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OZET

Bu calismada, iki eklemli bir robot manipiilatériintin dinamik
davranmis modelinin ve ydriinge kontroliintin bilgisayarda simiilasyonu
yapilmistir. Olusturulan bir algoritma ile smanmistir. Manipiilatoriin,
dinamik davramismin simiilasyonu yapildiktan sonra simiilasyon
dogrulugunun, pratik olarak gerceklestirilmesi yapilmistir. Bunun igin,
manipiilatore hesaplanmis tork yontemi ile noktadan noktaya kontrol
uygulanmistir. Maniptilatdre ivme referans: verilmeyip, yalnizca istenen
noktaya biiytik dogrulukla gitmesinin saglanmasi demek olan, noktadan
noktaya transfer olay: basariyla gerceklestirilmistir. Boylece hesaplanmis
tork yontemi kontrol algoritmasmin iyi sonuglar verdigi gozlenmistir. Bu
calismanin sonug boliimiinde ise elde edilen degerler dikkate alinarak,
iyilestirmeler yapmak icin yapilmasi gerekenler ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler : Hesaplanmis Tork Yontemi, Maniptilator, Lagrange-
Euler Denklemleri, PID Simiilasyon, Yoriinge Kontrolii

ABSTRACT

In this study, two-jointed robot manipulator and trajectory control of
the dynamic behavior of the model was simulated on the computer.
Generated by an algorithm has been tested. Manipulator, after the
simulation of the dynamic behavior of the simulation accuracy, the practical
realization was made. For this the calculated torque manipulator controlled
by the method was applied from point to point. Manipulator acceleration
reference provided not only to ensure the desired point, which means go
with great accuracy, the event was successfully transferred from point to
point. Thus the calculated torque control algorithm method is to give
excellent results were observed. In the conclusion of this study, the obtained
values, taking into account needs to be done to make improvements have
been introduced.
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1. GIRiS

Bir robot maniptilatorti, eklemlerle birbirine baglanan
uzuvlardan olusur. Bu uzuvlar endiistriyel robotlarda genellikle acik
kinematik zincir meydana getirirler. Eklemin konumunu belirleyen
eklem parametreleri ile uzuvlar ve u¢ elemanin konum ve
yonlenmesi arasinda kesin matematiksel baglantilar vardir. Bu
dontisim ve baglantilar ilk olarak Denavit ve Hartenberg adli bilim
adamlar1  tarafindan sistematik bir sekilde ele alinarak
¢oztimlenmistir. Bir robotun modellenmesi icin tabana bagli genel bir
kartezyen koordinat sistemi belirlenmelidir. Ayrica her eklem ve
uzuva bagh bir yerel kartezyen koordinat sistemi eklenmelidir. Ug
elemanm konum ve yonlenmesi, eklemlere yerlestirilmis olan yerel
koordinat sistemlerine olan bagil konumlari ile tespit edilir. Sekil 1’
de iki eklemli bir kolun atanmis koordinat sistemleri goriilmektedir

(Aydin ve Temeltas, 2005; Wang et. al., 2005).

Simulasyonda kullanilan Robot Kol Sisteminin, konum matris
denklemlerinde kullanilan degisken elemanlar1 ile uzuv konum
acilar1 ve uzuvlarin biri birlerine gore yaptig1 hizlar U0, Usl, Us?
simgeleri ile gosterilmistir ( Sekil 1).

Sekil 1. Tkinci uzvun koordinat sisteminin temel koordinat sistemine
gore bagil durumu
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Burada temel koordinat sistemi; Orjin noktas: O "ya gore, x,,
Yo , Zo koordinatlarmi gosteren sistemdir. Ikinci uzvun koordinat
sistemi ise orijin noktast [ "ye gore x; v; zi koordinatlarmni gosteren
sistemdir. O, ise [ koordinat sisteminin, O koordinat sistemine gore
yerini gosterir (Hollerbach, 1984). Burada In : Uzuv uzunluklarm, x,

, Yn, zn eklem acilarmi, m, : Eklem kitlelerini (agirliklar) ve i, :
Eklemleri ifade eder (Sekil 2).

Sekil 2. Uzuv parametreleri ve iki uzvun eklemlerine atanmis koordinat
sistemleri

2. ROBOT KOL DINAMIGI

Bir robot kolunun dinamik modeli, bir robot kolunun dinamik
davramisini belirleyen hareket denklemlerinden olusur. Bir robot
kolunun dinamik analizi demek, eklemlere uygulanan moment veya
kuvvet biiytikliikleri ile robot kolunun konumu hizi ve ivmesinin
nasil degistigini gormek demektir. Ancak buradaki en biiytik sorun,
en kompleks bir yap1 olan robot kolunun dinamik denklemlerinin
lineer olmamasidir (Craig, 1986).

Diiz Dinamik Problem: Herhangi bir anda uygulanan kuvvet ve
momentlere karsi, robot kolunun alacagi konum ve yonlenme igin
gerekli olan eklem hiz ve ivmelerini bulma problemine diiz dinamik
problem denir.

Ters Dinamik Problem: Hiz ve ivmesi verildiginde robot kolunun
istenen bir noktaya gelmesi icin gerekli olan kuvvet ve momentlerin
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hesaplanmas: problemine ters dinamik problem denir. Robot
kollarmin dinamik denklemlerini elde etmek icin en ¢ok kullanilan
yontemler Lagrange-Euler(L-E) ve Newton-Euler(N-E) yontemleridir.

L-E formiilasyonunda sistem davranisi ve enerji ifadelerinden
elde edilir. L-E formiilasyonunun elde edilmesi basit ve sistematik
olmasina ragmen ¢6ztim igin ¢ok fazla hesap ytikii olmasmndan dolay1
gercek zaman uygulamalar1 igin elverisli degildir. N-E
formiilasyonundaki hesap ytikii (1) ise L-E formtilasyonundaki hesap
yikt ( n 4 ) seklindedir. L-E Formiilasyonu: Bu yontem fiziksel
bakimdan ¢ok kolay anlasilir bir yontemdir.bu yontem sistemin
icerdigi toplam is ve enerji ile ifade edilmektedir (Koivo, 1985).

d/dt[dL/dq; ].[dL/dqi [=Ti  (i=12,.......... ,1n)
Burada;

L= Ex-E,

L : Langrange fonksiyonudur

Ex: Toplam kinetik Enerji

E,: Toplam potansiyel enerjidir.

gi : Genellestirilmis koordinatlar

T; : Sisteme uygulanan genel moment ve kuvvet

Surttinme etkisinden olusan tork degeri eklemlere ait genel
tork ifadesine eklenir. Bu durumda genel denklem asagidaki gibi elde
edilir.

D(q)G+h(q q)+G(q)=T
Burada;

D (q):(nxn)boyutlu eylemsizlik momenti veya kiitle matrisi
H(gq,q9): (nx1)boyutlu Coriolis ve merkezka¢ vektorii

G (q): (nx1)boyutlu yercekimi kuvvet vektoru
T:(nx1)boyutlu eklemlere uygulanan kuvvet / moment vektori

g:(nx1)boyutlu eklem konum vektori

q: (nx 1) boyutlu eklem hiz vektorii

J: (nx1) boyutlu eklem ivme vektorii
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3. ROBOT KONTROLU

Endiistriyel robotlarin kontrolii, robotik konusunda yapilan
arastirmalarin en yogun tarafim1 olusturmaktadir. Daha 6nce de
belirttigimiz gibi, endiistriyel robotlar, dinamik karakteri bakimindan
lineer olmayan ( nonlineer ) bir kinematik zincir seklindedir. Robot
kontrolu genelde iki sekilde yapilir:

1-Robot kolunun dinamik modelinin elde edilmesi,

2-Bu modeli kullanarak istenen sistem cevabini ve performansini
saglayacak kontrol kurallarini belirlemektedir.

Bir robot kolunun kontrol problemi, Lineer olmayan robot kol
dinamigi ile eklem konum ve hizlar1 gibi geri besleme bilgilerini
kullanarak, kolun istenen bir yoriingede hareket etmesini saglayacak
bilgisayar ve cevre birimleriyle, uygun bir kontrol algoritmasim
gercekleyerek coztimlenebilir. Robot kontrolti aslinda bir yoriinge
izleme problemidir. Yani, {i¢ boyutlu uzayda verilen bir A (x1, y1,
z1) noktasindan B ( x2, y2, z2) noktasina ulasmak icin bu noktalar
arasindaki yoriingeyi izlemesi gerekir.Eger bu noktalar arasindaki
yoluminimum zamanda ve minimum enerji ile maksimum hizda
gitmesini istiyorsak o zamanda bu probleme”optimal yoriinge
izleme” problemi denir. Sayet yoriingeyi bilgisayara kaydetmis ve
robot kolunun modelini bu yoriingeyi izlemek tizere ¢dziimleyerek,
gercek kolun bu ¢oztimii izlemesini istiyorsak buna da “Adaptif
Kontrol” problemi denir. Bu robot kolunun performans o6lgtitii sdyle
siralanabilir (Bezdek et al., 1981)

1-Robustluk  (dayaniklilik) : Modelleme hatasindan ve dis
bozuculardan dolay1 kontrolor performansinin
diismemesi.

2- Cevap hiz1 : Izleme duyarliliginin ytiksek hizlar i¢inde korunmast

3- Hesaplama hiz1 : Gercek zamanda yeteri kadar hizli hesaplama
kapasitesi

4-izleme Duyarlilig1 : Robot kolunun istenen yénergeyi hatasiz veya
minimum hata ile izlemesidir.

Bir robot kolunun kontroliinde en biiytik gtigliik, kol
dinamiginin oldukc¢a karmasik olmasindan dolayi, kontrol igin

EUFBED - Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi Cilt-Sayi: 7-1 Yal: 2014 77-91



82
Crrak

gerekli kontrolorlerine tasarimini da oldukga gticlestirmektedir. Bunu
asmak igin genelde basitlestirilmis model kullanilmas: yaygindir.
Endustride genelde modele uygun bir dijital PID tiirti bagimsiz
eklem kontrolorleri yapilarak kontrol problemi asilmaya galisiimistir.
Ancak bu ttir kontrolorler yiiksek hizlarda performans
saglayamamaktadirlar. Bir diger problemde, robot kolunu meydana
getiren uzuvlarin birbirine eklemlerle baglanmis olmasi nedeniyle
ortaya cikar. Clinkii hareket sirasinda bir bag digerini etkiler. Bu da
eklemler {izerinden olur. Boylece biitiin eklemler birbirini etkilemis
olurlar. Bunu yenmek icin, bagimli eklem kontrolii yapmak gerekir.
Ancak bunu da basarmak olduk¢a zordur. Ciinkii ¢ok sayida
nonlineerlik ve belirsizlik mevcuttur. Iste bu sebeplerden dolay1
bagimsiz eklem kontrolii yapmak tercih edilmektedir. Burada PID
kontroloriintin  performansmi artirmak igin ©ncelikle ileri yol
kompanzasyonu yapilarak 6nce momentler hesaplanir ve bu degerler
sisteme kontrol isaretleri olarak uygulanir ( Sekil 3).

* . len Yol ROBOE KO | caers pagesinast Garey
ompenzasyony P - z =
Kanirali Lt ( Sl’:.fﬁl’i".'J L

Referans Yiiriinge
! Flanlamasi

Geribesiane Kompanzasyony

Dupargalar ve Aig) Elrimar]

Sekil 3. Genel robot kol kontrol semast

Bundan baska daha iyi bir performans icinse son yillarda
‘hesaplanmis moment yontemi” denilen yontem geri besleme yoluna
kompanzasyon yapmasi i¢in konulmaktadir (Basbug, 1993).

Hesaplanmis tork yonteminde ters dinamik problemi
hesaplanir. Her operasyonda tako generattr ve encoder den gelen
bilgiler referans degerleri ile kiyaslanarak, kontrolore gonderilir

(Sekil 4).

(J—
4 FiD
2 e U ME Ters Dinanic Fiobat Kol G
9, —C;‘_—P o » Ty=Du;+h+6 ’
g — tm | sl Encoder | Tako Generatdr
. - h 3
q, |9, q, d,
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Sekil 4. Robot kontroliinde hesaplanmis Moment Yontemi blok semasi

Endiistriyel robotlarin eklemlerinde genelde sabit miknatisl
fircasiz DC motorlar kullanilir. Son yillarda sabit miknatisli senkron
serve AC motorlarda kullanilmaya baslanmistir. Bu motorlarin
kullanim nedeni;

1-Yiiksek moment / Gii¢ Orani

2-Yiiksek gti¢ / Agirlik Oram

3-Diisiik rotar ataleti

4-Diistik hizlarda lineer moment / Hiz karakteristigi
5-Lineer Akim / Moment Karakteristigi
6-Demagnetizasyona karsi yiiksek direng gostermesi
7-Kiictik zaman sabitleri olarak sayilabilir.

Her eklem igin gerekmese de, gerekli olan yerlerde
rediiksiyon mekanizmalar1 genellikle harmonic drive firmasmmn
kendi adiyla {irettigi mekanizmalar kullanilir. Robotlarmn biiyiik
momentlere maruz kalan eklemlerinde bogluk olmamas: igin 6zel
yataklar kullanilir. Harmonic drive’larin fiziksel boyutlar1 aym olup
50-80-100-120-160 gibi g¢evirme oranlarmna sahiptir. Bunlarin ¢evrim
oranlari arttikca uygulanabilecek moment degeri de artmaktadir.

Kp ve Kv: PID kontroloriiniin oran ve tiirev katsayilar: olmak
tizere sistemin kapali cevrim transfer fonksiyonu soyle verilebilir.

Qsls)  Gs) (Ka KyS +Ka. Kp)/Radg

Qqls)  1+G(s)  S% +SRafe +KaKp+KykKy)/ (RgJe) + (KaKp/Rale)

Burada Ka, Kb, Ra, Je, fe gibi niimerik degerler makine tireticileri
tarafindan verilir [8].

Ana-Uydu Yapist: Endiistriyel robot kolu uygulamalar:
genelde bir ana bilgisayara bagli her bir eklemi kontrol eden alt
bilgisayarlar yani mikrokontrolorler mevcuttur. Bu sisteme “ana-
uydu” yada “Master Slave” denir. Oncelikle ana bilgisayarda gorevin
yoriingesi tespit edilir. Yani bu yoriinge planlamasi (Trajectory
Planning) yapilir. Sonra bu gorev igin ters kinematik denklemler
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coziilerek eklemlere uygulanacak momentler hesaplanarak bulunur.
Robot kontrolii islemini adim adim su sekilde verilebilir.

1-Ana bilgisayar tarafindan her eklem kontroloriine referans hiz ve
konum degeri gonderilir.

2-Gergek konum bilgisi eklemlere bagli olan motordaki “Encoder”
lardan almur.

3-Gercek agisal hiz bilgisi Takogenaratorlerden A/D ceviricileri
tizerinden alinir.

4-Konum ve hiz hatalarinin olusturulmas: ile birlikte eklem
kontrolorleri PID kontrol konum kurallarin
yiriiterek o ekleme ait KPjve KVi kazanglarini elde eder.

5-Hesaplanan kontrol kazang katsayilar1 kullanilarak motoru (motor
endiivi gerilimini) kontrol etmek icin PWM (darbe genislik
modiilasyonu ) isareti tretilir.

6-Islem tamamlandiktan sonra “uydu” kontroldr ana bilgisayara
gorevin tamamlandigini bildirir. Bu islem ardisik olarak yinelenerek
robotun istenilen bir yoriingeyi izlemesi saglanir (Ozgoren, 1993).

4. YORUNGE REFERANSLARININ TESBIT EDIiLMESI

Bu c¢alismada, iki eklemli bir robot manipulatdriniin,
eksponansiyel ( tistel ) bir yoriingeyi izledigi kabul edilmistir. Bunun
yani sira birinci uzvun eksponansiyel bir yoriingeyi izlemesini, ikinci
uzvun ise sabit ve hareketsiz olmas1 dngorulmiistiir. Ikinci uzvun;
birinci uzvun etkisiyle hareket etmesi istenmistir. Ayrica her iki
uzvun da hareketlerinin baslangic ve bitis anlarindaki hizlar1 sifirdir.
Belirtilen bu smir sartlarma gore yoriinge denklemleri su sekilde
hesaplanmustir ;

Birinci uzvun konumu : 6; =0.78539 (1+6.e (-t / 0,3)-8.e(-t/04
))

Ikinci uzvun konumu : 6, =0
Birinci uzvun hizi :0:=15,7078 (-e(-t/03)+e(-t/04))
Ikinci uzvun hizi :6:,=0

Simiilasyonu yapilan iki eklemli bir SCARA maniptilatori
icin, uzuv agirliklar1 ve uzunluklari ile uzuvlarin kendilerine gore ve
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biribirlerine gore olan I eylemsizlik momentleri gibi fiziksel 6zellikler
Cizelge 1 de verilmistir.

Cizelge 1. SCARA robotunun simiilasyonda kullanlan fiziksel 6zellikleri

m; mo L: L, I; I It To2

(kg) | (kg) | (m) | (m) |(kgm?)|(kgm?)|(kgm?)  (kgm?)

0.61 211 0.18 0.18 0.116 | 0.2368 | 0.2368 | 0.05

Eklemlerdeki viskoz stirtiinme katsayilari ile, sontim katsayisi
sirasiyle B; , B =0.04 ve ¢ = 0, 875 olmas1 éngortilmuistiir. Konum geri
besleme ve hiz geri kazanim katsayilar1 Kp ve Kv degerleri, Kp = w2,
wo 2 = 10 rad/s ve ¢ = 0, 875 alinarak K, - 2.Cwy seklinde
hesaplanmistir. Sonug¢ olarak Kp = 98696, Kv = b54.34olarak
bulunmustur. H: Zaman araligidir. Bu programda 0.001 sn alinmustir.
Tr : Hareket stiresidir. Bu programda 3 sn alimmustir. Kpi, Kp2: 1. ve 2.
uzuvlarin hiz geri besleme kazanclaridir.

Sekil 5de programin calismasini daha iyi anlatabilmek icin
manipiilatorin yoriinge kontrollii yapisal diyagrami verilmistir.

» q‘l q‘l
DINAMIK
DAVRANIS
MODELI .
» 9292
,J
92
i
<q 2

Sekil 5. Manipilatoriin Yortinge kontrollii yapisal diyagrami

Simulasyon sirasinda robot kol sistemine degisik bakis
acilarindan bakabilmek mimkiindiir. AutoCAD ekrani, 6rnegin 5
farkli pencereye ayrilarak robotun 6n, yan, tst, alt ve perspektif
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sekillerde goriinttilenmesi saglanabilir. Simulasyonu yapilan robot
kolunun herhangi bir eksen etrafinda dénmesini saglayabilmek icin,
robotu olusturan biitiin noktalarin bu eksen etrafinda hareketinin
saglanmas1 gerekmektedir. Bu nedenle her nokta icin matris olarak
hesaplanmis koordinat denklemleri yazmak gerekir. Simulasyon
programinda kullanilan 6rnek robotun yaklasik 30 kadar temel ¢izim
noktas1 vardir. Bu noktalarin hareketlerinin stirekliligi saglanmasi
halinde simulasyon programi dogru bicimde calisacaktir (Sekil 6).

el

Sekil 6. AutoCAD Simulasyon programinda 6nden ve iistten goriintis

Sabit bir zaman aralifinda robot kolunu bir baslangic
konumundan bir hedef konumuna getirme problemini goz oniine
almsim. Sistem kinematigi kullanilarak baslangic ve hedef konuma
karsilik gelen eklem agilar1 hesaplanabilir. Burada istenen, sabit bir
zaman araliginda eklem baslangic konumu ile hedef konumu
arasinda her bir eklem icin zamana bagli bir g (#) fonksiyonu elde
etmektir. Bu amagla kullanilabilecek bircok diizgtin fonksiyon
mevcuttur (Sekil 7.).

S0
F N

fa 3

Sekil 7. Her bir eklem icin uygun yoriinge planlari
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Yol tanimlamada detaylar1 icine alan bir yontem; noktalar
yoluyla istenen hareket sirasim1 gostermek yani baslangic
noktasindan bitis noktasina kadar yoriingeyi ara noktalarla temsil
etmektir. Hareketin sarsintisiz ve diizenli olabilmesi i¢in bu ara
noktalar uygun bir duizglinlestirme fonksiyonunu takip edecek
sekilde secilmelidir. Noktalar denmesine ragmen bunlar pozisyon ve
yonelmeyi gosteren koordinatlardir.

5. ELDE EDILEN GRAFIKLER VE GRAFIKLERIN
YORUMLANMASI

Yapilan simiilasyon sonucu elde edilen egriler asagida
gosterilmistir. Bu diyagramdan da goriilecegi gibi once referans
konum ve hiz degerleri hesaplanmistir. Bu programda toplam
simiilasyon stiresi 3 sn olarak alindigindan 0.001 sn artimlarla 3000
adet referans degeri hesaplanmustir. Cikista her 5 adimda bir degerler
ekrana yazdirilmistir. Burada esas olarak birinci ve ikinci uzuvlara
verilmesi gereken torklar hesaplanmaktadir. Bu nedenle sayisal
integrasyonla hesaplanan maniptilatorin gercek hiz ve konum
degerleriyle maniptilatérden istenilen hiz ve konum degerleri
karsilastirilir. Sayisal integrasyon programinda elde edilen degerler
ile maniptilatore onceden verilen referans degerlerinin birbirine
yakin olmasi istenir. Bu degerler birbirine yakin ise maniptilatortin
istenen yoriingeyi izledigine kanaat getirilir.

Yukarida bahsedilen islemler 3000 kez devam ederek her 5
adimda bir gercek hiz ve konum degerleri ekrana yazdirilmistir.
Ayrica bu degerlerin daha rahat bir sekilde irdelenmesi icin bilgi
dosyalar1 olusturulmustur. Bu dosyalar yardimiyla Matlab paket
programinin kullanilmasi neticesinde her iki uzvunda hiz ve konum
grafikleri c¢ikarilmistir. Boylece uzuvlarin istenen konum ve hiz
degerleri kontrol edilerek gozlenmistir. Sekil 8 de birinci uzuvun
referans konum degerleri ile gercek konum degerleri sekil 9" da ise
birinci uzuvun referans hiz degerleri ile gercek hiz degerleri egriler
halinde gortilmektedir.

EUFBED - Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi Cilt-Sayi: 7-1 Yal: 2014 77-91



88
Crrak

1. Lz konumu
{rad}

T T
as 1 15 2 25 3

Zaman (50

Sekil 8. Birinci Uzuvun referans konum degerleri ile gercek konum
degerleri

020

LEER 0
. 91
Q18 1
1. Uz izl
(ad/sn) D14
a1z |
a1
Q38 1
s 4
a4 1

Q@

T
a as 1 15

(3]
=]
o
a

Sekil 9. Birinci uzuvun referans hiz degerleri ile gercek hiz degerleri

Sekil 10" da ikinci uzuvun referans konum degerleri ile gercek
konum degerleri Sekil 11" de ikinci uzuvun referans hiz degerleri ile
gercek hiz degerleri egriler halinde gortilmektedir.
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Sekil 11. Ikinci uzuvun referans hiz degerleri ile gercek hiz degerleri
Bu grafikler, 0.001 sn’lik artimlarla gizilmistir. Final zamani 3

sn oldugundan grafikler cizilirken 3000/5=600 ayr1 nokta gtz oniine
alimustir (Sekil 12).
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6. SONUC

Egriler incelenecek olursa; klasik kontrol algoritmasi olmasina
ragmen hesaplanmis tork yontemi ile baslangictaki kararli duruma
gelinceye kadarki hatalar harig, egrilerin gayet iyi bir yakinsama
sagladig1 goriilmektedir. Hatalar1 minimize etmek icin Kp ve Kv
degerlerinin optimize edilmesi kosulunun saglanmasi daima
miimkiindiir. Birinci ve ikinci uzvun konum degerleri, referans
konum degerlerini, 1,5-25 sn gibi bir zaman araliginda
yakalamaktadir. Birinci ve ikinci uzvun hiz degerleri, referans hiz
degerlerini, ortalama 2,5 sn gibi bir zamanda yakalamaktadir. Elde
edilen sonuglar, basit bir kontrol algoritmas: kullanilmasina ragmen
tatmin edicidir.
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