir: Eger eyletimsiz eklemlerin hepsi
doner eklemse, bu eklemlerin hepsinin iizerinde siralandig1 dogru ortak normadir. Eger eyletimsiz eklemlerden birisi
kayar eklem ise, diger iki eyletimsiz déner eklemin iizerinde siralandig1 ve ayni zamanda kayar eklemin eksenine dik
olan dogru ortak normaldir. Eger eyletimsiz eklemlerden ikisi kayar eklemse, bunlarin paralel hale gelmis
eksenlerine dik olan ve ayni zamanda diger eyletimsiz doner eklemi i¢eren dogru ortak normaldir.

7. Sistemin Eyletimsel Tekil Durumlar Etrafinda Denetimi

Sistemin hareketi sirasinda ortaya ¢ikan ETDlerden kaginmak i¢in asagidaki yontemlerden biri uygulanabilir:

I.  Sistemin denetimi i¢in serbestlik derecesinden fazla sayida eklem kullanmak.

1i. Kullanilmakta olan eyletimli eklem grubunu, ETD etrafinda ayn1 ETD’ye neden olmayacak bir bagka eyletimli
eklem grubuyla degistirmek.

1ii. Sistemin hareketini ETDlerle uyumlu olacak sekilde yeniden planlamak.

Yukarida bahsedilen ydntemlerin uygun bir eniyilestirme yontemiyle birlikte uygulanmasi tercih edilebilir. 1k iki
yontem planlanan hareket lizerinde herhangi bir degisiklik yapmadan uygulanabilir. Eniyilestirme, birinci yontemde
fazladan eklenecek eyletimli eklemi; ikinci yontemde ise kullanilacak yeni eyletimli eklem grubunu belirlemek
amaciyla yapilabilir.

Ote yandan, eger fazladan eklem kullanma veya karsilasilan ETD etrafinda baska bir eklem grubuna gegis yapma
olanag1 yoksa, s6z konusu ETD’den kagmmmanin tek yolu planlanan hareketin o ETD’ye uygun bir bigimde yerel
olarak degistirilmesidir. Bu degisikligin ne sekilde yapilabilecegini anlamak igin, sistemin L12-R1 eklem grubuyla
denetlendigi durumu goéz Oniine alalim. Ayrica, sistem iizerine herhangi bir dis kuvvet ve/veya momentin
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etkimedigini kabul edelim. Boylece, T3 =T)r=T3r=0 yazarak, (28)’den (32)’ye kadar olan Lagrange denklemleri
L12-R1 eklem grubu i¢in asagidaki sekilde yeniden yazilabilir:

My =T + Dy Ay + D@y Ay (34)
My =T + @y Ay + Dy Ay (35)
Mg =T + P g hg +Pyrhog (36)
Mpp =@ pphig + P hog (37)
F =_(7\‘1L +}\‘1R) (38)
F, =_(}\‘2L +}\‘2R) (39)
My =@ Ay +Dog Ay +Pgrhjg +Doop A (40)

(38) ve (39) numarali denklemler kullanilarak, sol kolun bilek kuvvetleri A;; ve Ay, sag kolun bilek kuvvetleri A
ve A,r cinsinden asagidaki sekilde ifade edilebilir:

Ay =_(}\‘1R +F1) (41)
Ao =_(7\‘2R + Fz) (42)

(41) ve (42) numarali denklemler (40) numarali denklemde yerine yazilip ortaya ¢ikan denklem (37) numarali
denklemle beraber A g ve Ay i¢in ¢oziiliirse, sinB;r # 0 olmasi kosuluyla asagidaki denklemler elde edilir:

(FZR cos 0, —F; )COS 0,2r

Mg =—Fopsin 0, + - 43
1R 2R 12R
sin 04,
F 0,x —F; kin 6
Aog =Fypcos 0y +( 2 900 = 3)8111 2 (44)
sin 05,

Burada su tanimlar yapilmistir: F,;, =M, /a,, ve F, =[I3 0, + m,X,a,sin 0, +(m,¥, + G, Ja,cos Gb]/a3 .

Sistemin L12-R1 eklem grubu kullanilarak denetlenmesi sirasinda ortaya ¢ikan eyletimsel tekil durumlarda sin6;z=0
kosulu saglanir ve (43) ve (44) numarali denklemlerden de goriilecegi gibi bilek kuvveti bilesenleri A;r ve Ayr’nin
degerleri sonsuza gider. Bu yiizden sistemin ETDler etrafindaki hareketi, A ;g ve A,r degerleri sonlu sinirlar i¢inde
kalacak sekilde planlanmalidir. Burada, sinB;r’nin A g ve Ag lizerindeki etkisini ortadan kaldiracak sekilde agsagidaki
gibi bir Fy fonksiyonunun tanimlanmasi olduk¢a uygun olur:

F, = (F,  cos 0, —F,)/sin 0, (45)
(45) numarali denklem, miiteakip sekilde de ifade edilebilir:
F,rcos 0., —F, =F,sin0,; (46)

(46) numarali denklem (43) ve (44) numarali denklemlerde yerine yazilirsa, A ve A,r igin asagidaki esitlikler
bulunur:

Ag =—FrsinB,; +Fjcos 0, 47)
Asp =F,rc0s0,,, +Fsin0,, (48)

(47) ve (48) numarali denklemlerden goriildiigi gibi, uygun bir Fy fonksiyonu segerek sinf;z=0 olmasi durumunda
bile Ajr ve Ayr igin sonlu degerler bulmak miimkiindiir. Bir bagka deyisle Ajr ve Ayr, sinB;r degerinden bagimsiz
olarak elde edilebilir. Boylelikle problem, F, fonksiyonunun uygun bir sekilde se¢ilmesine indirgenmis olur.

Fyr ve F; fonksiyonlarinin (44) numarali denklemde verilen tanimlar1 kullanilarak, (46) numarali denklem, sag kolun
eklem ivmeleri cinsinden asagidaki sekilde yeniden yazilabilir:
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KigOg +Kop 0,0 +K5p 053 +K =a,pa;F;sin 0y, (49)
Burada yapilan tanimlar Ek F’de verilmistir.

Tanimlanmis bir Fy fonksiyonu i¢in (49) numarali denklem, ETDler civarinda gegerli olmak iizere eklem ivmeleri
0., ’ler arasinda bir kisitlama denklemi ortaya koyar. Bu nedenle ETDler etrafinda, eklem ivmelerinin 6nceden

belirlenen degerlerinden sapmalar ortaya ¢ikar. Bu sapmalar da, nesnenin dnceden planlanan yériingesinin ETDler
etrafinda degisiklige ugramasimna neden olur. Ifade edilen degisikligin belirlenen bir sinir iginde tutulabilmesi i¢in, Fy
fonksiyonu uygun bir sekilde secilmelidir.

Onceden belirlenen degerlerinden olan sapmalar1 da gz oniine alarak, eklem ivmelerinin ETDler etrafindaki
degerleri icin asagidaki ifade yazilabilir:
éiR =0y + 0y (50)

Burada, i=1, 2 ve 3 degerleri i¢in o, uygun bir denetim kuralina gore elde edilen komut ivmesini, &, ise ETD

etrafinda o, degerinden olan sapmay1 gostermektedir.

(50) numarali denklem (49) numarali denklemde yerine yazilirsa, eklem ivmelerinin belirlenen degerlerinden olan
sapmalar1 arasinda asagidaki gibi bir bagnti ortaya ¢ikar:

KIR&’IR +K2Rd2R +K3Rd’3R =E, (51)

Yukaridaki denklemde Eo; E; =a,;a;F;sin0,; — (Km og TKop o +Kp o K ) seklinde tanimlanmustir:
Sistemin planlanan hareketinden olan sapmanim olabildigince az olmasi igin, @&, sapma degerleri miimkiin

oldugunca enkiigiiklestirilmelidir (minimize edilmelidir). Bu da, asagidaki gibi bir performans indeksini
enkiiciiklestirerek yapilabilir:

1, = (@ Wea, )2 (52)

Burada, WR pozitif tanimli bir agirlik matrisi olmak tizere, asagidaki tanimlar yapilmistir:

wr O 0
_ . . AT 2
aRz[alR Oor a’3R] ve Wp=| 0wy 0
0 0wy

(51) numarali denklem yeniden diizenlenerek, & ’ler arasindaki kisitlama denklemleri asagidaki gibi yeniden
yazilabilir:

GzKle’lR +K2R&’2R +K3Rd’3R -E;=0 (53)

(52) ve (53) numarali denklemler Lagrange ¢arpani A kullanilarak birlestirilirse, genisletilmis performans indeksi J,
asagidaki sekilde olusturulabilir:

1y = (@ W, Jr2-26 (54)
(54) numarali denklem daha agik bir sekilde s6yle de yazilabilir:

2 _ /\2 /\2 /\2 ~ ~ ~
Ja —(WlRalR T WorOlog +Wip Oy )/2_}\‘(KIRG’IR +Kop o +Kp o5y _Eo) (55)
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(55) numarali denklemden, J/, ’nin @, ’ler ve A parametresine gore kismi tiirevleri ayr1 ayri almarak sifira esitlenir
ve ortaya ¢ikan denklemler &, ’ler ve A igin ¢oziiliirse, G, ’ler igin eniyilestirilmis bir ¢oziim seti elde edilir. Ara
islemler yapildiginda, sonug olarak & degerleri i¢in eniyi ¢6ziim asagidaki sekilde elde edilir:

- v Kir Eg

a’iR = 2 2 2 (56)
Vir Kig + Vo Kog + v K

Burada, i=1, 2 ve 3 degerleri i¢in v, =W,y Wiz, Vop =W Wi V€ Vi =W, W, tanimlart yapilmastir.

Uygulamada belirlenen ivme degerlerinden sapma goriilmemesi igin, E, fonksiyonunun degeri sifira esit olmalidir.
Bu da, F, fonksiyonunun asagidaki gibi segilmesiyle saglanabilir:

F, =H, /(azRa3sin 93R) (57)
Burada; Hy =K o, +Kyp o, + Ko K.

(57) numarali denklemde sinO;y sifira yaklasirken, Fy degeri hizla biiyiir. Bu nedenle, sinf;z=0 olmasi durumunda
bile F, fonksiyonunun sonlu bir deger alabilmesi icin, F, fonksiyonu yeniden tanimlanmalidir. Bdylelikle,

|sin O;r | < ¢ kosulunu saglayacak sekilde F, asagidaki gibi segilebilir:
H,z
F, = —(ﬁ) (58)
a,paslz” +2z
Burada ¢; ETD etrafinda ETD uyumlu denetimin uygulanacagi bélgenin biiyiikligiinii belirleyen ve sifira yakin bir
parametredir. Diger degiskenler z ve z0 ise s0yle tanimlanmustir: z=sin6,, ve z, =H, / (2a2R a, Fg )

Yukaridaki ifadede Fg , |F0| ’m doygunluk degeridir. Bir bagka deyisle Fg ; |F0| ’m alabilecegi sonlu degerler iginde

*

en biiyiik olamdir. F, ’m secimi, eyletici kisitlamalarinin izin verdigi Olciide tasarim kistaslarmna bagli olarak
belirlenir.

8. Ornek Sistem Uzerinde Yapilan Benzetimler

Ornek benzetimlerde kullanilan birlikte ¢alisan diizlemsel iki 3D robot kolundan olusan sistemin uzuvlari i¢in boyut
ve kiitlelerinin sayisal degerleri agagidaki gibi secilmistir:

a0=0.5 m, a1L=a1R=O.25 m, a2L=a2R=b3L=b3R=O.2 m, a3=b3L+b3R, m1L=m1R=O.5 kg, m2L=m2R=O.4 kg ve m3=0.6 kg
Nesne iizerindeki P noktasinin hareket boyunca x-y diizleminde izleyecegi yol Sekil 2'de gosterildigi gibi

belirlenmigtir. Ayrica, hareket boyunca nesnenin P noktasi etrafindaki yoneliminin degisimi de Sekil 3'teki gibi
planlanmustir.

D_q" 2T
0332 e i |
|
* ! - I
¥p I &: :
(y %2 : (e |
0125 : nk :
| |
| |
0 ] 11 LN 0 | | Y
0 nz 0415 0 g 10
Xp (m) t(s)
Sekil 2. Robot kollarin tagidigi nesne iizerindeki P Sekil 3. Robot kollarm tasidig1 nesnenin yapmasi istenen
noktasmnin yapmast istenen 6telenme hareketi donme hareketi
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Hareket boyunca P noktasmin hizinin x ve y bilesenleri ile nesnenin agisal hizi sabit olarak alimmis ve su sayisal
degerler kullanilmigtir: x5 =0.0416 m/s, ¥, =0.0208m/s ve 0, =0.05rad/s .

Yukarida belirtilen degerler kullanilarak, ters konum, hiz ve ivme analizleri ile sistemdeki eklemlerin istenen konum,
hiz ve ivime degerleri bulunur. Ayrica sistemin baslangi¢ konumu da g6zoniine alinarak, sistemin yukarida belirlenen
konum, hiz ve ivime degerlerine ulasabilmesi i¢in uygulanmasi gereken komut ivmeleri de uygun bir denetim kurali
uygulanarak elde edilebilir. Buradaki benzetimlerde, komut ivmeleri; PD (oransal+tiirevsel) denetim kuralina goére
olusturulmustur. Ayrica benzetimlerde, sistemin yukarida planlanan hareketini tamamlamasi igin gereken siire 10 s
olarak almmustir.

Sekil 2 ve 3’teki x;, y; ve 9; sembolleri, sirasiyla Xp, yp ve 6Op’nin nominal veya istenen degerlerini
gostermektedir.

Yukarida planlanan hareket boyunca, sistem L12-R1 eklem grubu kullanilarak denetlenmistir. Hareketin 3.04’lincii
saniyesinde, sistemin bir ETD’si ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda, kullanilmakta olan eklem grubu veya sistemin
onceden planlanan hareketi degistirilmedikge eyletimli eklemlere uygulanmasi gereken tork degerleri sonsuza
gitmekte ve sistemin dinamik dengede tutulmasi olanaksizlagsmaktadir. Ayni1 zamanda bu ETD etrafinda, karsilik
gelen F, fonksiyonun degeri de Sekil 4’ten de goriilecegi gibi sinirsizca biiylimektedir. Bu nedenle, eklemlere
uygulanacak torklarm sonlu smirlar iginde tutulabilmesi i¢in, ETD civarinda, (58) numarali denkleme gore
Sekil 5'teki gibi yeni bir F, fonksiyonu tanimlanabilir.

4

110 I T T T o

5000 - -
F D F D D [ —
() (0

0
—5000 ' : ' ' -5l
0 2 4 B 8 10 28 29 3 11 12 13
t (s tis)

Sekil 5. L12-R1 eklem grubuna ait ETD etrafinda

Sekil 4. L12-R1 eklem grubuna ait F,, fonksiyonu tanimlanan yeni F, fonksiyonu

Burada Fg ; bir baska deyisle F, fonksiyonunun doygunluk degeri 50 N olarak alinmistir. Boylece, (58) numarali

denklemden bu segilen F, degerine karsilik gelen ETD komsulugu 2.84 <t < 3.24 s olarak belirlenir. WR agirlik

matrisi de birim matris olarak almirsa, sapmalar da g6zoniine alinarak, ele alinan ETD komsulugunda eklemlere
uygulanmasi gereken ivme degerleri Sekil 6’da goriildiigi gibi bulunur.

1 P , 85 , ,
- .
18- - . -
1R B3R 23+ - ]
s g - (r/s) (/s g5 | .
P .
1 ' 2 ' 7 ' '
28 12 i 24 12 34 R 12
HE) t(s) 108

Sekil 6. L12-R1 eklem grubunun eklemlerine 2.84 <t < 3.24 s ETD komsulugu boyunca uygulanmasi gereken
ivme degerleri
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Ayrica bulunan eklem ivmelerinin sirali integralleri alinarak, ETD etrafindaki eklem hizlar1 ve konumlar1 da
bulunabilir. Boylece, robot kollar tarafindan sikica tutulan nesne iizerindeki P noktasinin degistirilmis yoriingesi
Sekil 7°deki gibi ortaya g¢ikar. Sistemin yukaridaki degistirilmis yoriinge boyunca hareketi gézoniine alindiginda,
hareket boyunca toplam enerji tiiketimi 15.579 J olarak gergeklesir.

Diger taraftan, ETD komsulugu biiyiitiildiigiinde, siiriicii torklarin degerlerinin ve dolayisiyla sistemin toplam enerji
tiiketiminin diistiigii, buna karsilik sistemin istenen hareket ydriingesinden olan sapmalarin arttigi goriilir. Bu
durumu daha iyi anlatmak igin, yeni ETD komsulugu 2.64 <t < 3.44 s olarak tanimlanmis olsun. Bu durumda P
noktasmin degistirilmis yoriingesi Sekil 8’deki gibi ortaya ¢ikmaktadir. Ele alinan bu ikinci durum i¢in de sistemin
toplam enerji tiiketimi 13.296 J olarak hesaplanmuistir.

N
03
03+
02h -
ki ¥p
(m) o2 (m)
0
015 - \_/
01 L L ' ' i1 | | | | ,—
I 01 0z 03 04 T IR 0 03 04
Zp (m) X (m)
Sekil 7. 2.84 <t <3.24 s komsulugu i¢in P noktasinin Sekil 8. 2.64 <t <3.44 s komsulugu i¢in P noktasinin
degistirilmis yoriingesi degistirilmis yoriingesi

9. Sonuglar

Birlikte ¢alisan robot kollarindan olusan sistemlerde karsilagilan en 6nemli sorunlardan biri de, denetimin yapildigi
eyletimli eklem grubuna bagli olarak ortaya ¢ikan eyletimsel tekil durumlar (ETD)’dir. Bu tip durumlardan
kurtulabilmek i¢in, kullanilmakta olan eyletimli eklem seti ETD civarinda bir digeriyle degistirilebilir veya eklem
setine fazladan eklemler dahil edilebilir. Eger kullanilmakta olan eklem setini degistirme veya fazladan eklem
kullanma olanagi yoksa, bu durumda yapilacak sey; sistemin hareketinin ETDlerle uyumlu olacak sekilde
planlanmasidir. Bu ¢aligmada, ETD etrafinda sonsuz biiyiilk degerler alan bilek kuvvet ve momentlerinin sonlu
sinirlar i¢inde tutulmasi esasina dayanan ve bu sayede hareket yoriingesi tizerinde yapilan planlt bir degisiklikle
sistemin ETDlerden sorunsuzca ge¢mesini saglayan bir yontem onerilmis ve sonuglar, érnek olarak alinan 6zdes,
diizlemsel ve tiger doner eklemli iki robot koldan olusan bir sistem iizerinde yapilan benzetimlerle dogrulanmaya
caligilmistir. Bu yontemde en onemli nokta ele alinan ETD komsulugunun genisgligidir. Yapilan 6rnek benzetim
sonuglart gostermistir ki, ETD komsulugunun genisligi arttikga sistemin toplam enerji tiikketimi diismekte, buna
kargilik sistemin istenen hareket yoriingesinden olan sapmalar artmaktadir. Bu nedenle, belirlenen bir is igin,
sistemin enerji tiiketimi ile planlanan hareket yoriingesinden olacak sapmalar arasinda bir uzlagsma yapilmasi
zorunlulugu ortaya ¢ikar. Bunun nasil olacagi ise, planlanan isin niteligine bagh olarak degisir.

10. Ekler
Ek A — Eklem Hizlarimin Elde Edildigi Denklemlerde Yeralan Tamimlar

Ay =XpC080),; +ypsin0,,; +b;,0,sin0;;
Ay = )'(,,(a]jcose]j +a2jcosem)+ }'/,,(a]jsine]j +azjsinelzj)#b_;jeb(a]jsinez_;j +a2jsin93j)

doy; =X, 08 0, + Ypsin O, + 0, (a,;sin 0, +by;sin6,,) ve 0,5, =6, +6,;.
Ek B — Kinetik ve Potansiyel Enerji ifadelerinde Yeralan Tanimlar

IU.(OZJ.)sz.bfj +m2j(a12j +2a,,b,,cos 0,; +b§j), I, =m,b3;, llzj(ﬁzj)zmzjsz(alj cos 0,; +b2j),

I, =mja; /12, G =g(m[jb[j +m2ja|j), G,; =m,;gb,; ve G, =m;,g.
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Ek C - Genellestirilmis Kuvvet Bilesenlerini Gosteren ifadelerde Yeralan Tanimlar

) =—(aljsm6Ij +a2jsm6|2j), D, ;;=2a,c080,; +a,;c080,,; , D,;=—a,;sinb,; , D, =a,;cos0,,,,
+1 forj=R

-1 forj=L"

11j

D,y =0p;by;sin B, ve @, =—0p;b;;c080,; o ={

Ek D — Sistemin Lagrange Denklemleri Yazilirken Yapilan Tanimlar

k=1ve2icin; M, =1,,(0,, 8, +1,,, (05, b5, + B, My, =1,,,(0,, B, +1,,8,, + By, F, =m, %, —F,,

X

F,=m;y, +G; - F, ve M, =I3éb -M,.

Yukaridaki ifadelerde, B,; ve B,; asagidaki gibi tanimlanmustir:

B = —mzjaljszéZj (291j +(§2j in6,; +G,;cos0,; +G,;c080,,; ve B,; = 2m2ja1jb2j(§§j sin®,; +G,;c080,,;.
Ayrica, P noktasmin ivime bilesenleri X, ve ¥, de, (1) ve (2) numarali denklemlerin ikinci tiirevleri almarak,

asagidaki gibi bulunur:

Xp = _hleélR _hszézR +h ;20 —h ve y, = hleélR +hy2R92R _hySRéSR _hy‘

Burada;
h  =a,sin0 +a,,sin0,; —b,,sin6,, h ,, =a,,sin0,; —bsinB,, h ,, =b,,sinb,,
_ N2 A2 N2 _
h =a,;0;cos0,; +a,,00,,0080,, —by; 0;cos0,, h;z =a,;co80,; +a,,c080,,; —b;zc080,,

S o .
h,p =2,,€080,,; —bsrcos 0, h sz =byrcos0, ve h =2, 0;;sin0; +2a,,0},,8I00,,; —b; OysinG, .

Ek E — Sistemin Tork Katsay1 Matrisinde Yeralan Tamimlar

Ay, = (alL /alR)Sin(elzR _elL)’ A, =(a2L /alR)Sin(elzR _OIZL)’ Ay = (a3 /alR)Sin(elzR _9123L)’
A, = (alL /aZR)Sin(elR _elL)’ Ay =(a2L /aZR)Sin(elR _elzL) ve A, = (a3 /aZR)Sin(elR _9123L)‘

Ek F — Sag Robot Kolun Eklem ivmeleri Arasindaki iliskiyi Gosteren Denklemde Yeralan Tanimlar

Kig =2 [m3a3(a|Rcose|2R +byg )_13]+a3[II2R (ezR )+m3a§R:|’ Kok =a2R(m3a3b3R_I3)+a3(IZR +m3a§R)’

. o
Kir =a, (m3a3b3R—I3) ve K, =a3[B2R cos 0, +m,a,, (aIRGIRsm 0,5r +a,3 058N 0, —gcos O, )]

Semboller
ajj . j kolunun i. uzvunun boyu (i=1, 2 ve 3 ve j= L ve R)
bs; : j kolunun 3. eklemi ile P noktasi arasindaki uzaklik
E(q) : Sistemin tork katsay1 matrisi
E’(ﬁ) : Sistemin indirgenmis tork katsayr matrisi
Fy : P noktasina etkiyen dis kuvvetler toplaminin x bileseni
F, : P noktasina etkiyen dis kuvvetler toplaminin y bileseni
T4 . Performans indeksi
I : Genisletilmis performans indeksi
K : Sistemin toplam kinetik enerjisi
L : L. Sol robot kolu

II. Lagrange fonksiyonu
M, : Tasman nesne iizerine etkiyen dis moment
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m; : Nesne ile sol ve sag kolun iiglincii uzuvlarinin toplam kiitlesi

My : j kolunun k. uzvunun kiitlesi =L ve R ve k=1 ve 2)

P : Tasinan nesne lizerinde g6z oniine alinan nokta

Jn . Sistemin n. genellestirilmis koordinati

R . Sag robot kolu

R : Sistem iizerindeki yergekimi ve eylemsizlik etkileri siitun matrisi
t : Zaman

T

. Eklem torklar1 siitun matrisi
Tj . j kolunun i. eklemine uygulanan siiriicii torku (i=1, 2 ve 3 ve j= L ve R)

U . Sistemin toplam potansiyel enerjisi

WR : Pozitif tanimli agirhik matrisi

Xp : Tagman nesne iizerinde alinan P noktasi konum vektoriiniin yatay bileseni

Xp : Tasinan nesne lizerinde alinan P noktasi konum vektoriiniin yatay bileseninin istenen degeri
Yo : Tagsinan nesne lizerinde alinan P noktasi konum vektoriiniin diisey bileseni

Vo : Tasinan nesne lizerinde alinan P noktasi konum vektoriiniin diisey bileseninin istenen degeri
O : Sag kolun i. eklemi igin uygun bir denetim kuralina gore elde edilen komut ivmesi (i=1, 2 ve 3)
Qg : Sag kolun i. eklemi igin komut ivmesinden sapma degeri (i=1, 2 ve 3)

ot . j kolunun 1. kisit denklemi (i=1, 2 ve 3 ve j= L ve R)

A : Lagrange carpani

Agj . j kolunun bilegindeki etki-tepki kuvveti bilesenleri ve etki-tepki momenti (j=L ve R)

0y : Tasman nesnenin yatay diizleme gore yonelimi

0, : Tasmnan nesnenin yatay diizleme gore yoneliminin istenen degeri

0;; : j kolunun i. ekleminin agisal konum degiskeni (i=1, 2 ve 3 ve j= L ve R)

Kisaltmalar

ASC : Actuator related singular configuration

ETD : Eyletimsel tekil durum

Ing . Ingilizce

KTD : Kinematik tekil durum

PD : Oransal ve tiirevsel kontrolcii
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