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STAUBLI RX160 MANIPULATORUN SENSORSUZ KUVVET KONTROLU
OZET

Son yillarda gelisen teknoloji ile endiistriyel robotlarin saniyede kullanimi olduk¢a
artmaktadir. Saniyede kullanilan robotlar sayesinde firmalar zamandan, is giiciinden,
maliyetten tasarruf ederken, hem de iirettikleri iiriinleri daha kaliteli ve hassas
iiretebilmektedirler. Sanayide kullanilan endiistriyel seri manipiilatérlerin cogu gerek
diisik maliyeti gerekse de kolay wuygulanabilirlidi nedeni ile geleneksel
PID(orantisal, integral, tiirev) kontrol stratejisi ile sabit kazang¢ katsayilar
degistirilerek kontrol edilmektedir. Fakat bu yontem robotlarin dogrusal olmayist ve
eklemlerin bir birine baglantili olmasi nedeniyle hizin arttig1 ¢aligma araliklarinda iyi
sonuglar vermemektedir. Diger bir taraftan ise sadece konum kontrolii strateji ile
endiistriyel robotlar1 kontrol etmek nokta kaynagi, sprey boyama yada hafif ytiklerin
bir yerden bir yere tasinmasi sirasinda daha ¢ok robot u¢ noktasinin uzayda serbest
hareketinin 6nemli oldugu uygulamalarda basar1 saglamaktadir. Lakin ¢apak alma,
taglama ve montaj gibi iglemler sirasinda robot u¢ noktasmnin g¢evresi ile ciddi
etkilesimlere girdigi durumlarda pozisyon kontrolii yerine empedans, hibrid gibi hem
konum hem de kuvvet kontrol algoritmalarinin beraber uygulandigi kontrolorler
onem kazanmaktadir.

Bu tezde, ITU Mekatronik Egitim ve Arastirma Merkezinde bulunan alt1 serbestlik
dereceli Staubli RX-160 manipiilatorleri kullanilarak robotun geometrik, kinematik
ve dinamik modeli elde edilip, konum ve sensorsiiz kuvvet kontrolleri
gerceklestirilmektedir. Yapilan tez baslica 5 béliimden olusmaktadir. Ilk béliimde tez
calismasi sirasinda kullanilan Staubli RX-160 manipiilatoriiniin hem donanim hem
de yazilim kismi1 anlatilmaktadir.

Ikinci boliimde Staubli firmasindan alinan 6l¢ii ve parametreler sayesinde Matlab
programi kullanilarak, robotun 6nce ileri geometrik modeli sonra ise ters geometrik
modeli elde edilmektedir. Elde edilen ileri geometrik model sayesinde robot
eklemlerinin hizlar1 ile u¢ noktanin hizi arasindaki iligkiyi veren Jakobiyen matris
elde edilmektedir. Daha sonra Staubli firmasindan alinan robot uzuvlarina ait kiitle
ve eylemsizlik matrisleri kullanilarak robotun dinamik modelini agiklayan Euler-
Lagrange denklemleri elde edilmektedir. Bu bdlimde en son olarak analitik
denklemlerden elde edilen robot dinamigine siirtinme ve yay modelleri eklenerek
robotun nihai dinamik modeli kurulmaktadir.

Ucgiincii  boliimde tez sirasinda robota uygulanan kontrol algoritmalar1 elde
edilmektedir. Elde edilen ilk kontrol algoritmasi, gorev uzayinda uygulanan ters
dinamik konum kontroliidiir. Ayrica kontrol algoritmalarinda referans giris olarak
kullanilan yoriingeler de bu boliimde tanimlanmaktadirlar. Robot ile ¢evresi arasinda
temas oldugunda, tepki kuvveti olusmaktadir. Olusan tepki kuvvet ve moment
degerleri genellikle kuvvet-moment sensorleri ile elde edilmektedir. Fakat tez
sirasinda tepki kuvvet ve momentleri farkli olarak bozucu tork denklemi kullanilarak
elde edilmektedir. Son olarak, kuvvet kontrol algoritmalar1 olan hibrid konum/kuvvet
ve empedans kontrol algoritmalar1 agiklanip, benzetimleri yapilmaktadir.
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Dordiincii boliim, ikinci ve li¢lincii boliimlerin sonunda elde edilen model ve kontrol
algoritmalarinin deneysel olarak dogrulandig: boliimdiir. Konum ve sensdrsiiz kuvvet
algoritmalarinin deneysel sonuglar1 bu boliimde ayr1 ayri elde edilmektedir.

Son boliim sonug boliimii olup, tez sonunda elde edilen gézlemler, yasanan zorluklar
anlatilip, cesitli sonuglar ¢ikarilmaktadir.
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SENSORLESS FORCE CONTROL OF STAUBLI RX160 MANIPULATOR

SUMMARRY

In recent years, using of industrial robots in industry has increased thanks to
developing technology. Due to robots used in industry, companies can save time,
manpower and cost also they can manufacture their products more quality and
precise. However most of serial manipulators used in industry are controlled via
traditional PID(proportional ,integral ,derivative) control strategies with changing
constant gains because of its low cost and easiness. But this approach doesn’t give
good results when the work of robot is fast because of its nonlinear and coupling
effects. On the other hand controlling of industrial robots using only position control
strategies can have success in application of point welding, spray painting or pick
and place, where free motion of end effector of robot is important. But during such
an application like deburring, grinding and assembly, where the end effector of robot
and its environment are in interaction should be controlled with both position and
force controls algorithms like impedance and hybrid control instead of using only
position control.

In this thesis, using Staubli RX-160 manipulators in ITU Mechatronics Education
and Research Center, geometric, kinematics and dynamics model of robot have been
obtained and then both position and sensorless force control have been applied. This
thesis mainly consists of five chapters. In the first chapter, both hardware and
software of used Staubli RX-160 manipulator are explained.

In the second chapter, with taken dimensions and parameters from Staubli RX-160,
firstly the forward and inverse geometric models of the robot are found in Matlab
program and then helping forward geometric model, Jacobian matrix which explains
relation between velocities of robot joints and end effector is obtained. Secondly,
thanks to mass and inertia matrices taken from Staubli Company, the robot is
modelled dynamically in Matlab using Euler-Lagrange equations and Newton Euler
equations. Finally adding friction model and spring model to dynamics model, final
model of robot has been obtained. Then, to test success of the kinematics and
dynamics model of robot, Matlab Simulink has been used. At the end of second
chapter. Two dynamics models are compared each other.

In the third chapter, control algorithms applied to the robot are obtained. These
algorithms are separated into two parts. First of them is motion control in task space.
The second one is compliant motion control. To realize motion control in the task
space, the trajectory in the task space is generated. Using geometric, kinematics,
dynamics models and trajectory in the task space, the computed torque control is
applied to the robot. The method of the sensorless force control is explained in the
beginning of the compliant motion segment. Using this method, reaction forces and
moments on the end effector of robot is found. So we don’t have to use any force-
moment sensor in compliant motion of the robot. In the thesis, two different control
is used to execute compliant motion. The first control is hybrid motion-force control.
Using this control, we manage to control both position of robot and force between
the end effector and the environment. The second control method is impedance
control. In this control, the end effector of robot is assumed to be a spring with mass
and damper. The last segment of the third chapter. Both position control and force
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control is simulated in Matlab Simulink. Showing different Simulink plots, results of
control algorithms applied to robot can be seen.

In the fourth chapter, lots of experimental tests are applied to Staubli Rx-160
manipulators. During experiments, the low level program, named LLI, is used to
realize position and force control algorithms. LLI is a kind of C libraries. LLI
program provides users four feedback signals and for commands at every four
miliseconds. Respectively, These feedback signals are joint positions, joint position
errors, joint velocities and joint torques. The command signals are joint positions,
joint velocities, joint forward torques and joint torques. Also the the feedback signal
of force-moment on the end effector can be used at every four milliseconds in the
compliant motion control. The first applied control method to the robot is computed
torque control in joint space. In the computed torque control, the acceleration of the
robot is used as a control signal. To determine this control signal, PID method is
used. Changing proportional, derivative and integral gains, the performance of robot
is achieved. Because of nonlinearities and coupling effects of joints, the forward
dynamic model is used to compensate these effects. These model parts are gravity,
Coriolis and centrifugal, spring and friction torques. After achieving position control
in joint space, the computed torque control in task space is achieved. In this control,
the position and velocity of the end effector is used directly. The acceleration of the
end effector is used as a control signal. After, this acceleration is converted into the
acceleration of the joints using Jacobian matrices. During the experiments, the robot
is controlled in the direction of x, y and z. So the robot is followed to desired position
of the end effector coordinates in space. Before the experiments of force control,
experimental setup is constructed. A device which includes a spring and ball is
attached to end effector of the robot so the robot can’t be damaged by its
environment. The firs control algorithm in the force control is hybrid control. In this
control, robot can be controlled by using both position and force control. To select
which robot axis will be controlled using position control algorithm or force control
algorithm, a selection matrix is used. If the corresponding diagonal element of the
matrix is 1, the axis is controlled in position control algorithm, otherwise it is
controlled in force control algorithm. In hybrid control tests, the motion of robot is
controlled by using computed motion controller until it reaches the surface, and then
both force between end effector and its environment and motion of robot is
controlled using hybrid controller. Also by using hybrid controller, the success of the
sensorless force control algorithm is measured. First, the force between the end
effector and environment is controlled using ATI force-moment sensor. Second,
instead of using sensor, the force is controlled by using sensorless force control
algorithm. To compare two different control algorithm, the data provided by LLI is
used and plotted in Matlab. The last compliance control algorithm is the impedance
control. In this control, the end effector of robot is assumed to be a spring-mass-
damper device. When the robot contacts its environment its impedance is changed.

The last and fifth chapter. The results of thesis and suggestion about the future works
are mentioned in this chapter. Because the works with using Staubli RX-10 robots is
related each other. The useful and critical advices is given the next working about
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these robots. Especially friction model of robot can be improved by identification
methods. The use of this thesis, several scenarios like deburring, assembling can be

applied the robot. Also at the end of the thesis, lots of Simulink block diagrams used
in the thesis and Matlab codes are shared.
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1. GIRIS

Robotlar elektronik, mekanik, yazilim ve kontrol bilimlerinin hepsini biinyesi
igerisinde barindiran mekatronik iiriinlerdir. Robotlar giiniimiizde uzay, savunma,
otomotiv, imalat, niikleer, tip, kimya gibi sektorlerde kendilerini hizla gostermeye
baslamislardir. Robotlar tasarimlarina veya kullanildiklar1 yerlere gore cesitli
siniflara ayrilmaktadirlar. Bu tezde ele alinacak olan robot tipleri endiistriyel seri
robotlardir. Endiistriyel seri robotlar, islev ve sekil bakimindan insan koluna
benzeyen prizmatik veya doner mafsallardan olusan mekanizmalardir. Endiistriyel
seri manipiilatorler sensorleri vasitast ile gevresindeki degisiklikleri algilayabilen,
kontrolorleri ile karar verip, bu kararlari eyleyicilerine elektriksel sinyal olarak
gonderip, bir tepki olusturabilen elektromekanik cihazlardir. Cok hizli ve hassas
caligabilmeleri, zamandan ve insan giiciinden tasarruf yapabilmelerinin yani sira
insanlar i¢in tehlikeli olabilecek gorevleri rahatlikla yerine getirebildikleri igin
robotlarin, zamanla sanayideki sayilar1 ve etkinlikleri artmaktadir. Bir robotun basari
Olgiitlerini  belirleyen en onemli alt sistemi kontrolciileridir. Robotlar kontrol
performanslarima gére daha hassas, gilivenilir, tekrarlanabilir ve hizh
calisabilmektedirler. Giiniimiiz teknolojisinde robotlara uygulanan ¢esitli kontrol
yontemleri bulunmaktadir. Bunlar geleneksel PID konum kontrolden, kuvvet
Kontroliine degismektedir. Burada robota uygulanacak kontrol algoritmasi robotun
calisma ortamina, maliyetine, istenen ¢aligma hizi ve ivme degerlerine, kullanilan
eyleyicilerine, sensorlerine ve yapacag: ise gore belirlenmektedir. Ornegin kolaylik
ve basitlik istenen yerlerde klasik olarak PID yontemi kullanilarak robot kontrolii
gerceklestirilmektedir. Ama bu yontem operasyon hizinin yiliksek oldugu veya
kullanicinin robottan hassasiyet bekledigi durumlarda dezavantajlara sahiptir. Clinkii
endistriyel robotlarin dinamik yapist dogrusal degildir. Ayrica seri robotlarin
eklemleri birbirleriyle etkilesim halindedir. Robotun dogrusal olarak davranmasini
saglamak amaci ile hesaplamali tork kontrolii(ters dinamik kontrol) kullanilmaktadir.
Bu kontrol ydnteminde robotun ters dinamik modeli kullanildigi i¢in robotun

dinamik modeli hassas bir sekilde elde edilmelidir. Montaj, ¢apak alma gibi



islemlerde ise robotun sadece konumunun kontrol edilmesi yeterli olmayabilir.
Robotun c¢evreyle olan etkilesimi, robotun u¢ noktasina takilan kuvvet-moment
sensOrli  ile belirlenerek robotun hem konum hem de kuvvet Kkontrolii
gergeklestirilmektedir. Bu tiir kontrol yontemlerinde ise kullanilan kuvvet-moment
sensorleri problem yaratabilmektedirler. Bu problemin nedenleri, kullanilan
sensorlerin agirligl, maliyeti veya sensorlerin sicaklik gibi parametrelere bagli olarak
degisimi olabilmektedir. Bunun i¢in Onerilen yontem kuvvet-moment sensoriinii
robottan ¢ikararak kuvvet kontrol algoritmalarin1 gergeklestirmektir. Bu tezde
yukarida anlatilan kontrol algoritmalarim1 gergeklestirebilmek i¢in ilk dnce, robotun
geometrik ve kinematik modelleri elde edilmektedir. Daha sonra bulunan geometrik
ve kinematik modeller yardimi ile robotun dinamik modeli Euler-Lagrange
denklemleri ile bulunmaktadir. Dinamik model elde edildikten sonra gorev uzayinda
ters dinamik tork kontrol algoritmasi robota uygulanmaktadir. En son olarak,
sensorsliz kuvvet kontrol algoritmalar1 uygulanmaktadir. Kontrol algoritmalar1 hem
Matlab Simulink ortaminda, hem de deneysel olarak Staubli RX-160 robotu iizerinde

gerceklestirilip, test edilmektedir.

1.1. Tezin Amaci

ITU Mekatronik Egitim ve Arastirma Merkezinde lisans, yiiksek lisans ve doktora
aragtirmalarinda kullanilmak {izere toplam 3 tane Staubli-RX160 manipiilatorii
mevcuttur. Bugiline kadar yapilan ¢alismalarin aksine robot dinamik modeli farkl
olarak Euler-Lagrange denklemleri kullanilarak robotun gergege yakin modeli elde
edilmektedir. Analitik olarak elde edilen dinamik modele ek olarak, dnceki yillarda
robot lizerinde yapilan deneysel ¢aligmalarla elde edilen siirtiinme ve yay modelleri
de kullanilmaktadir(Egemen Zengin,2013). Daha sonra ise hem ters dinamik
kontrolii, hem de sensorsiiz kuvvet kontrolii algoritmalari dogrudan robot {izerinde
deneysel olarak uygulanmaktadir. Bu c¢alisma ile gelecekte ITU &grencilerinin
Staubli RX-160 robot iizerinde sahip olacagi bilgiler arttirilmis olunup, robot
lizerinde yapilabilecek yeni calismalara temel olusturabilecektir. Ote yandan,
liniversite bilinyesinde calisilmakta olan insansi robotlar icin, tezde kullanilacak

kontrol algoritmalar1 referans olusturabilecektir.



1.2 Staubli RX-160 Manipiilatorii

Tez sirasinda gerek elde edilen geometrik, kinematik ve dinamik modeller gerek
olusturulan kontrol algoritmalari i¢in Staubli RX-160 manipiilatorii kullanilmaktadir.
Bu sebeple tezin ilk boliimiinde ilk 6nce, kullanilan robota ait teknik ozellik ve

Olgiiler sonra ise, robot donanimi ve yazilimi hakkinda bilgiler verilmektedir.

1.2.1 Teknik ozellikler ve olciiler

Staubli RX-160 manipiilatorii birbiri ile iliskide olan 6 déner eklemden olusmaktadir.
Bu eklemler sayesinde robot ayni insan kolu gibi 3 tane 6teleme 3 tane de donme
hareketi yapabilmektedir. Robot sekil 1.1’de gosterildigi gibi alt1 boliime ayrilirsa, A
ile gosterilen kisim taban, B ile gosterilen kisim omuz, C ile gosterilen kisim kol, D
ile gosterilen kisim dirsek, E ile gosterilen kisim 6n kol ve son olarak F ile gosterilen

kisim ise bilek mekanizmasini temsil etmektedir.

Sekil 1.1: Staubli RX-160 robotunun mekanik boliimleri [1].

Sirasi ile, sekil 1.2°de RX-160 robotunun mekanik olg¢iileri, sekil 1.3°de ise robotun

calisma uzayindaki yapabilecegi maksimum hacim verilmektedir.
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Sekil 1.2: RX-160 robotunun mekanik 6lgiileri [1].

Sekil 1.3: RX-160 Manipiilatoriiniin ¢alisma uzay1 [1].



Manipiilatoriin tasarim Ozellikleri olarak, nominal hiz kosulunda tasiyabilecegi
maksimum yiik 20 Kg olup, manipiilator agirli1 toplam 248 Kg’dir. Robotun ¢alima
aralig1, nominal ve maksimum hizlari, ¢6zlniirliigli gibi teknik 6zellikleri ise ¢izelge

1.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 1.1:Staubli RX-160 robotunun teknik 6zellikleri [1].

Eksen 1 2 3 4 5 6
Dénme agist (%) 320 275 300 540 225 540
Calisma arahi +160 +137.5 +150 +270 +120 +270
daglinm (%) —105

Nominal hiz (°/s) 165 150 190 295 260 440
Maksimum hiz (°/s) 200 200 255 315 390 870
Acisal coziiniirliik 0.042 0.042 0.054 0.062 0.12 0.17
(°.107%)

1.2.2 Donanim

RX-160 manipiilatoriiniin donanim kismi ¢esitli alt boliimlerden olusmaktadir.
Bunlar; manipiilatér mekanigi, eyleyiciler, sensorler, kontrolor, el kumandasi ve
parc¢a tutucudur. Ayrica bu mekanizmalarin yaninda robota harici olarak eklenebilen
kuvvet-moment sensorii ile bilgisayar da mevcuttur. Robot donaniminin alt bolimleri

sekil 1.4°de gosterilmektedir.

(=3
Bilgisayar = &

Staubli RX 160 Manipilator

El kumandasi (Pendant) Schunk Parga Tutucu

Sekil 1.4: RX-160 Manipiilatoriiniin donanimi [2].



Mekanik olarak, RX-160 manipiilatorii toplam 6 tane donel eklemden olusmus seri
bir mekanizmadir. Ik dért eklem helisel disli ve rulmanlardan olusmakta iken, son
iki eklem ortak sonsuz disli ve rulmanlardan olusmaktadir. Ayrica 6. eklemde konik
disli de bulunmaktadir. Robot mekanizmasini olusturan bu iki farkli eklem yapisi

sekil 1.5°de goriilmektedir.

1=1234

(a) 1-4 eksenler (b) 5. ve 6. eksenler

Sekil 1.5: RX-160 manipiilatoriine ait iki farkli eklem mekanizmasi [2].

Staubli RX-160, 6 serbestlik dereceli bir robottur. Robota bu serbestlik derecesini
kazandiran her bir eklemde bulunan donme eksenlerdir. Bu eksenler, Kartezyen
koordinatlarina goére X, y veya z cksenlerindeki bagimsiz donel hareketleri
nitelemektedirler. Robotta olusturulan bu alt1 ekseni tahrik eden elektromekanik

mekanizmalar ise ti¢ fazli servo motorlardir.

Kapal1 ¢evrim robot kontrol algoritmalarinda geri besleme sinyali olarak eklemlerin
konum ve hiz biyiikliikleri kullanilmaktadir. Bu fiziksel biiyiikliikleri elektrik
sinyaline g¢evirip robot kontroldriine ileten cihazlar sensorlerdir. RX-160 robotunda
eklemlerin konum ve hiz bilgisini 6lgmek igin konuslandirilmis enkoderler

bulunmaktadir.

RX-160 manipiilatoriiniin kontrolciisiit CS8C’dir. Robot kontrolciisii diger elektriksel
ekipmanlarin da bulundugu elektrik kabinine monte edilmistir. Kontrolor, ger¢ek
zamanli isletim sisteminde calisabilen bir endiistriyel bilgisayar, giivenlik

donanimlari, motorlar1 stiren giic amplifikatorleri, AC-DC doniistiiriicii, tizerindeki



mantiksal devreleri beslemek icin ARSP gii¢ kaynagi, Ethernet, seri ve haberlesme
portlarindan olusmaktadir. Sekil 1.6’da CS8C kontrolorii gosterilmektedir.

Sekil 1.6: CS8C kontrolori [2].

Pendant(el kumandasi) manipiilator kontrolciisii ile operator arasindaki iletisimi
saglayan mekanizmadir. Istendigi takdirde pendant iizerinden robota gii¢c verilip
kesilebilmektedir. Robot eklem uzayinda ve c¢alisma uzayinda istenilen hizda
pendant kullanilarak hareket ettirilebilmektedir. El kumandasi manipiilatoriin
ulagsmas1 istendigi noktalar1 tanitarak robotu programlayabilmektedir. Ayrica
tizerinde acil kontrol butonu bulundurmaktadir. Sekil 1.7°de Staubli RX-160

manipiilatoriiniin el kumandas1 gosterilmektedir.

Sekil 1.7: El kumandasi(pendant) [2].

Robotun u¢ noktasina eklenen parca tutucu(gripper) sayesinde is parcalart bir
noktadan bir noktaya giivenle tasmabilmektedirler. Par¢a tutucular elektriksel veya

pnomatik olarak tahrik edilebilmektedirler.

Robota harici olarak eklenebilen elemanlardan biri ATl kuvvet-moment sensorudir.

Robotun cevresiyle fiziksel olarak temasi halinde konum kontrolii ile birlikte kuvvet



kontrolii de uygulanmalidir. Kuvvet kontrol algoritmasinda geri besleme sinyali
olarak, robot u¢ noktasinin ¢evresi ile temas: sirasinda olusturdugu 3 tane
kuvvet(Fy, Fy,F,) ve 3 tane moment(My, My, M,) fiziksel  biiyiikligi
kullanilmaktadir. Robot kontroloriine bu degerlerin iletilmesi i¢in robot u¢ noktasina
ATl marka kuvvet-monent sensorii monte edilmektedir. Sekil 1.8’de gosterilen
kuvvet-moment sensorii toplam iki par¢adan olusmaktadir. Bu kisimlar; transdiiser
ve kontrolordiir. Sekil 1.9°da gosterilen ATl marka sensore ait kontroldr,

transdiiserden aldig1 sinyali isleyerek, robot kontroloriine gondermektedir.

Sekil 1.8: ATI marka kuvvet-tork sensorii.

Kontrolér Kutusu

Sekil 1.9: Transdiiser ve kontrolor kutusu [3].



1.2.3 Yazilim

Staubli firmasinin kullanicilara sundugu iki farkli yazilim programlama dili
mevcuttur. Bunlardan ilki, VAL3 olarak adlandirilan endiistriyel uygulamalarda
robotu programlamak i¢in kullanilan iist seviye programlama dilidir. Digeri ise
LLI(Low Level Interface) olarak adlandirilan C ve C++ kiitiiphanelerinden olusan alt

seviye programlama dilidir.

Manipiilatér programlama dillerinin en eski iiyelerinden olan VAL3, iist seviye bir
programlama dilidir. Kullanicilarin endiistriyel uygulamalarda robotu kolaylikla

programlamasina olanak saglamaktadir.

LLI programi RX-160 endiistriyel manipiilatoriinii kontrol etmek icin kullanilan bir
C,C++ Kkiitliphanesidir. VAL3 programlama dilinin tersi olarak alt seviye bir
programlama dilidir. Sekil 1.10°da LLI programinin ¢aligma yapis1 gosterilmektedir.
LLI programi ile robotun 4 geri besleme sinyali kullanilabilmektedir. Bunlar sirasi
ile konum, hiz, konum hatas1 ve tork geri besleme sinyaleridir. Robota komut olarak
da konum, hiz, hiz ileri besleme ve tork ileri besleme sinyalleri gonderilebilmektedir.
Bu islemlerin yani sira LLI ile geri besleme ve komut biiyiikliiklerinin calisma
sirasinda aldig1 degerler yazdirilabilmektedir. Motorlara gii¢ verilip kesilmesi iglemi

de LLI alt seviye programu ile gerceklestirilebilmektedir.

Robot kontrol uygulamasi

gerl | kom. |durum |senkr. a¢ / kapa
bes. 4
LI (Low level interface)
guvenlik durum makinasi
eklem gig fren 10
kontrol kontrol kontrol kontrol

Sekil 1.10: LLI ¢calisma yapis1 [4].

LLI programimin c¢alisma semasi 3 farkli kontrol dongiisiine ayrilabilmektedir.
Bunlar; konum kontrol dongiisti, h1z kontrol dongiisii ve tork kontrol dongiisiidiir. Bu
kontrol dongiilerine her 4 mili saniyede bir geri besleme sinyalleri gonderilip,

komutlar alimmaktadir. Bodylece robot ger¢cek zamanli olarak  kontrol



edilebilmektedir. Sekil 1.11°de yukarida bahsedilen LLI programina ait kontrol

dongiileri gosterilmektedir.

L T L L Y L L L L L L L P 1

Hiz hat;l
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Sekil 1.11: LLI programina ait kontrol dongiileri [4].

10



2. MODELLEME VE SISTEM TANIMA

Tez sirasinda robota uygulanacak olan kontrol algoritmalarina gegilmeden Once,
sirasi ile Staubli RX-160 robotuna ait geometrik, kinematik ve dinamik modeller elde
edilmektedir. Geometrik model ile robot hareketine neden olan moment ve kuvvetler
distiniilmeksizin, eklemler ve robot ug¢ noktas: arasindaki Oteleme ve donme
bagmtilar1 ¢ikarilmaktadir. ikinci olarak, eklem ve ug nokta arasindaki hiz iliskilerini
veren kinematik model olusturularak, Jakobiyen matris bulunmaktadir. Sonraki
kisimda elde edilen geometrik ve kinematik modeller kullanilarak, harekete neden
olan kuvvetlerin ve momentlerin bulundugu dinamik model elde edilmektedir.
Denklemler yardimi ile analitik olarak bulunan dinamik model, robot hareketini
aciklamada  yetersiz  kaldigi i¢cin son boliimde, sistem tanimlanarak
olusturulan(Egemen Zengin,2013) siirtinme ve yay modelleri dinamik modele

eklenmektedir.

2.1 Geometrik Model

Hem kinematik model, hem de dinamik model elde edilirken robotun geometrik
modeline ihtiyag vardir. Ote yandan ileri boliimlerde gérev uzayda uygulanan kontrol
algoritmalarinda da geometrik modele gereksinim duyulmaktadir. Bu nedenle, RX-
160 manipiilatoriine ait ileri ve geri geometrik modeller Matlab programi

kullanilarak bulunmaktadir.

2.1.1 ileri geometrik model

Ileri geometrik modelin amaci, eklemlerin agisal yer degistirme hareketlerini
kullanarak robot u¢ noktasinin uzaydaki konumunu belirlemektir. Bir endiistriyel seri
robot n tane eklemden ve n+1 tane uzuvdan olusmaktadir. Uzuvlar taban noktasindan
baslayarak 0’dan n’e, eklemler ise 1’den n’e kadar numaralandirilmaktadirlar. 1i.
eklem hareket ettirilirse i. uzuv hareket etmektedir. Boylece 0.uzuv hareketsiz kabul
edilmektedir. 1. eklemin degiskeni q; olarak tanimlanmaktadir. Bir seri robotun

eklemi ya donel, ya da prizmatiktir. Staubli RX-160 robotu toplam 6 tane donel

11



eklemden olusmaktadir. Boylece Staubli RX-160 manipiilatoriiniin  eklem

degiskenleri 61, 62, 63, 64, 05 ve 06 ag1 degerleri olmaktadir.

2.1.1.1 Eklemlere eksen takimlarinin atanmasi

Ileri geometrik modeli olusturabilmek igin her robot uzvuna eksen takimlar
atanmaktadir. Ornegin i. uzva o;, X, y;, z; adli eksen takimi atanmaktadir. Boylece i.
eklem hareket ettirildiginde i. uzuvda, ona atanmis eksen takimi da ayni harekete
maruz kalmis olur. og, Xg, Vo, Zo €ksen takim1 robotun taban noktasina atanmaktadir.
Robot iizerinde son eksen takimi olan n. eksen takimi da robot u¢ noktasina atanarak

eksen atama islemi tamamlanmaktadir.

Eksen takimlari atanirken belirli kurallara gore atanmaktadir. Bu kural, Denavit-
Hartenberg kurali olarak adlandirilmaktadir. Eksen atama islemine z eksenlerinin
belirlenmesi ile baslanmaktadir. z; ekseni robotun i+1. ekleminin dénme ekseni
olacak sekilde atanmaktadir. Boylece z, ekseni, 1. eklemin donme eksenine, z;

ekseni ise, 2.eklemin donme eksenine yerlestirilir.

Denavit-Hartenberg kuralina gore, z eksenleri belirlendikten sonra, z eksenlerinin

geometrik konumuna gore li¢ 6zel durum bulunmaktadir.

(i) z;—1 Ve z; eksenlerinin es diizlemsel olmadigi durumlar: Bu durumlarda z;_; ve z;
eksenleri arasinda bu iki eksene dik olan 6zel bir dikme bulunmaktadir. Bu dikmeye
0zel olarak, ortagin dikmesi ismi verilmektedir. Ayrica bu dikme z;_; Ve z; eksenleri
arasindaki en kisa mesafedir. Bu dikmenin z; ile kesistigi noktaya o; merkezi ve x;
ekseni atanmaktadir. Son olarak, sag el kuralim1 tamamlayacak sekilde y; ekseni

secilerek, o0, X;, Vi, Zi eksen takimi atama islemi tamamlanmaktadir.

(i) z;_, ve z; eksenlerinin birbirine paralel oldugu durumlar: Bu durumda iki eksen
arasinda sonsuz sayida ortak dikme vardir. o; eksen merkezi, z; ekseni tlizerinde
olacak sekilde keyfi olarak herhangi bir noktaya atanmaktadir. Son olarak o; eksen
merkezi tlizerinde olacak sekilde x; ve y;eksenleri sag el kuralina gore

atanmaktadirlar.

(iii) z;_; ve z; eksenlerinin birbirleri ile kesistigi durumlar: Genellikle, bu durumun
oldugu yerlerde o0; merkez noktasi, bu iki eksenin kesistigi noktaya
yerlestirilmektedir. Son olarak x; ve y; eksenleri de sag el kuralina oyacak sekilde

atanmaktadirlar.
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Yukarida yer alan kurallar c¢ergevesinde 0’dan n-1’e¢ kadar olan eksen takimlari
atandiktan sonra, son olarak n uzuvlu robotun n. eksen takimi atanmaktadir. Bu
eksen takimi(o,, X,, Yn, Z,) robot uc¢ noktasina yerlestirilerek, atama islemi
tamamlanir. Sekil 2.1°de Denavit-Hartenberg kuralina gore eksen atamalarin atandig1

Staubli-RX 160 manipiilatorii gosterilmektedir.
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Sekil 2.1: Staubli-RX160 manipiilatériiniin eksen takimlart.
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2.1.1.2 Eksen takimlar: arasindaki donme ve otelenmeler

0i, Xi, Vi, Zi eksen takiminin 0;_1X;_1Yyj_1Zi—1 eksen takimina gore Oteleme ve
dénme hareketi A; homojen doniisiim matrisi ile tanimlanmaktadir. A; matrisi, q;

eklem degiskenlerine bagli oldugu i¢in, robot hareketi ile degiskenlik géstermektedir.

A; = Ai(q) (2.1)
Staubli RX-160 manipiilatorii tizerinde toplam 7 eksen takimi bulundugu i¢in toplam

6 tane homojen doniislim matrisi bulunmaktadir. Dolayisiyla robot u¢ noktasinin
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robot taban noktasina gore oteleme ve donme hareketlerini veren doniisiim matrisi

denklem 2.2°de gosterilmektedir.

Teo = A1(91)A2(92)A3(93)A4(94)As5(q5)A6(q6) (2.2)

T matrisi, 02 ve R olmak iizere 2’ye ayirabilmektedir. Burada o2, robot ug
noktasinin robot taban noktasina gore yapmis oldugu Steleme hareketini veren 3 x 1
vektordiir. R matrisi ise, u¢ noktanin robot taban noktasina gére yaptigi dénme
hareketini veren 3 x 3 matrisdir.

R o0
TO = [ 6 6] 23
6 0 1 (2.3)

Yukarida yazilan denklemlerden faydalanilarak, robot iizerine yerlestirilmis olan

eksen takimlar: arasindaki 6teleme vektorleri ve donme matrisleri bulunmaktadir.

0. eksen takimi ile 1. eksen takimi arasindaki donme matrisi ve Oteleme

vektorii(A; (q1))

cos(61) 0 —sin(01)
R} = [sin(el) 0 cos(81) ] (2.4)
0 -1 0
0.15 X cos(81) — 0.126 X sin(61)
Trans{ = [0.126 x cos(01) + 0.15 x sin(el)] (2.5)
0.176

1. eksen takimi ile 2. eksen takimi arasindaki donme matrisi ve Oteleme vektori

(A2(q2))

cos(02) —sin(62) O
R} = [sin(82) cos(62) 0] (2.6)
0 0 1
0.825 sin(62)
Trans} = [—0.825 cos(GZ)] (2.7)
0

2. eksen takimi ile 3. eksen takimi arasindaki donme matrisi ve Oteleme vektori

(A3(93))

R = [sin(63) 0 —cos(03)

0 1 0

cos(03) 0 sin(03)
] (2.8)
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0.105sin(03) ]
(2.9)

Trans? = [—0.105 cos(63)
—0.126

3. eksen takimi ile 4. eksen takimi arasindaki donme matrisi ve Oteleme vektori

(A4(q4))

cos(64) 0 —sin(64)
R =[sin(64) 0  cos(64) ] (2.10)
0 -1 0
0
Trans} = [ 0 ] (2.11)
0.520

4. eksen takimi ile 5. eksen takimi arasindaki donme matrisi ve oteleme vektori

(As(gs))

cos(85) 0 sin(65)
R% = |sin(65) 0 —cos(GS)] (2.12)
0 1 0
0
Transg = [0] (2.13)
0

5. eksen takimi ile 6. eksen takimi arasindaki donme matrisi ve Oteleme vektori

(As(ds))

cos(66) —sin(66) 0
R; = [sin(66) cos(86) 0] (2.14)
0 0 1
0
Trans? = [ 0 ] (2.15)
0.110

Degerleri bulunan homojen matrislerin yardimi ile denklem 2.2°de yer alan 6 tane
homojen matris yerine koyularak, robot u¢ noktasimnin taban noktasina gore olan
toplam doniisiim matrisi T bulunmaktadir. Bu hesaplamalar Matlab ve C
programlar1 kullamlarak elde edilmektedir. Ileri geometrik modelin dogrulugunu
Olcebilmek icin Matlab ortaminda olusturulmus olan ileri geometrik modeli veren
kodlar kullanilarak Matlab Simulink ile benzetim yapilip, olusturulan ileri geometrik

modelin dogrulugu ispat edilmektedir.
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Robot ileri geometrik modeline ait benzetimler ve kodlar ekler boliimiinde

paylasilmaktadir.

2.1.1.3 Euler acilar

Yoriinge planlanirken bazi durumlarda robot u¢ noktasinin dénme hareketini veren
Euler agilar1 kullanilmaktadir. Sirasi ile z, y, z eksenlerindeki a, B ve y donme agilari
ile tanimlanan z-y-z Euler agilari, tez sirasinda kullanilmaktadirlar. Denklem 2.16’da

Euler acilari ile elde edilen 3 X 3 donme matrisi verilmektedir.

RE(a.B,y)

cos(a) cos(B) cos(y) — sin(a) sin(y) —cos(a) cos(B) sin(y) — sin(a) cos(y) cos(a) sin(B)
= [sin(a) cos(B) cos(y) + cos(a) sin(y) —sin(a) cos(B) sin(y) + cos(a) cos(y) sin(a) sin(B)
—sin(B) cos(y) sin(B) sin(y) cos(B)

r1l1 r12 ri13
(2.16)

R4 (a,B,y)= [er r22 r23
r31 r32 r33

Eger sin(p) sifira esit degilse, a, B, y acilar1 bir dnceki denklemde olusturulan déonme

matrisinden faydalanilarak bulunmaktadir.

B = atan2(vr31% + r322,r33) (2.17)
a = atan2( LI ) (2.18)

sin(B)” sin(B)

r32 r31

sin(®)’ sin(B)) (2.19)

y = atan2(

2.1.2 Ters geometrik model

lleri geometrik modelden farkli olarak, ters geometrik modelde, manipiilatér ug
noktasinin taban noktasina gore tanimli olan Steleme vektorli ve rotasyon matrisi
kullanilarak eklem degiskenleri bulunmaktadir. T? matrisi, robot u¢ noktanin
referans Gteleme ve donme hareketlerini temsil etmektedir. Ters geometrik modelin

amaci, bu matrisi kullanarak q, q,...., q, eklem degiskenlerini bulmaktir.

T2(ql, ... ...,qn) = A1(qy) e e e e Ap(qp) (2.20)

Ters geometrik modelin ileri geometrik modelden diger bir farki ise, her zaman tek
¢Ozlimiiniin olmamasidir. Cozlim ya tek, ya birden fazla ya da yoktur. Coziimiin
birden fazla oldugu durumlarda minimum eklem degiskenleri(Staubli Rx-160

manipiilatorii i¢in 6°dir) secilmelidir.
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Staubli Rx-160 manipiilatoriiniin ters geometrik modeli bulunurken geometrik
yaklasim ve kinematik ayristirma metotlar1 kullanilmaktadir. Hesaplamalarda o, ile
oz eksen takimi merkezlerinin ayni noktada segilmesi biiyiik kolaylik saglamaktadir.
Bu merkez noktalari robotun bilek mekanizmasi olarak adlandirilan kesisim

noktasina(oc) yerlestirilmektedir.

Robot u¢ noktasinin istenen dénme hareketine gore 3 X 3 rotasyon matrisi, Euler

acilar1 kullanilarak bulunmaktadir.
R = RZ,O(RY,BRZ,Y (221)
Hesaplamalarda kinematik ayristirma metodunun tercih edilmesinin 2 sebebi vardir.

Birinci sebep, kesisme noktast konumunun o¢(Xc, V¢, Zc) geometrik yerinin, donme

matrisi ve u¢ noktanin koordinatlari(x, y, z) kullanilarak hesaplanabilmesidir.

X =x—d6 *R(1,3) (2.22)
yc=y—dé6=R(2,3) (2.23)
zc =z — d6 * R(3,3) (2.24)

f [\ A~ )
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S | defk
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16
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Sekil 2.2: Kinematik ayristirma metodu [5].

Kinematik ayristirma metodunun kullanilmasimin ikinci sebebi ise, robot ug

noktasinin istenen donme hareketini yapmasin1 saglayan 04, 65 ve 66 acilarinin bu
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yontem ile bulunabilmesidir. Euler agilar1 ile olusturulan dénme matrisi denklem

2.25°de gosterilen sekilde iki parcaya ayrilabilmektedir.
R = R%R2 (2.25)
Denklem diizenlenirse;
R:E=RHT-R (2.26)

(RDT matrisini bulabilmek icin 01, 62 ve 03 acilar1 bulunmalidir. Bu ii¢ aciyi
belirlemek i¢in ise geometrik yaklasim metodu kullanilmaktadir. Geometrik

yaklagim metodu adim adim su sekilde yapilmaktadir;

e ilk 6nce robot ug noktasinin yapmasi istendigi dteleme ve donme hareketleri
belirlenmektedir.

e Daha sonra kinematik ayrigtirma metodu kullanilarak kesisim noktasinin
geometrik yeri oc bulunmaktadir.

e Kesisim noktasmin konumu(Xc, y¢, zc) bulunduktan sonra ise, uzaydaki bu
noktayi(oc) saglatacak olan 01, 62 ve 63 eklem agilar1 bulunmaktadir.

e Son olarak ise rotasyon matrisi ikiye boliiniip, 64, 05 ve 06 acilarina bagh

olan R? rotasyon matrisi bulunmaktadir.

Iic

dl

Sekil 2.3: Geometrik yaklagim metodu.
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Sekil 2.3’de goriildiigii gibi referans oc noktasini saglayacak olan iki tane 01 agis1
bulunmaktadir. Boylelikle 01 agis1 iki farkli denklemden elde edilebilmektedir.
Bulunan iki 01 agisindan biri robotu sag tarafa yonlendirirken digeri sol tarafa

yonlendirmektedir.
01 = atan2(yc, Xc) (2.27)
01 = +m + atan2(yc, Xc) (2.28)

Bulunan iki 61 agisindan biri ters geometrik modeli olusturmak i¢in segilmektedir.
Bu secim, Staubli RX-160 manipiilatoriiniin eklemlerinin saglayabilecegi maksimum
ve minimum ag1 sinirlarina gore se¢ilmelidir. Eklemlerin saglayabilecegi maksimum

ve minimum ag1 sinirlari ¢izelge 2.1°de verilmektedir.

Cizelge 2.1: Maksimum ve minimum a¢1 degerleri [1].

61 max 6, max 03 max B4 max 05 max B¢ max

+ 160° + 137.5° + 150° +270° +120°,-105° + 270°

Istenilen kesisim noktasini verecek olan 01 agcis1 belirlendikten sonra, sira 82 ve 03
acilarin1 bulmaya gelmektedir. Ayn1 61 agisinda oldugu gibi bu iki ag1 i¢inde olasi
iki sonug¢ bulunmaktadir. Secilen 62 ve 03 ikili ag1 grubundan birisi robotu asagi
dirsek adi verilen konuma gotiiriirken, diger a¢1 grubu yukari dirsek adi verilen

konuma gotlirmektedir.

2
“+
J

Sekil 2.4: 62 ve 03 acilarini belirlemek i¢in kullanilan geometrik yaklagim metodu.
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s=1zc—dl (2.29)

r=+xc2+yc?—al (2.30)

rl+s2—a22-d4?

cos(03) = 2da =D (2.31)
03(1,2) = atan2(D, V1 — D?) (2.32)

02(1,2) = g — [atan2(s,r) — atanZ(d4 sin(93(1,2))), a2 + d4 cos(93(1,2))]

(2.33)

Yukaridaki denklemler sirasi ile 061, 62 ve 03 acilarin1 bulmak i¢in ¢oziilmektedir.
Fakat ¢oziimler tek olmadigi i¢in eklem sinirlarini agmayan ve minimum agi
degerlerini veren 01, 62 ve 03 igliisii bulunmaktadir. Bu islem asagidaki prosediir

izlenerek bulunmaktadir.

e Ik denklem sonucunda bulunan iki adet 61 agisindan daha kiiciik olani
secilmektedir. Secilen bu ag¢i degeri eklem siirlart igerisinde ise ters
geometrik modelde kullanilmak tizere 01 agis1 olarak se¢ilmektedir.

e Denklemden elde edilen cos(03) degerinin 1 degerini asip asmadigina
bakilmaktadir. Eger 1 degeri asilmis ise secilen 01 degerinin tekil ¢oziim
oldugu anlasilmaktadir. Bu ylizden bir 6nceki adimda segilen 61 degeri yerine
diger 61 ac1 degeri se¢ilmektedir.

e Daha sonra bulunan iki tane 02 acist degerinden kiiclik olan 02 acist

secilerek, bu 02 degerini veren 03 ac¢1 degeri se¢ilmektedir.

01, 062 ve 03 ac1 degerleri bulunduktan sonra, kinematik ayrigtirma metoduna

gegilerek ilgili 64, 65 ve 06 ac1 degerleri bulunmaktadir.

Kinematik ayristirma metodunun denklemi asagida bir kez daha verilmektedir.
RE=RPT-R (2.34)

Yukaridaki denklemde R3 ve (R3)T 3 x 3 matrisleri bir énceki adim olan ileri

geometrik model kullanilarak olusturulmaktadir. Denlem 2.35°de verilen R matrisi,

Staubli RX-160 manipiilatoriiniin u¢ noktasinin taban eksen takimina gére donme

hareketini veren matristir.

rll r12 ri13
R=|r21 r22 r23] (2.35)
r31 r32 r33
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Ileri geometrik modelden yararlanilarak ¢dziilen denklem 2.34 sayesinde 04, 05 ve
06 degerleri bulunmaktadir. Fakat 01, 62 ve 03 agilarinda oldugu gibi 64, 65 ve 06
ac1 degerleri de tek degerli degildirler. Dolayisi ile minimum agilar1 se¢ebilmek icin

asagidaki prosediir uygulanmaktadir.

e Bir Onceki prosediirde se¢imi yapilmis olan 01, 62 ve 03 ac1 degerlerini
kullanarak iki olas1 05 agis1 degeri bulunmaktadir.

e Bulunan 05 degerlerinin 5.eklemin ag¢1 limitlerini gecip gegmedigine
bakilmaktadir. Eger bu deger gecilirse tekrar 01, 62 ve 63 secimine doniilerek
diger olas1 01, 02 ve 03 ag1 degerleri secilmektedir.

e 5. Motor, 4.motordan daha biiyiik oldugu i¢in minimum 64 degerini verecek
05 ag1 degeri secilmektedir.

e 04 ve 05 ac1 degerleri bulunduktan sonra minimum degerli 06 agisi
se¢ilmektedir.

e Son olarak ise, tekrardan bulunan alt1 a¢1 degerinin robotun ¢aligma sinirlari
icinde olup olmadigina bakilmaktadir. Eger iclerinden bir tanesi bile ¢alisma
sinirlar1 diginda ise Staubli RX-160 manipiilatériiniin u¢ noktasi istenen

konum ve rotasyon hareketini yapamamaktadir.

Yukarida yazilan denklemler ve prosediirlere gore ters geometrik model hem Matlab
ortaminda hem de C programlama dilinde yazilmaktadir. Ayni ileri geometrik
modelde yapildigi gibi ters geometrik modelin benzetimi de Matlab Simulink
ortaminda yapilip, dogrulugu test edilmektedir. Ters geometrik modele giris olarak,
ileri geometrik modelin ¢ikislar1  verilerek, her iki modelinde saglamasi

yapilmaktadir. Ters geometrik modele ait benzetim ekler kisminda paylagilmaktadir.

2.2 ileri Kinematik Model

fleri kinematik model kullanilarak robot ug noktasinin hizi ile eklem hizlar1 arsindaki
iliski elde edilmektedir. Matematiksel olarak kinematik model, ¢alisma uzay ile
eklem uzayr arasindaki hizlarin fonksiyonunu veren modeldir. Bir cismin hiz1
tanimlanirken, acisal ve ¢izgisel olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Acisal hiz ve

cizgisel hizin tanimlar1 denklem 2.36 ve 2.37°de verilmektedir.

w = 6k (2.36)
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V= WXr (2.37)

Denklem 2.36’da yer alan k elemani, donme ekseni yoniindeki birim vektorii temsil
etmektedir. Denklem 2.37°de yer alan r elemani ise, donen kati bir cismin
merkezinden ¢izgisel hizin bulundugu noktaya kadar olan uzunlugu olarak

tanimlamaktadir.

Yukarida verilen agisal ve ¢izgisel hiz biiyiikliikleri, robot uzuvlarinin hareketi
incelerken de kullanilmaktadir. Sekil 2.5’de birbirine komsu olan iki uzvun hizlar

goziikkmektedir.

Sekil 2.5: Birbirine komsu olan iki uzvun hiz vektérleri [6].

Eger ayn1 eksen takimlarina gore tanimlanirlarsa, agisal hizlar toplanabilmektedir.
Boylece i+1. uzvun agisal hizi, i. linkin acisal hiz1 art1 i+1. eklemin sebep oldugu
acisal hizin toplamina esit olmaktadir. i+1. uzvun i. eksen takimima goére hizi

denklem 2.38’de verilmektedir.

Wiy = 0 + Rl 10141744 (2.38)
- 0
Oi+1Zit1 = [.0 ] (2.39)
Bi+1

Denklem 2.38’in sag tarafi Rii“ donme matrisi ile c¢arpilirsa, i+1. uzvun agisal hizi,

kendi lizerine atanan eksen takimina gore bulunur.

wii1 = Ri" o} + 01211 (2.40)
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i+1. eksen takimina ait merkez noktasinin ¢izgisel hizi, i. eksen takimina ait merkez

noktasinin ¢izgisel hiz1 art1 i. uzvun sahip oldugu agisal hizdan kaynaklanan hizdir.
Vier = Vi + 0] X Py (2.41)

Ayni sekilde denklem 2.41 Rii“ donme matrisi ile ¢arpilirsa, i+1. uzvun ¢izgisel

hizin1 kendi {lizerine atanmis olan eksen takimina gore bulunur.
viri = RI™ (vi + o] X Pl,y) (2.42)

Bu sekilde taban noktasindan baslanarak, robot u¢ noktasina ait agisal ve c¢izgisel

hizlar bulunabilmektedir.

2.2.1 Jakobiyen matris

Robotikte, eklem hizlar1 ile robot u¢ noktasi arasindaki hiz iliskisini bulmak ig¢in
Jakobiyen adi verilen 6zel bir matris kullanilmaktadir. Jakobiyen matris, hem robot
analizinde hem de robot kontroliinde genis capli olarak kullanilmaktadir. Baslica
kullanildig1 alanlar; yoriinge iiretimi, robot dinamik modeli, tekil yapilarin tespiti,
robot kontrolii ve u¢ nokta ile eklem arasindaki kuvvet-moment bagintisin1 veren

denklemdir.

Staubli RX-160 manipiilatorii toplam 6 tane donel eklemden olustugu igin
olusturulacak Jakobiyen matris 6 X 6 matrisdir. Robotun eklem degiskenleri sirasi ile
d1, 92, 93,94, qs, g olarak belirlenirse, taban noktasina ait eksen takimi ile robot

uc noktasi eksen takimi arasindaki doniisiim matrisi su sekilde yazilmaktadir.
R? oo]
T = [ 6 6 2.43
e (243

Robot u¢ noktasmin agisal hizi w? olarak ve cizgisel hiz1 da v2=02 seklinde
tanimlanirsa, robot u¢ noktasmna ait bu hiz vektorleri ile eklem hizlar1 arasindaki
iliski denklem 2.44 ve 2.45°de Jy ve ], 3x6 Jakobiyen matrisler kullanarak

tanimlanabilmektedir.
ve = Jyq (2.44)
we = Juq (2.45)

Jv ve ], 3%6 matrisleri birlestirilip 6x6 Jakobiyen matris(J) seklinde yazilirsa,
denklem 2.44 ve 2.45 denklem 2.46 ve 2.47°de gosterilen sekle doniismektedirler.
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§=1]q (2.46)

[ -t

Daha 6nceden de belirtildigi gibi ayni referans eksen takiminda tanimli olan agisal
hizlar bir biri ile toplanabilmektedirler.+ Bu kurali kullanarak olusturulan denklem
2.48 ile Staubli RX-160 manipiilatoriine ait u¢ noktanin agisal hizi

bulunabilmektedir.

Denklem 2.48’de yer alan RY_, k ifadesi yerine z{_, ifadesi kullanilirsa, denklem 2.48

denklem 2.49’a doniismektedir.
wg = X1 Gzl (2.49)
zd =k =(0,0,1)T (2.50)
Denklem 2.48 ve 2.49 kullanilarak 3x6 ], matrisi bulunmaktadir.
Jo = [2829 ...22] (2.51)

Son olarak 3%x6 ]y matrisi ise, zincir kurali ve tlirev islemi kullanilarak elde

edilmektedir.
.0 6 002 .
0g = B di (252)
a 0
Jvi =50 (253)

Staubli RX-160 manipiilatoriiniin biitiin eklemleri donel eklem oldugu i¢in q; = 6;
yazilabilmektedir. Gerekli islemler yapildiktan sonra denklem 2.52, denklem 2.54’e

doniismektedir.

0
006

0 . i .
20 = 30 [R106 + RIj07!] = 6z, x (0§ — i) (2.54)

Denklem 2.54 kullanilarak Jy matrisinin 1. siitununun elemani1 olan Jvi

bulunmaktadir.

Jvi = Zi—1 X (06 — 0j_1) (2.55)

Denklem 2.55’de yer alan elemanlarin iist indisleri 0 oldugu i¢in yazilmamaktadir.
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Sekil 2.6: i. uzvun, robot u¢ noktasinin hareketine olan etkisi [5].

Tekrardan Jy ve ], matrisleri diizenlenerek yazilirsa, asagidaki denklem takimlari

elde edilmektedir.

Jv = [vilvz e o Jvel (2.56)
]m = Uu)l]coz ------ ]u)6] (2-57)
Jvi = Zi—1 X (06 — 0j—1) Joi = Zi-1 (2.58)

Jv ve ], matrisleri ayn1 matris igerisinde birlestirilerek, 6x6 Jakobiyen matris elde

edilmektedir.
Jv = []1]2 ------ ]6] (2-59)
i = Zi—1 X (06 — 0j-1) (2.60)
Zi—1

Yukarida verilen denklemler kullanilarak Staubli RX-160 manipiilatoriine ait 6x6
Jakobiyen matris hem Matlab hem de C programlama dili kullanilarak
bulunmaktadir. Ekler kisminda Matlab programi yardimi ile olusturulan Jakobiyen
matris paylasilmaktadir. Ayrica olusturulan ileri kinematik modelin benzetimi
Matlab Simulink programi ile yapilmaktadir. Benzetim yapilirken sonraki bolimde
anlatilmakta olan ti¢iincii dereceden yoriinge kullanilarak, Staubli RX-160 robotuna

ait u¢ noktanin hizlar1 bulunmaktadir. ileri kinematik modelin benzetimi sirasinda
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elde edilen sonuclar sekil 2.7 ve 2.8’de goriilmektedir. Ayrica robot ileri kinematik

modelinin Simulink ortaminda yapilan benzetimine ait diyagramlar ekler kisminda

paylasilmaktadir.
Eklem Hizlari
0.8 —
- 1 EKem
- —— 2.Eklem
0.7 i 3.Elem |
. ——4.Eklem
—— 5.Eklem
06— —— 6.EKlem | |
//.--’ \ —
— \\n
o .,
5 . 7
£
T .,
I ™\
£ N
& —
w \
N
AN
N
\
N\
A
R
22 | | o | \
0 0.5 1 15 2 25 3
Zaman(saniye)
Sekil 2.7: Eklem hizlari.
Robot Ug Noktasina Ait Cizgisel ve Agisal Hizlar
1.5
T I T
Vx(mis)
— Vy(mis)
Vz{mls)
Wa(rad/s)
——— Wy(rad/s)
Wz(rad/s)
1=
= 05 _
[ /
N
a5 .
m
k]
[«]
Z
On
=] — T,
T
05 T~ // _
I e
-\\‘"'x -
t\‘\\_ —
1 | | | | |
0 05 1 15 2 25 3

Zaman(saniye)

Sekil 2.8: Robot u¢ noktasina ait ¢izgisel ve agisal hizlar.
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2.3 Dinamik Model

Onceki boliimlerde agiklanan geometrik ve kinematik modellerde, robota etki eden
kuvvet ve moment degerleri hesaba katilmadan, robot hareketi incelenmektedir. Bu
boliimde aciklanmakta olan model ise, hareket ile hareketi olusturan kuvvet ve
momentleri beraber inceleyen matematiksel bir modeldir. Dinamik model, gerek
robot tasariminda, gerek benzetiminde gerekse de kontrol algoritmalarinda
kullanilmakta oldugu igin biiyiik bir 6neme sahiptir. Robotikte, dinamik modeli elde
etmek icin kullanilan baslica iki yontem bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, Euler-
Lagrange denklemleri digeri ise Newton-Euler algoritmasidir. Staubli RX-160
manipilatoriin dinamik modelini elde edilirken gerek hassasligi, gerekse de model
denklemlerini kapali formda verebildigi i¢in Euler-Lagrange denklemleri
kullanilmaktadir.  Fakat yapilan deneyler sirasinda Euler-Lagrance denklemleri
kullanilarak elde edilen dinamik modelin mevcut ornekleme zamani olan 4 mili
saniyede uygulanamamasi nedeni ile deney sirasinda Newton-Euler algoritmasi

kullanilmaktadir.

2.3.1 Euler-Lagrange denklemleri

Euler-Lagrange denklemleri, belirli kisitlar1 olan mekanik sistemlerin zaman
icerisindeki hareketini agiklayan denklemler toplulugudur. Euler-Lagrange
denklemleri, m kiitlesine sahip bir cimin y ekseni yoniinde yercekimi etkisi ile
yapmis oldugu hareket ile aciklanabilmektedir. Cisme etki eden tek kisit art1 y
yoniindeki f kuvvetidir. Cismin hareket denklemi tiiretilirken Newton’un ikinci

yasasi kullanilmaktadir.
my = f—mg (2.61)
Denklem 2.61’in sol kism1 tiirev operatorii kullanilarak yeniden yazilabilmektedir.
my =S (my) = L= (Gmy?) = 15 (2.62)
Denklem 2.62°deki K sembolii, cismin kinetik enerjisini temsil etmektedir. Benzer
sekilde denklem 2.61°de yer alan mg ifadesi de tiirev operatdrii kullanilarak yeniden

yazilabilmektedir.

daP

)
mg = 2 (mgy) = - (2.63)

27



Denklem 2.63°de yer alan P sembolii cismin potansiyel enerjisini temsil etmektedir.
Bir alttaki denklemde kinetik enerji ile potansiyel enerji arasindaki fark L sembolii

ile tanimlanmaktadir.
L=K-P =%my2 — mgy (2.64)

L ifadesinin, y degiskeni ve bu degiskenin birinci tlirevine gore kismi tiirevleri

denklem 2.65’de yazilmaktadir.

oL _ 0K oL _  oP

5= Y n= "5 (265)

Yukarida yazilan denklemler kullanilip denklem 2.61 yeniden yazilirsa cisme ait

Euler-lagrange denklemi elde edilmektedir.

4oL _oL_ (2.66)

Denklem 2.66’da elde edilen Euler-Lagrange denklemi seri robotlarda

kullanilabilecek sekilde yazilabilmektedir.

aa—qi—a—qi=ri 1=1,.....,n (267)

Yukarida yazilan denklemde i sayist eklem numarasini, T ise tork degerini ifade
etmektedir. Staubli RX-160 robotu 6 serbestlik dereceli oldugu i¢in i sembolii 1’den
baslayip 6’ya kadar devam etmektedir.

Kinematik model kullanilarak, robot uzvu iizerinde yer alan herhangi bir noktanin

hiz1 Jakobiyen matris ve eklem hizlar ile ifade edilebilmektedir.

vi=Jvi(@q  wi=],i(Qq (2.68)

i. uzvun kiitlesi m; ve kiitle merkezine gore tanimlanan eylemsizlik matrisi I; olarak
tanimlanirsa, Staubli RX-160 manipiilatoriine ait kinetik enerji ifadesi, denklem 2.69
ve 2.70’de yazilabilmektedir.

1, .
K= EqT Yo Mmilvieg Jvi(@ + Jwiq RigliRicg) Jwi@]a (2.69)

K =24"D(a)q (2.70)

Denklem 2.70°deki D(q) elemani eylemsizlik matrisi olarak tanimlanmaktadir.
Eylemsizlik matrisi pozitif ve simetrik bir matrisdir. Staubli Rx-160 robotuna ait

D(q) matrisi 6x6 boyutundadir.
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Staubli RX-160 manipiilatériine ait potansiyel enerjinin olugmasini saglayan fiziksel
biiyiikliik yercekimidir. Robota ait i. uzvun potansiyel enerjisi hesaplanirken, uzvun

toplam kiitlesinin kiitle merkezinde toplandigi farz edilmektedir.
Pi = gTrcimi (271)

Denklem 2.71°deki g eleman, sifirinct eksen takimi yoniindeki yer¢ekimi ivmesini
ifade etmektedir. r.; elemani ise, i. uzvun kiitle merkezinin sifirinci eksen takimina
gore mesafesini  veren vektordiir. 6 serbestlik dereceli Staubli RX-160

manipiilatériiniin toplam potansiyel enerjisi denklem 2.72’de verilmektedir.
P=X g ram; (2.72)

Staubli RX-160 manipiilatoriiniin kinetik ve potansiyel enerji biyiikliikleri
bulunduktan sonra, yukarida elde edilen Euler-Lagrange denklemleri kullanilarak

robota ait dinamik model olusturulmaktadir.

K = %% dij(@)d:d; = 5 4™D()g (2.73)
L=K~-P=;%;d;(@a; ~ P(@) (2.74)
o = %y dgd (2.75)

%%{ = Xidd; + Zj%dkaj (2.76)
%%{ = X did; + Zi,j%?%q]' (2.77)
:TLk = %Zi,j%éhqi - :TP; (2.78)

Denklem 2.67°de verilen Euler-Lagrange denklemi, Staubli RX-160 manipiilatorii

icin uygulanabilmektedir.

.. 0dj  10dj) . . oP
2 digd; + Xij {Wi] - Eali} qidj ~ 5, = Tk (2.79)

2.79°da olusturulan Euler-Lagrange denklemi matris formunda yazilabilmektedir.
D(9)§ +C(q,9)q+glq) =t (2.80)

Denklem 2.80, Staubli RX-160 robotunun ters dinamik modelini gostermektedir.

Denklemde kullanilan g, q ve q ifadeleri siras1 ile 6x1 eklem konumu, eklem hizi
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ve eklem ivmesi vektorleridir. D(q) ifadesi 6x6 eylemsizlik matrisidir. D(q) matrisi
sadece eklem konumlarina bagl oldugu igin robot hareket ettiginde siirekli olarak
elemanlarimin biyiikligi degismektedir. Denklem 2.80’de yer alan ikinci ifade ise
hem eklem konumlarina hem de eklem hizlarina bagli olarak degisen 6x1 merkezkag
ve Coriolis vektdrlerini ifade etmektedir. Denklemde tork degerini olusturan ti¢lincii
ve son terim ise yercekimi etkisi ile olusmakta olan torklar1 veren 6x1 vektordiir.
Aymi D(q) matrisi gibi, g(q) vektorii de yalnizca eklem konumlarina bagh olarak
degismektedir. Bu {i¢ terimin toplanmasi1 sonucunda, istenen hareketi yapmasi i¢in
robot eklemlerine gonderilmesi gereken tork degerlerini veren 6x1 t vektorii elde
edilmektedir. Robotun ileri dinamik modeli bulunmak istendiginde, denklem 2.80’de
yer alan ¢ ifadesi once yalniz birakilip, daha sonra iki kez integrali alinmaktadir.
Boylece robota uygulanan herhangi bir tork sonucu olusan 6x1 eklem ivme, hiz ve

konum vektorleri bulunmaktadir.

4 =D(q)~'(t—C(q,9)q - g(q) (2.81)
q=1/4q (2.82)
q=1/q (2.83)

2.3.2 Newton-Euler denklemleri

Hareketi olusturan kuvvet ve momentler referans ivmeye bagli olarak
tanimlanabilmektedirler. Newton-Euler yontemi elde edilen dinamik model aslinda
iki temel denklem kullanilarak elde edilmektedir. Bunlardan ilki, kuvveti ¢izgisel
ivme ve kiitle ile iligskilendiren Newton denklemi, digeri ise momenti agisal ivie ve

moment ile iligskilendiren Euler denklemidir.

F = mvc (2.84)

Sekil 2.9: Newton denklemi ile elde edilen hareket.



N=Iw+wXxIw (2.85)

DI

e —)

Sekil 2.10: Euler denklemi ile elde edilen hareket.

Eger yoriinge planlamasi sonucu elde edilen konum, hiz ve ivme degerleri bilinip,
robota ait parametre bilgileri olan kiitle ve atalet matrisi bilgileri de mevcut ise ileri
ve geri Newton-Euler denklemlerine ait iterasyonlar uygulanarak robota ait dinamik
model elde edilebilmektedir. Ileri denklemlere ait iterasyon uygulanarak hiz ve
ivmeler elde edilmektedir. fleri denklemler 0. eksen takimindan baslanarak 5. eksen

takimina kadar uygulanmaktadir. leri denklemler sirasi ile asig1 da gosterilmektedir.

iw="Rlw+ 6,411z (2.86)

Hiw =R W+ ™R iw x 6, i1z + 6, {{1z (2.87)
TV ="R(W X P 4+ w x (fw x 1, {P) + 111V) (2.88)
Hive={w x [iPc+ iw x (fiiw x [{iPc) + {i1v (2.89)
[T1F=m;,, flvc (2.90)

HIN= W+ Tw x L Ew (2.91)

Sirasi ile 0.eksen takimindan 5. eksen takimina kadar ileri Newton-Euler denklemleri
uygulandiktan sonra geri Newton-Euler denklemleri uygulanarak eklemlere ait
kuvvet ve momentler elde edilmektedir. Asida gosterilen geri Newton-Euler

denklemleri sirasi ile 6.eksen takimindan 1.eksen takimina dogru uygulanmaktadir.

if=i R iff+ |F (2.92)
in=iN+ ; jRim+ {Pcx {F+ 1P X RiTIf (2.93)
1;=nT lz (2.94)
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Yer ¢ekimi ivmesine bagli olarak robot eklemlerinde olusan torku bulabilmek i¢in
ileri Newton-Euler denklemlerine baglamadan 0. Eksen takimina ait hiz yer ¢ekimi

ivmesine esit olarak yazilmaktadir.

Sekil 2.11: Newton-Euler denklemleri ile dinamik modeli elde edilen uzuv.
2.3.3 Sistem tanima

Euler-Lagrange denklemleri kullanilarak, analitik olarak robota ait dinamik model
elde edilmektedir. Fakat her makine gibi endiistriyel manipiilatorler de hareketleri
sirasinda siirtiinme kuvvetlerine maruz kalmaktadirlar. Bu ylizden her ne kadar
analitik olarak dinamik model hassas ve dogru bir sekilde bulunsa da siirtiinmenin
varlig1 nedeniyle olusturulan dinamik model yetersiz kalmaktadir. Bu yiizden Staubli
RX-160 manipiilatoriine ait siirtinme modeli, denklem 2.80’in sol tarafina siirtlinme
torkularmi verecek sekilde eklenmektedir. Staubli RX-160 manipiilatoriinin 2.
Uzvunda, 2. Ekleme gelen yiiklerin bir kismini tasimasi i¢in kullanilan bir yay
mevcuttur. Dolayisiyla olusturulan siirtinme modelinin yaninda yay modelinin de
dinamik modele eklenmesi gerekmektedir. Staubli RX-160 robotuna ait gerekli olan
sirtinme ve yay modelleri i¢in daha once Mekatronik Egitim ve Arastirma
Merkezinde yapilan tez c¢alismasindan yararlanilmaktadir(Egemen Zengin,2013).
Yapilan calisma ile robota ait siirtiinme ve yay modelleri elde edilen sonuglarla

dogrulanmistir.

2.3.3.1 Siirtiinme modeli

Robota etki eden siirtiinme kuvvetleri kayma rejiminde olusan siirtiinme kuvvetleri
ve kayma Oncesi rejiminde olusan siirtiinme kuvvetleri olarak ikiye ayrilmaktadir.

Kayma rejimi sirasinda, siirtlinme kuvvetleri ylizeyler arasindaki hizlar sifirdan farkli
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iken olusmaktadir. Kayma oOncesi rejimde ise siirtiinme kuvvetleri yiizeyler

arasindaki hizlar sifir ve sifira yakinken olugmaktadir.

Robotlar igin gelistirilen nihai silirtinme modeli, birkag¢ alt silirtiinme modelinin
toplam1 seklinde olmaktadir. Robotun maruz kaldig: siirtiinme etkisi modellenirken
ilk kullanilan model Coulomb siirtinme modelidir. Coulomb siirtlinme modeli

denklem 2.95 ile verilmektedir.
10 = sign(q)t®® (2.95)

Denklem 2.95°de yer alan T siirtiinme torkunu, ¢ eklem hizim ve T ise Coulomb
stirtlinme torkunu temsil etmektedir. Coulomb siirtinme modeli, kuru yiizeylerin
birbiri lizerinde kaymasiyla olusan biiylik siirtinme kuvvetlerini vermektedir.
Denklem 2.95°de yer alan sign(q) ifadesi, Coulomb siirtiinme modelinin hizin sifir

oldugu yerleri agiklayamadigin1 gostermektedir.

7 (F.0)

Siirtiinme torku T

Eklem hiz1 q
Sekil 2.12: Coulomb siirtiinme modeli [2].

Hesaba katilan ikinci siirtiinme modeli viskoz siirtiinme modelidir. Bu model ile
yaglanmis ylizeyler arasindaki viskozite etkisi agiklanmaktadir. Bir 6nceki denklem

ile verilmekte olan stirtiinme torku, denklem 2.96’¢ doniismektedir.
1® = sign(q) T + Mg (2.96)

Denklem 2.96’da goriilmekte olan ¢(), viskoz siirtiinme parametresidir. Denklemden
de goriildigii gibi viskoz siirtiinme modeli eklem hizinin dogrusal fonksiyonudur.
Viskoz siirtlinme modelinin, Coulomb siirtiinme modeline etkisi sekil 2.13’de

verilmektedir.
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(F.0)

/

Siirtiinme torku ()

/

Eklem hiz1 q

Sekil 2.13: Coulomb ve viskoz siirtiinme modeli [2].

Bir diger siirtiinme modeli ise statik siirtiinme modelidir. Bu model, yiiksek siirtiinme
kuvvetlerinin ylizeyler arasinda kayma hareketlerine neden oldugunu gdstermektedir.

Statik siirtinme modelinin, siirtinme modeline etkisini veren denklem 2.97 ile

verilmektedir.

(f) < (f’s)' A e 0 1
T ST ; se
1 = { =] q

sign(q)tV© +

Statik siirtinme modelinin, siirtinme modeline yaptig1 etkinin sekli ise sekil 2.14’de

verilmektedir.

cWq; g+#0 ise

wPED

/

Siirtiinme torku T

_—

Eklem hiz1 q

Sekil 2.14: Coulomb, viskoz v

Statik stirtinme modelinin eklenmesiyle,

durumlara gecis sirasinda siireksizlik gostermektedir. Stribeck(1902), yaglanmig

yiizeylerde statik silirtinme modelinden
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fonksiyonun siireksiz olmadigini, eklem hizina bagl siirekli bir fonksiyon oldugunu
gostermistir. Bo ve Pavelescu(1982), Stribeck etkisini veren modeli gelistirerek,
statik stirtiinmeden Coulomb siirtlinme modeline gecisi listel sekilde ifade eden

denklemi olusturmuslardir. Bu denklem, denklem 2.98 olarak verilmektedir.

()8
t® = sign() [t + (169 — 1ED)e-la/a®™y (2.98)

Denklem 2.98°de yer alan ), Stribeck hizi olarak tanimlanmakta ve Stribek
etkisinin olustugu hiz araligin1 gostermektedir. Sekil 2.15°de Stribek etkisinin

stirtlinme modeline etkisi gosterilmektedir.

L) \/

Siirtiinme torku 7

"

Eklem hiz1 q

Sekil 2.15: Siirtiinme modelinde Stribeck etkisi [2].
Amstrong-Helovury(1991), Stribeck modeline viskoz terimi olan ¢()q ifadesini
dahil etmistir.

8(s)

1+ cMyg (2.99)

Bu siirtiinme modeli, manipiilator slirtiinme modeli olarak sik sik kullanilsa da ¢ok
fazla parametreye ihtiya¢c duydugu i¢in siirtiinme modeli elde edilecek olan
elemanlarin siirtinme Ozellikleri dikkate alinarak, bu modelin sadece en Onemli

oOzellikleri dikkate alinmaktadir.

Staubli RX-160 manipiilatoriiniin siirtiinme modeli, yukaridaki modeller referans
alinarak olusturulmaktadir. Robot igin siirtinme modeli olusturulurken eklem
mekanizmalar1 goz oniinde bulundurulmaktadir. Tezin giris boliimiinde deginildigi
gibi, ilk dort eklem helisel disli, diiz digli ve rulmanlardan olusmaktadir. Son iki
eklem ise sonsuz disli ve rulmanlardan olugmaktadir. Ayrica Staubli RX-160

35



manipiilatoriiniin son eklemi olan 6.eklemde konik disli de bulunmaktadir. Eklemleri
olusturan elemanlar g6z Oniinde bulundurularak, siirtinme modelinde rulmanlarin
puriizliiliik etkisi ve helisel disli ¢iftinin viskoz etkisi kullanilarak denklem 2.100

olusturulmaktadir.
BL) (/)5 - (1-8;(")
T].(f) = T]-(a. )e(45/4;™) + c]-(")q,- j (2.100)
Staubli RX-160 manipiilatoriiniin besinci motoruyla altinci eklemi arasinda
kinematik bir etkilesim bulunmaktadir. Bu iliski sekil 2.16°da goziikmektedir.

5.servo motorun agisal hizi dogrudan s ile orantili iken, 6.servo motorun agisal hizi
qs ile q¢ farkina baghdir. Bu nedenle ilk dort eklem igin kullanilan siirtiinme
modelinden farkli bir siirtinme modeline ihtiyagc duyulmaktadir. Thtiyaci

karsilayacak olan bu modelde kullanilmak iizere yeni bir hiz tanimlanmaktadir.

d7 = Qs + Qe (2.101)
Besinci ve altinci eklemlerin siirtiinme modelleri, iki farkli alt denklem kullanilarak

olusturulmaktadir.
150 = 1,0 4+ ¢ O (2.102)
140 =1, + ¢ O (2.103)

Yukarida kullanilan t,®@, t,® ve t.® siirtinme modelleri asagidaki denklemler

kullanilarak tanimlanmaktadirlar.

.0 = 1 @BLe-@s/as®s® | (g, (1-5:") (2.104)
1,® = 1,@BLe~(s/ae ™)%™ 1 (1 _ o=ds/as?y (2.105)
Tc(f) = T7(a.BL)e_(q7/q7(S))87(a) + C7(V)q7(1_67(V)) (2106)

Sekil 2.16: 5. ve 6.eklem arasindaki kinematik etkilesim [2].
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Yukaridaki denklemleri kullanarak siirtiinme modelini olusturabilmek igin siirtiinme
parametrelerinin bulunmasi gerekmektedir. Parametrelerin taninmasi islemi daha
once ITU Mekatronik Egitim ve Arastirma Merkezinde bulunan Staubli RX-160
manipiilatori i¢in yapilmistir(Egemen Zengin,2013). Geg¢miste yapilan bu ¢alisma
sirasinda elde edilen parametre degerleri siirtinme modeli olusturulurken dogrudan
kullanilmaktadir. Cizelge 2.2’de Staubli RX-160 manipiilatorii i¢in bulunmus

sirtlinme parametreleri paylagilmaktadir.

Cizelge 2.2: Staubli RX-160 manipiilatoriiniin siirtinme parametreleri [2].

Model 1 2 3 4 a b c
7@ 553234 30.8468 404853 168.4421 26767 —0.7271 1.0903
g 0.0710  0.0400 0.0610  0.0200 0.2500 0.3500 0.0800
5@ 0.7000  0.8000 0.6000 05500 0.7000 0.5000 0.5000
™) 191.9090 107.0665 59.4372 24.1345 20.0239 - 8.3559
5" 03837 -0.1724 03739 0.3562 0.3494 - 0.3907
(A - - - - - -1.3742 -
g - - — - —~ 46408 -
2.3.3.2 Yay modeli

Staubli RX-160 manipiilatoriiniin 2.uzvunda bulunan bir yay mevcuttur. Bu yay
2.eklemden sonraki mekanizmanin agirligini tasimak icin kullanilmaktadir. Bu yayin
manipiilatoriin 2.ekleminin agisal yer degistirmesine gore olusturdugu tork degeri
sekil 2.17°de verilmektedir. Deneysel olarak elde edilen veriler ve en diisiik kareler
yontemi kullanilarak, yay modeli olusturulmaktadir. Olusturulan yay modeli,
denklem 2.107 ile verilmektedir.

14(t) = —46.56q(t)% + 8.07q(t)? + 471.09q(t) + 66 (2.107)
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Sekil 2.17: Yayin 2.eklemin hareketine bagli olusturdugu tork degerleri [2].

Deneysel olarak bulunan tork degerleri ile elde edilen yay modeli sekil 2.18’de

karsilastirilmaktadir.

7 4k +  Olculen vay verisi .
E Yay modeli -
B % hata (x10)
i
= 051
E
(=]
E A )g' .
< ol - - _
=
£ &
5 &
=t
= o5 it
A, -
-1 [ I I I I L L I I [
25 -2 1.5 - 05 [ 0.5 1 1.5 2 25

']vikle-m komum (rad)"
Sekil 2.18: Yay modeli ile gergek degerlerin karsilastiriimasi [2].

Denklem 2.80, analitik olarak robota ait dinamik modeli gostermektedir. Fakat bu
denklemde siirtiinme ve yay modeli hesaba katilmadigi icin, tam olarak robot
dinamigini aciklanamamaktadir. Bu sebeple analitik olarak olusturulan dinamik
modele sistem tanima sonucunda bulunan siirtiinme ve yay modelleri eklenmektedir.

Boylelikle denklem 2.80, denklem 2.108’e doniismektedir.

D(@)4 + C(q,9)q + g(q) + ts(q) + t¢(q,q) =7 (2.108)

Denklem 2.97°de olusturulan dinamik model kullanilarak matlab simulink ortaminda
robotun ters dinamik modeline ait benzetim yapilmaktadir. Konum, hiz ve ivme
referans yoriingeleri i¢in bir sonraki bdliimde anlatilacak olan {igiincii dereceden

polinom kullanilarak, eklemlerde olusan tork degerleri bulunmaktadir.Robot
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eklemelerine referans olarak gonderilen konum degerleri sirast ile pi, pi/4, pi/3, 0,
pi/2 ve 0 radyandir. Dinamik modeli hesaplamak i¢in kullanilan referans konum, hiz

ve ivme yoriingeleri sekil 2.19, sekil 2.20 ve sekil 2.21°de gosterilmektedir.

Referans Pozisyon Yoriingesi
35
T

letat
leta2
leta3 o
lelad =
lela5

letab

251 e _

Referans Pozisyon(rad)

05 P _— —

— | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3
Zaman(saniye)

Sekil 2.19: Referans konum yoriingesi.

Referans Hiz Yoriingesi
16 — T

dtetatlat

P dteta2lct
e dtetadldt
g A dtetad/dt [

dtetaS/dt
AN dtetatldt

Referans Hizlar (rad/s)
=
I

04— / ’ o - - . \ —

ol /| \

N | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Zaman(Saniye)

Sekil 2.20: Referans hiz yoriingesi.
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Referans ivme Yériingesi
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Sekil 2.21: Referans ivme ydriingesi.

Matlab Simulink ortaminda olusturulan dinamik model benzetimi 3 saniyelik
benzetim siiresinde tamamlanmaktadir. Olusturulan dinamik model benzetimine ait
blok diyagramlar ekler kisminda verilmektedir. Dinamik modeli olusturan merkezcil
ve Coriolis, yer ¢ekimi, yay ve siirtiinme torklar sekil 2.19, sekil 2.20, sekil 2.21 ve
sekil 2.22°de gosterilmektedir.

Merkezcil ve Coriolis Tork Degerleri

80 T
—C1
- ——c2
60| T ciH
- cs
10 yd \ el
A7 ™
o~ - ™~
e -
— 20 - ~ _
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| I—— I —
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5 N -
o 20— —
=
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I y
1 AN /
& A N y _
5 N !
= '\\ /
w gl . Y _
\\

80— -
10l |
4120 | | | | |

0 0.5 1 15 2 25 3
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Sekil 2.22: Merkezcil ve Coriolis tork degerleri.
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Yer Gekimi Etkisi ile Olugan Eklem Torklan
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Sekil 2.23: Yer ¢ekimi etkisi ile olusan tork degerleri.

Yayin Olusturdugu Tork Degerleri
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Sekil 2.24: 2.eklemdeki yayin olusturdugu tork degeri.
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Sekil 2.26’da Eylemsizlik matrisi ile ivme yOriingesisnin ¢arpimi sonucunda olusan

Siirtiinmeden Dolay Eklemlerde Olusan Tork Degerleri
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Sekil 2.25: Siirtiinmeden dolay1 eklemlerde olusan tork degerleri.

tork degerleri gosterilmektedir.
Eylemsizlik Nedeni ile Eklemlerde Olugan Torklar
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Sekil 2.26: Eylemsizlik matrisi ve ivme vektdriiniin ¢arpimi ile olusan torklar.

42



Sekil 2.22°dan sekil 2.26’e kadar goziiken tork degerleri toplanarak, referans yoriinge

hareketlerini yapabilmesi i¢in robotun eklemlerine uygulamasi gereken tork degerleri

bulunmaktadir.
Referans Hareket Sonucunda Eklemlerde Olusan Torklar
400 T T T
— Eklem Torku 1
— Eklem Torku 2
Eklem Torku 3
— B ——— Eklem Tarku 4
30 ——— Eklem Torku 5 ||
Eklem Torku &
— - .
= L s - B
z 200 -
-
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& ~_
] T .
Q 100 . —
¥ __//
I9 ™~
= .
\
% o _ _ _ E\*j = -
O AN
) ~
: \
E
< 100 ~ -
i “
-
200 I -
300 | | | | |
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Sekil 2.27: Referans hareketi yapabilmesi i¢in eklemlere verilen torklar.
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3. KONTROL SiSTEMi TASARIMI VE BENZETIiMLER

3.1 Konum Kontrolii

Robot u¢ noktasinin hareketini kontrol etmek ic¢in bircok kontrol algoritmasi
kullanilmaktadir. Endiistride, seri manipilatorlerin hareketi kontrol edilirken
cogunlukla merkezi olmayan PID kontrolii tercih edilmektedir. PID kontrolii
uygulanirken her bir eklem igin ayr1 ayr1 kontrolcii katsayilar1 ayarlanmaktadir. PID
kontroliiniin uygulanmasi basit, maliyeti diisiiktiir. Fakat robot dinamiginin
hareketinin degismesi 6zellikle yiiksek hizlarda kontrolcii performansini oldukga
diisiirmektedir. Bu dezavantajdan dolay1 tez sirasinda robotun dinamik modelinden
yararlanan ters dinamik kontrol kullanilmaktadir. Ters dinamik kontrol ile dogrusal
olmayan robot hareketi dogrusal hale getirilmektedir. Olusturulan ters dinamik
kontrolciisii ile robotun konumuna, hizina ve ivmesine bagli olarak, robot hareketini
saglatacak tork degerleri bulunmaktadir. Tork degerleri bulunurken robotun ters
dinamik modeli kullanildig1 i¢in, bu kontrol yontemine ters dinamik kontrol
denilmektedir. Ters dinamik kontrol hem eklem uzayi, hem de gorev uzayi igin
kullanilmaktadir. Tez sirasinda oncelikli olarak robot u¢ noktasi kontrol edilmeye

calisildig icin, gorev uzayinda ters dinamik kontrol kullanilmaktadir.

Tez sirasinda, gorev uzayinda ters dinamik kontrolii gergeklestirebilmek i¢in
literatiirde yayginlikla kullanilan iki kontrol algoritmasi kullanilmaktadir. ilk kontrol
algoritmasinda gorev uzayi i¢in tanimlanan ydriingeler ters geometrik ve kinematik
modeller kullanilarak eklem uzayma doniistiiriiliip, kontrol edilmektedir. Ikinci
yontemde ise dogrudan gorev uzayi i¢in olusturulan konum, hiz ve ivme yoriingeleri

kullanilarak robot u¢ noktasi kontrol edilmektedir.

3.1.1 Gorev uzayinda kontrolcii semasi

Sekil 3.1°de yer alan hareket kontrol algoritmasindaki yorlinge, gérev uzayi i¢in
tanimlanmaktadir. Daha sonra olusturulan bu yoriinge, boliim 2’de elde edilen

geometrik ve kinematik modeller yardimiyla eklem uzayinda tanimlhi hale
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doniistiiriilmektedir. Kontrol algoritmasinda geri besleme sinyali olarak sensorlerden

okunan eklem konumlar: ve hizlar1 kullanilmaktadir.

qY = tersgeometrik model( X9) (3.1)
qt=J71x4 (3.2)
g4 =171X*-jqa (3.3)
q|4
X < — . q .
P Geoi;nve q ‘“ W A@ T - g
X’ : = Iink_lemnlz q O q
Eontrol q
Vektdrii I 4
Hig.9
q

Sekil 3.1: Eklemlerin kontroliine dayanan gorev uzayinda ters dinamik kontrol.

Ters dinamik kontrol, robot dinamiginin kullanimina dayanmaktadir. Sekil 3.1°de yer
alan A(q) eklem konumlarina bagli olarak degisen eylemsizlik matrisini ifade
etmektedir. H(q) ile ifade edilen blok ise robotun hareketine bagli Coriolis ve
merkezkag, yercekimi, yay ve siirtlinme etkileriyle olusan torklar1 veren vektordiir.
H(q) blogunda yer alan tork bilesenleri denklem 3.4 ile verilmektedir.

H(q) = C(q, @)q + g(a) + t5(q) + (g, 9) (3.4)

Sekil 3.1’e gore robot eklemlerine uygulanmasi gereken tork vektorii denklem 3.5 ile

verilmektedir.
T=A(@QW() + H(q) (3.5)

Denklem 3.5°de yer alan W(t) vektorii, kontrol vektorii olarak adlandirilmaktadir.
W(t) vektori denklem 3.6’da gorildigi gibi ivme vektoriine esit olarak

verilebilmektedir.
4g=W(@ (3.6)

W(t) kontrol vektorii referans konum, hiz ve ivme vektorleri kullanilarak

hesaplanabilmektedir.

W) =44+ Ka(q? — a) + Kp(q? — q) 3.7)

46



Denklem 3.7°de yer alan K, ve Ky matrisleri orantisal ve tiirevsel kontrol

katsayilarin1 temsil etmektedir. Denklem 3.6 nin sol tarafi ile denklem 3.7°nin sag
tarafi birbirine esitlenir ve olusacak esitligin sag tarafi sifir olarak birakilirsa,

sistemin kapali gevrim cevabini belirleyen hata denklemi bulunmaktadir.
€+ Kqe+Kpe=0 (3.8)

Denklem 3.8°de yer alan e vektorii q9 — q ifadesine esit olup, hata vektoriinii temsil
etmektedir. Denklem 3.8’in Laplace doniisiimii alinip, sistemin dogal frekansi ve

sontim katsayisi cinsinden yazilirsa, i. ekleme ait Kp; ve Kg; kazang degerleri

sistemin arzu edilen davranis1 gosterebilmesi i¢in ayarlanabilmektedir.
e(s)(s* + Kgs +Kp) =0 (3.9)
s?+28ws+ w? =0 (3.10)

Denklem 3.9 ve 3.10’un sol taraflar esitlenirse i. eklemin kazang katsayilari olan Ky

ve Ky degerleri denklem 3.11°de gosterildigi gibi yazilabilmektedir.

pj
Tez sirasinda, Staubli RX-160 manipiilatoriiniin kritik olarak sontimlenmesi istedigi

i¢in & degeri 1 olarak segilmektedir.

Gorev uzaymnda robot u¢ noktasin1 kontrol etmek i¢in kullanilan diger kontrol
algoritmasi ise sekil 3.2°de gosterilmektedir. Kararli ivme kontrolii ad1 da verilen bu
kontrol algoritmasinda dogrudan gorev uzayinda tanimlanan yoriinge hatasi

kullanilarak kontrolcii tasarlanmaktadir.

N=flq)

- q
< e Wit O J 1 Alg) O T Fobot
) g
3 e

Hig. g

J g

g

X=J4d

g

Sekil 3.2: Dogrudan gorev uzayinda ters dinamik kontrol.
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Sekil 3.2e gore, robotun gorev uzayinda tanimlanan ydriingeyi takip edebilmesi i¢in
eklemlere verilmesi gereken tork degerlerini veren ifade denklem 3.12 ile

verilmektedir.

=A@ 1 (W(® —jq) + H(q) (3.12)

W(t) kontrol vektorii, tam dinamik modelin elde edildigi varsayilarak, gorev

uzayinda tanimli olan robot ug noktasinin ivmesine esit olarak yazilabilmektedir.
X=WwW(t) (3.13)
Kontrol vektorii W, denklem 3.14’de PD kontrolcii kullanilarak yazilmaktadir.
W() = X4+ Kq(X?4 - X) + K, (X9 - X) (3.14)
Robotun kapali ¢evrim davranisi, denklem 3.13 ve 3.14’den yararlanilarak
olusturulan hata denklemi ile agiklanabilmektedir.
& + Kgéx + Kpey =0 (3.15)
Denklem 3.15°de yer alan e, hata vektorii X9 — X ifadesine esittir. Yukarida yer alan

denklemin Laplace donilisimii alinip sistemin dogal frekansi ve soniim katsayisi

cinsinden yazilirsa uygun K, ve Ky kontrol katsayilar1 elde edilebilmektedir.

Bdylece robot, arzu edilen dinamik yapiy1 saglayabilmektedir.

ex(s)(s* + Kgs +Kp) = 0 (3.16)
Sekil 3.2°de yer alan kontrol algoritmasinin uygulanmasi kolay olmamaktadir. Bunun
en biiyiik nedeni, donme hareketinin kontroliiniin zor olmasidir. Bu yiizden, Staubli
RX-160 manipiilatoriiniin gorev uzayinda kontrolii yapilirken, Khalil tarafindan
tasarlanan algoritma kullanilmaktadir. Khalil’in kullandig1 algoritma, oteleme ve
donme hareketlerinin hata vektorlerini ayr1 ayr1 hesaplamaktadir. Denklem 3.18’de
hata vektoriinlin(ey ) iki farkl kisma ayrilig1 gosterilmektedir.

e = [dXT  dx,T]" (3.18)

Oteleme ve dénme hata vektorleri denklem 3.19 ve 3.20°de ayri ayr1 olarak

hesaplanmaktadir.

dXp = 0pa — pe (3.19)
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dX, = 2[s2x 0, +n x 0,4 +a) x 0,4] (3.20)

Denklem 3.19 ve 3.20°de yer alan p2, s?, nd ve a2 3 x 1 Steleme ve donme
vektorleri, u¢ noktanin sifirinci eksen takimina gore hareketini veren denklem
3.21°de yer almaktadirlar.

TO = s n? a2 P (3.21)
0 0 0 1

3.1.2 Yoriinge planlama

Robotlar, planlanan bir yoriinge boyunca hareket ettirilmeye calisilirlar.
Olusturulacak bu yoriinge ya eklem uzay:1 ya da gérev uzayi icin tanimlanmaktadir.
Eklem uzayinda yoriinge hesaplanirken robot eklemlerinin uygulamasi gereken
referans eklem konumlari, hizlar1 ve ivmeleri hesaplanmaktadir. Gérev uzayinda ise,
robot u¢ noktasinin istenen hareketleri yapabilmesi i¢in, u¢ noktaya ait konum, hiz ve
ivme vektorleri hesaplanmaktadir. Yapilan tezin amacit Staubli RX-160
manipilatoriiniin gérev uzayinda ger¢eklesen konum ve kuvvet kontrolii oldugu igin,
olusturulacak yoriingeler gérev uzaymda tanimlanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda

Staubli RX-160 manipiilatoriiniin u¢ noktasina ait 3 tane ¢izgisel konum(x, y, z), 3

tane agisal konum(a, B, y), 6 tane hiz ve 6 tane ivme vektorleri hesaplanarak yoriinge
olusturulmaktadir. Fakat gorev uzayinda tanimlanan bir ydOriingenin ciddi
dezavantajlar1 olabilmektedir. Hesaplanan yoriinge tekil noktalara takilirsa, robot
hareketi gergeklesmeyebilmektedir. Bir diger problem ise, olusturulacak yoriinge,
eklemlerden birinin veya birkag¢inin ¢alisma sinirlarinin disina ¢ikmasina neden
olabilmektedir. Bu nedenle kullanilacak yoriingeler olusturulurken bu olasi

problemler géz dniinde bulundurulmaktadir.

Staubli RX-160 robotuna ait konum ve kuvvet kontrol algoritmalar1 gérev uzayinda
gerceklestirildigi i¢in gérev uzayinda noktadan noktaya ydriingeler planlanmaktadir.
Tz ve T robot ug noktasinin bulunmasimin istendigi ilk ve son noktalar1 tanimlayan
4 X 4 homojen matrislerdir. Gorev uzayinda taniml yoriinge kullanilarak, robotun

bu iki nokta arasindaki hareketi saglanmaktadir. ilk ve son noktalar1 tanimlayan bu

iki matris denklem 3.22 ile verilmektedir.

i

f f
Ti = i=| A P ] (3.22)

000 1] E7looo 1
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Manipiilatér u¢ noktasint goérev uzaymmda bir noktadan diger bir noktaya

gotiirebilmek igin, T¢ ve Tf noktalar1 arasinda olusacak dogrusal bir dteleme hareketi

ve ug¢ noktanin donme eksenine gore olusacak olan bir o agisal hareketini yapmak

gerekmektedir.

Iki nokta arasinda gergeklesmekte olan teleme hareketine ait matematiksel tanim,

denklem 3.23 ile verilmektedir.

D = ||pf - Pi|| = J(pr - P2+ (B, - P2 + (B, — P,")2 (3.23)

Gorev uzayinda olusturulan noktadan noktaya oOteleme hareketini zamanin

fonksiyonu olarak veren denklem, asagida paylasiimaktadir.
P(t) = P! + r(t)(Pf — PH) (3.24)

Denklem 3.24’de tanimlanan t ifadesi zamani, r(t) ifadesi ise interpolasyon

fonksiyonunu temsil etmektedir.

Robot u¢ noktasinin bir noktadan diger noktaya yapmis oldugu dénme hareketi,
rot(u, ) matrisi olarak verilebilmektedir. 3 X3 rot(u,a) matrisi, u vektori

cevresindeki a rotasyon agisini temsil etmektedir.
Airot(u, ) = Af (3.25)

Denklem 3.25’de yer alan 3x 3 A matrisi, [s n a] seklinde yazilip, rot(u, a)

ifadesi yalniz birakilirsa asagida yer alan denklemler grubu olusmaktadir.

rot(u, o) = [Ai]TAf (3.26)
si' si.sf sinf siaf
rot(u, @) = |pi" | [sf nf afl=|ni.sf ni.nf nlaf (3.27)
4iT al.st alnf alaf
cosa = %[si. st +nl.nf+al.af — 1] (3.28)
sina = %J(ai.nf —ni.af)2 + (si.af — al.sf)2 + (ni.sf — si. nf)2 (3.29)

Denklem 3.28 ve 3.29 kullanillarak o agis1 ve 3 X1 u birim vektori

hesaplanmaktadir.

a = atan2(sina, cos a) (3.30)
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Y nf —nl.af Uy
U= @ lej-_ - gi_-iff] = [ﬁg] (3:3)
Interpolasyon polinomu kullanilarak rot(u, ) matrisi, zamana bagli bir fonksiyon
olarak yazilabilmektedir. Olusturulacak fonksiyonda zaman degiskenine 0 verilirse
robotun ilk konumuna ait donme hareketi, zaman degiskeni yerine hesaplanan toplam
hareket stiresi verilirse robot u¢ noktast son konumuna ait donme hareketi

bulunmaktadir.
A(t) = Alrot(u, r(t)a) (3.32)

Denklem 3.32 olusturulduktan sonra 6nemli olan rot(u, r(t)a) matrisinin nasil elde
edilecegidir. Bu matrise ait elemanlari olusturabilmek icin denklem 3.27°den,
denklem 3.31’¢ kadar olan denklemler kullanilmaktadir. Elde edilen matris

elemanlari, denklem 3.33°den baglayarak denklem 3.41’e kadar verilmektedir.

rot(u, r(t)a)(1,1) = u?(1 — cos(r(t)a)) + cos(r(t)a)) (3.33)
rot(u, r(t)a)(1,2) = uxuy (1 = c(r(ta)) — us(r(t)o) (3.34)
rot(u, r(a)(1,3) = uxu, (1 — c(r(t)a)) + uys(r(t)a) (3.35)
rot(u, r(Da)(2,1) = uxuy (1 — c(r(ta)) + u,s(r(ta) (3.36)

rot(u, r(t)a)(2,2) = uy?(1 — cos(r(t)a)) + cos(r(ta)) (3.37)
rot(u, r(t)a)(2,3) = uyu, (1 — c(r(o)) — uys(r(t)o) (3.38)
rot(u, r() ) (3,1) = uxu, (1 — c(r(ta)) — uys(r(t)o) (3.39)
rot(u, r())a) (3,2) = uyu, (1 — c(r(0) + ugs(r()a) (3.40)

rot(u, r(9e)(3,3) = u,*(1 — cos(r(Pa)) + cos(r(Ha)) (3.41)

Oteleme ve dénme hareketlerinin yoriingeleri elde edildikten sonra, bu iki ydriinge
birlestirilerek konum yoriingesine ait 6 X 1 vektor bulunmaktadir. Konum
yoriingesinin zamana bagl tlirevi alinarak hiz yoriingesi, hiz ydriingesinin zamana

bagli tiirevi alinarak ivme yoriingesi elde edilmektedir.

Gorev uzayinda yoriinge planlamak i¢in kullanilan denklemlerde r(t) olarak

kullanilan 1ifade, interpolasyon polinomunu ifade etmektedir. Tez sirasinda
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interpolasyon polinomu olarak ti¢clincii ve besinci dereceden polinomlar

kullanilmaktadir.

Eger olusturulacak hareket yoriingesinde ilk ve son hizlarin sifir olmasi isteniyorsa,
kullanilmas1 gereken interpolasyon polinomu en az iiglincii dereceden olmalidir.

Uciincii derece polinoma &zel olarak kiibik polinom ismi de verilmektedir.
q(t) = ap + ast + a,t? + ast3 (3.42)

Denklem 3.42’de yer alan katsayilar ilk ve son hizin 0 olmasi gibi istenen sinir

kosullar1 uygulanarak bulunmaktadr. Tlgili katsayilar denklem 3.43’de verilmektedir.

- 3 2
ap,=q" a; =0 a2=tED a3=—tFD (3.43)

Denklem 3.43°de yer alan tf toplam hareket siiresini, D ise ilk ve son hareket
arasindaki farki gostermektedir. ilk ve son nokta arasinda olusturulan yoriinge

denklem 3.44 ile tiglincii dereceden polinom ise denklem 3.45 ile gosterilmektedir.
q(t) = q' + r(t)D 0<t<tf (3.44)
r(t) = 3(5f 2 _ 2(tif 3 (3.45)
Denklem 3.44’de konum ydriingesini veren ifadenin zamana gore birinci ve ikinci
tiirevleri alinirsa, hiz ve ivme yoriingeleri elde edilmektedir.
q(t) = (D (3.46)
q(t) =¥(HD (3.47)

Daha yliksek hizlarda ¢alisan veya daha agir yiikleri kaldirmaya calisan robotlar i¢in
hareket ivmesinin devamliligi 6nem arz etmektedir. Bu yiizden ilk ve son hareket
ivmelerinin sifir olmas: istenmektedir. Bu kosullar1 saglayacak polinom ise en az
besinci dereceden olmaktadir. Gerekli kisitlar uygulanirsa denklem 3.48’°de yer alan

besinci dereceden interpolasyon polinomu elde edilmektedir.
ty3 )4 t)°
r(®) =10)° - 15(3) +6(5) (3.48)

3.1.3 Benzetim sonuglari

Boliim 3.1.1 ve 3.1.2°de konum kontrolii i¢in gelistirilen kontrol algoritmalar1 ve

yoriingelerin benzetimleri Matlab Simulink programi kullanilarak yapilmaktadir.
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Konum kontrolii i¢in iki farkli algoritma kullanilmaktadir. ilk algoritmada gdrev
uzayinda olusturulan yoriinge geometrik ve kinematik modeller kullanilarak eklem
uzayinda tanimli hale ddniistiiriilmektedir. ikinci konum kontrolii algoritmasinda ise
dogudan goérev uzayinda tanimlanan konum, hiz ve ivme referans vektorleri PD
kontrol algoritmasi igerisinde kullanilmaktadir. Gérev uzayinda ilk konum kontrolii
algoritmasi olan, eklemlerin kontroliine dayanan ters dinamik kontrolde {igiincii
dereceden yoriinge referans giris olarak uygulanmaktadir. Gorev uzayinda
olusturulan ikinci konum kontrolii algoritmasi olan kararli ivme kontroliinde ise
referans giris degerleri olarak besinci dereceden yoriinge kullanilmaktadir. Ayrica
Matlab Simulink programinda olusturulan konum kontrolii blok diyagramlari, ekler
kisminda paylasilmaktadir. Sonuglar1 verilmekte olan ilk algoritma, gérev uzayinda

eklemlerin kontroliine dayanan ters dinamik kontroliidiir.

Gérev Uzayinda Konum Referans Degerleri(Ugiincii Dereceden Yériinge)
16
I I I

12 — X(Metre)
— Y(Metre)
Z(Metre)
alfa(Rad)
beta(Rad)
gama(Rad)

08 -

0.6 —

Konum Referans Degerleri

0.4 .

0 _ \ | | |
0 0.5 1 15 2 25 3
Zaman(Saniye)

Sekil 3.3: Gorev uzayinda konum referans degerleri(iigiincii dereceden yoriinge).
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Hiz Referans Degerleri

ivme Referans Degerleri

Yoriinge)

0.15

0.1

0.05

Gorev Uzayinda Hiz Referans Degerleri(Ugiincii Dereceden

— dX/dt{Metre/s)
— dY/dt{Metrels)
dZidt{Metre/s)
dalfa/di{Rad's)
——— dbelaidi(Rad/s)
dgamaldt{Rad/s)

02—

0.15

0.1

=
=
5

o

=
=
5

01

-0.15

0.2

05 15 25
Zaman(Saniye)

Sekil 3.4: Gorev uzayinda hiz referans degerleri(ligiincli dereceden yoriinge).

Gérev Uzayinda ivme Referans Degerleri(Ugiincii Dereceden Yériinge)
T I T

d* Xt (mis)
d2vidt (mis?)
d2d(mis?)
dattad?(radis?)
o betaldt” (rads”)
dzgamafdtz[radu‘sz}

| | | | |
0.5 15 25
Zaman(Saniye)

Sekil 3.5: Gorev uzayinda ivme referans degerleri(ii¢iincii dereceden yoriinge).
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Referans Eklem Torklari{MN.m})

Eklemlerin Konum Degerleri{Derece)

300

250

200

150

100

50

-60

-100

-150

-200

100

80

60

40

20

-20

-40

-60

-80

-100

Referans Eklem Torklan((giinciiDereceden Yériinge)

- SN Tork3

Tork1
Tork2

AN Torkd
Torks
N Torké | _|

0.5 1 15 2 25 3
Zaman(Saniye)

Sekil 3.6: Referans eklem torklari(iigiincii dereceden yoriinge).

Ters Geometrik Model Kullanilarak Elde Edilen Eklemlerin Konum Degereri(Ugiincii Dereceden Yériinge)

g — 1.Eklem Konumu
/ — 2.Eklem Konumu

3.Eklem Konum

,/" — 4EKem Konumu| |

- - ——— 5.Eklem Konumu

= 6.Eklem Konumu
= _

N
.
‘\\
N ]
N I

0.5 1 15 2 25 3
Zaman(Saniye)

Sekil 3.7: Eklemlerin konum degerleri(iiclincii dereceden ydriinge).
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Eklemlerin Hiz Degerleri{Derece/Saniye)

Eklemlerin Ivme Dederleri{Derece/Saniyet2)

Ters Geometrik Model Kullanilarak Elde Edilen Eklemlerin Hiz Degerleri(Ugiincii Dereceden Yériinge)

100

Zaman(Saniye)

Sekil 3.9: Eklemlerin ivme degerleri(iiglincii dereceden yoriinge).
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— — 1.Eklemin Hizi

™~ —— 2.EKlemin Hizi

N 3 Eklemin Hiz

AN ——— 4 Eklemin Hizi

\\ —— 5.Eklemin Hizi

AN 6. Eklemin Hizn
50 . -

.\\
\\"\-\.
mu\
0  — D 'T'—,—_——:—_E—;_—_——f__
"//..z""

50— .
100 - N -
150 | | | | |

0 05 1 15 2 25 3
Zaman(Saniye)
Sekil 3.8: Eklemlerin hiz degerleri(iigiincii dereceden yoriinge).
Ters Geometrik Model Kullanilarak Elde Edilen Eklemlerin ivme Degerleri(Ugiincii Dereceden Yériinge)
300
I T I I T
— 1.Eklemin lvmesi
——— 2.EKlemin ivmesi
3 Eklemin !vmesi
—— 4.Eklemin lvmesi
A ——— 5.EKlemin ivmesi |
6.Eklemin ivmesi
100 —
0 —
100 . 7 -
200 —
-300 —
400 | | | | |
0.5 1 15 2 25 3



Hareket Sirasinda Olugan Robot Ug Noktasi Konumu(Ugiincii Dereceden Yériinge)
15
I I I

— T
——1(12)
T(13)
—— T(14)X
—— T2
T2.2)
{ —T23)
—— T(2ARY
— T34
T(3.2)
—T33)
B
T4 1)
05 A —162
—Ti43)
—— T4

Robot Ug Noktas1 Konumu
|
|
|
|
|
|
|

051 T~ _

0 0.5 1 15 2 25 3
Zaman(Saniye)

Sekil 3.10: Robot u¢ noktast konumu(ii¢iincii dereceden yoriinge).

Diger bir ters dinamik kontrol algoritmasi olan kararli ivme kontroliine ait referans

girigler ve sonuglar asagida yer alan sekillerde goriilmektedir.

Robot Ug Noktasi Referans Kartezyen Konumlari(Beginci Dereceden Ydriinge)

14 l l ‘
X
12 |
z
T 4L _
o
2
g
£
2 08 7
5]
X
=
[7]
R
gk _
£0
X
]
b
)
z
] .
e
0.2\ _
| — | | ‘ l
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Zaman(Sanive)

Sekil 3.11: Robot u¢ noktasi referans kartezyen konumu(besinci dereceden yoriinge).
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Ug Nokta Dénme Konumlari

Robot Ug Noktasi Referans Donme Konumlari(Besinci Dereceden Yoriinge)

05

— s

sy

ny
nz
ax
ay
ar

D5

0.5 1

15
Zaman(Saniye)

Sekil 3.12: Robot ug¢ noktasi referans donme konumu(besinci dereceden yoriinge).

Robot Ug Noktasi Hizlari

Robot Ug Noktasi Referans Hiz Degerleri(Besinci Dereceden Ydriinge)

02 T T T
Mx(mls)
L — Vy(mis)

0.18— e e Vz(mis) |

. wx(rad/s)

‘\\\ wy(rad/s)

016 \ wz(rad/s)

N
N,
0.14 \ -
AN
AN
\\
012 ‘\ —
\
\\\
01 \ -
\\
\‘
\\
0.08 \ -
\
\
\\
\
0.06 — \ —
\\
0.04 - —
N
0.021 N -
\\
- \n
ol—" | | \ | ~

0 0.5 1 15 2 25 8

Zaman(Saniye)

Sekil 3.13: Robot u¢ noktasi referans hizlari(besinci dereceden yoriinge).
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Eklem Torklari{M.m)

Robot Ug Moktasi ivmeleri

Robot Ug Noktas Referans ivme Degerleri(Beginci Dereceden Yoriinge)

0.2 — I I I
P - h ) ax{mis’)
— ayimis)
015 \\\ az(m!sz}

\\ wx(radisi}
wx(radisi}
wz[radisz}

DA / N\ B
/ N
/ \\
AN
/ )
005 / \\ 7
ff \\
ol N .
005 N\ /4
\\\ /
\\ /-
/
D1 \\ E
\\\
015 N .
\\
\‘\.
. //‘
0.2 | | | | I
0 0.5 1 15 2 25 3
Zaman(Saniye)
Sekil 3.14: Robot ug noktasi referans ivmeleri(besinci dereceden yoriinge).
Girev Uzayinda Gergeklestirilen Hareket Boyunca Eklemlerde Olusan Tork Degerleri(Besinci Dereceden Ydriinge)
300
I I I I I
— 1.Eklem Torku
—— 2 Eklem Torku
3.Eklem Torku [
—— 4. Eklem Torku
——— 5.Eklem Torku
6.Eklem Torku | |

Zaman(Saniye)

Sekil 3.15: Referans eklem torklari(besinci dereceden yoriinge).
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Eklem Konumlari{Derece)

Eklem Hizlan (Derece/saniye)

100 | ‘ l ‘ |
T ____-,;___'_;_'__—_ _ i
60— ) ) _

_ /./ — 1.Eklem Konumu
’// —— 2.Eklem Konumu
| 3.Eklem Konumu |—|
—— 4.Eklem Konumu
——— 5.Eklem Konumu
6.Eklem Konumu
201 /// 7
- ~ g
b —_— |
%‘“m\
.
\\
20 N _
\ S
\\ _________7_______
40— < R _
AN
\‘\
.
"
-60 — _
\\
80— - _
-100 | | l | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Zaman(Saniye)
Sekil 3.16: Eklem konumlari(besinci dereceden yériinge).
Gérev Uzayinda Tanimli Hareket Boyunca Eklemlerin Yapmis Oldugu Hiz Hareketleri(Beginci Dereceden Ydriinge)
100
I . T ‘ ‘ ‘
\\\
) — 1.Eklem Hizi
\\ — 2.Eklem Hizn
\ 3.Eklem Hizi
\ ——— 4.Eklem Hizi
1 \\ —— 5.Eklem Hizi | _|
\\ 6.Eklem Hizi
\\
I
\x.
.
~
— ._H;H'__-"”‘—F_———_:__:—f___
D_{::I _ D — eSS
™, __7_____________
// g
e
=50 — |
-100 |
-
-150
0 0.5 1 15 3 - 3

Gorev Uzayinda Taniml Hareket Boyunca Eklemlerin Yapmis Oldugu Konum Hareketleri(Besinci Dereceden Yériinge)

Zaman(Saniye)

Sekil 3.17: Eklem hizlari(besinci dereceden yoriinge).
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Eklem ivmeleri(Derece/saniye*2)

Robot Ug Noktasi Kartezyen Konumlari{metre)

Gorev Uzayinda Tanimh Hareket Boyunca Eklemlerin Yapmig Oldugu ivme Hareketleri(Beginci Dereceden Yériinge)

& | T | T |
— 1.Eklem lvmesi
— 2.Eklem lvmesi
3.Elem Ivmesi
— 4.Eklem lvmesi
——— 5.Eklem lvmesi
A 6.EKlem hmesi | |
100 —
‘HH\_&_\_
0 — ___:f___:_f_—__ —
100 —
-200 —
300 | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Zaman(Saniye)
Sekil 3.18: Eklem ivmeleri(besinci dereceden yoriinge).
14 Hareket Sonucunda Olusan Robot Ug Noktasi Kartezyen Konumlari(Besinci Dereceden Yoriinge)
I I I T I
L X |
12 v
4
11— -
08— —
06— —
0.4 -
02 -
9 L | | | \

15
Zaman(Saniye)

25

Sekil 3.19: Robot u¢ noktasi kartezyen konumlari(besinci dereceden yoriinge).
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3.2 Sensorsiiz Kuvvet Kontrolii

Robotlar montaj, ¢apak alma ve taslama gibi gorevleri icra ederken dis ortamla
temasta bulunmaktadirlar. Dis ortamla olan bu temas nedeni ile robotlara sadece
konum kontrolii uygulamak yetersiz ve etkisiz kalmaktadir. Bu nedenle, endiistriyel
seri robotlara hem konum hem de kuvvet kontrolii uygulamak gerekmektedir. Kuvvet
kontrolii sirasinda, robot ile dig ortam arasinda olusan tepki kuvvetinin bilinmesi
gerekmektedir. Genellikle tepki kuvvet vektoriine ait 3 tane kuvvet ve 3 tane moment
degerini veren kuvvet-moment sensorleri kullanilmaktadir. Fakat kuvvet ve moment
degerlerini 6lgmek ic¢in kullanilan bu sensor, sicaklik gibi fiziksel degiskenlerden
etkilene bilmektedir. Bunun yaninda kuvvet-moment sensorleri robotun mevcut
agirligini  arttirarak robota ait dinamik yapiyr ve modeli bozabilmektedirler.
Kullanilan bu sensorlerin sahip oldugu teknik dezavantajlarin yaninda maliyeti
arttiricr etkileri de bulunmaktadir. Tez sirasinda robotun gevresiyle yaptigi hareket
nedeni ile olusan tepki kuvveti, elde edilen dinamik model ve geri besleme tork

sinyali kullanilarak elde edilmektedir.

Coriolis ve merkezkac etkisi nedeni ile olusan torklar, yercekimi nedeni ile olusan
torklar, siirtiinme torklari, robotun g¢evresi ile temasi sonucu eklemlerde olusan tepki
torklar1 ve yaym hareketi sonucu olusan torkun toplamlari bozucu tork degerini

vermektedir.

Thozucu = C(q, @)q + g(q) + 15(q) + te(q, @) + Ttepki (3.49)

Denklem 3.49 ile verilmekte olan bozucu tork denkleminde yer alan Teepk; bileseni,

robot ile g¢evre temas halinde iken robot eklemlerinde olusan tepki torkunu

vermektedir.

Robot eklemlerinde olusan bozucu tork, ayni zamanda enkoderlerden gelen geri
besleme tork degeri ile eylemsizlik matrisinin eklem ivmeleriyle ¢arpimi sonucu

olusan tork degeri arasindaki farka esittir.

Thozucu = Tgeri besleme — D(q)§ (3.50)

Denklem 3.50°de yer alan bozucu tork ve sensdrlerden gelen geri besleme tork
degerleri 6 X 1 vektordiirler. Eger denklem 3.49 ve denklem 3.50’nin sag taraflar
birbirleri ile esitlenirse, robotun dis ortamla temasi1 sonucu eklemlerde olusan tepki

torklar1 elde edilebilmektedir.
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Ttepki = Tgeri besleme — D(Q)q - [C(q' q)q + g(q) + T (q) + Tf(q' q)] (3-51)

Cevresi ile temas1 halinde robot u¢ noktasinda olusan tepki kuvveti ile eklemlerde

olusan tepki torklar1 arasindaki iliski denklem 3.52 ile verilmektedir.

Ttepki = ](q)TFtepki (3.52)

Denklem 3.52’de yer alan ](q), ileri kinematik model ile elde edilen 6 x 6 Jakobiyen
matrisi temsil etmektedir. Ayni denklemde yer alan 6 X 1 Fiepy; vektoriiniin ilk ti¢

elemani sirasiyla x, y ve z eksenlerinde olusan kuvvetleri, son ii¢ eleman1 ise ayni

eksende olusan moment degerlerini vermektedir.

Tepki kuvvetini bulmak i¢in Jakobiyen matrisi diger tarafa atilip, tepki kuvveti

yalniz birakilirsa denklem 3.53 olugsmaktadir.

Frepki = ](q)_TTtepki (3.53)

- 1
Geri Besleme Eklem Torklan T geri besleme O J J f tephi

[ e——
g /= Newton-Euler
Dinamik Modeli
Q' =

Tahmin Edilen
Yay ve Slrtinme
Modelleri

|

Sekil 3.20: Tepki kuvvetinin sensor kullanilmadan hesaplanmasi.

Boylece, denklem 3.49°dan denklem 3.53’e¢ kadar olan denklemler kullanilarak,
sensor kullanilmadan tepki kuvveti bulunmaktadir. Robot yazilimi LLI ile her 4 mili
saniyede, enkoderlerden robot kontrolciisiine gonderilen geri besleme eklem torklar
kullanilarak, u¢ noktada olusan tepki kuvvet ve moment degerleri elde edilmektedir.
Asagida yer verilen benzetim sonuglari ile sensor kullanilmadan robot u¢ noktasinda

olusmaktada olan Kkuvvetlerin ve momentlerin bulunabilecegi ispat edilmektedir.
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Referans Eklem Konumlan(Ugiincii Dereceden Yériinge)

= T T T \ -
1.Eklem Kenumu
—— 2.Eklem Konumu
3.Eklem Konumu
100}~ | —— 4.Eklem Konumu |
5.Eklem Konumu
6.Eklem Konumu
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)
g
O
0 60 o
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E
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£
2
x
w
20 —
o ———
20 | | | T S
0 0.5 1 15 2 25 3
Zaman(Saniye)
Sekil 3.21: Referans eklem konumlari(ii¢lincii dereceden yoriinge).
Referans Eklem Hizlani(Ugtincii Dereceden Yériinge)
60
f ——
— — 1.EKem Hiz1
——— 2. Eklem Hizt
3.Eklem Hizi
50 — 4.Eklem Hizt | |
——— 5.Eklem Hizt
6.Eklem Hizt
40— —

Eklem Hizlarni{Derece/Saniye)

30

20
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Sekil 3.22: Referans eklem hizlari(ii¢iincii dereceden yoriinge).
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Sekil 3.23: Geri besleme tork sinyali(iigiiniincii dereceden yoriinge).
Robot Dinamik Modeli Kullanilarak Elde Edilen Eklem Torklari{Uglincii Dereceden Yoriinge)
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Sekil 3.24: Robot dinamik modeli kullanilarak elde edilen eklem torklari(iiglincii

dereceden yoriinge).
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Robotun Cevre ile Temas Sonucu Eklemlerde Olugan Reaksiyon Torku(Ugiincii DerecedenYoriinge)
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Sekil 3.25: Robotun gevre ile temasi sonucu eklemlerde olusan tepki torku(tigtincii

dereceden yoriinge).

Tahmin Edilen Cevre Kuvvet-Momentleri(Ugiincii Dereceden Yéringe)
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Sekil 3.26: Tahmin edilen ¢evre kuvvet-momentleri(iigiincii dereceden yoriinge).
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Elde edilen tepki kuvveti ile birlikte Staubli RX-160 robotunun hem konumunun
hem de tepki kuvvetinin kontrol edildigi Hibrid kontrol algoritmasi
gerceklestirilmektedir. Ikinci olarak ise robota, sensorsiiz empedans kontrolii

uygulanmaktadir.

3.2.1 Hibrid konum/kuvvet kontrolii

Hibrid konum/kuvvet kontrolii ile hem konum hem de robot ile ¢evresi arasinda
olusmakta olan kuvvet kontrol edilebilmektedir. Konum agisindan sinirlandiriimis
yonlerde kuvvet, kuvvet agisindan sinirlandirilmis yonlerde ise konum kontrolii
gerceklestirilmektedir. Hibrid kontrol, iki tane kapali ¢evrim kontrol algoritmasindan
olusmaktadir. ilk kontrol algoritmasinda gdrev uzayinda robot ug noktasma ait
konum kontrolii gerceklestirilmektedir. Konum kontrolii gergeklestirilirken robot
eklemlerinde bulunan sensdrler vasitast ile elde edilen konum ve hiz geri besleme
sinyalleri kullamlmaktadir. Ikinci kapali ¢evrim kontrol algoritmasi ise robot ile
cevresi arasinda olusan tepki kuvvet ve momentlerinin kontrol edildigi algoritmadir.
Kuvvet kontrol algoritmasinda geri besleme sinyali olarak bir dnceki boliimde sensor
kullanilmadan elde edilen tepki kuvveti kullanilmaktadir. Bu iki kontrol algoritmasi
tarafindan olusturulan kontrol sinyalleri robot eklemlerine gonderilmeden Once
toplanmaktadirlar. Staubli RX-160 manipiilatorii u¢ noktasi gorev uzayinda 6
serbestlik derecesine sahiptir. Hibid konum/kuvvet kontrolii ile bu serbestlik
derecelerinden bazisinda konum kontrolii gergeklestirilirken, digerlerinde ise kuvvet
kontrolii gergeklestirilmektedir. Bu ayrim, 6 X 6 kdsegen secim matrisi S ile
yapilmaktadir. Konumun kontrol edildigi serbestlik derecelerinde se¢im matrisi S 1

iken, kuvvet kontroliiniin yapildig: serbestlik derecelerinde 0’dir.

Sekil 3.27°de hibrid konum/kuvvet algoritmasi gosterilmektedir.
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Sekil 3.27: Hibrid konum/kuvvet kontrolii.
Sekil 3.27°de iistte yer alan kontrol dongiisii gorev uzayinda konum kontroliidiir.
W(t) ile verilmekte olan kontrol vektorii, denklem 3.54 ile verilmektedir.
W() =X + Kq(X? - X) + K, (X4 - X) (3.54)
Sekilde yer alan konum kontrol algoritmasi sonucu robota referans olarak gonderilen
eklem ivmesi denklem 3.55 ile verilmektedir.
g =J71S[X9 + Kq (X - X) + Kp (X4 - X) —jq] (3.55)

Denklem 3.55’de verilen S matrisi se¢im matrisini temsil edip, konumun kontrol
edildigi serbestlik dereceleri igin ilgili kdsegen elemanlari(S;) 1 degerini, kuvvet
kontroliiniin yapildig1 serbestlik derecelerinde ise 0 degerini almaktadirlar. Denklem
3.55 kullanilarak bulunan referans eklem ivmesi, eylemsizlik matrisi ile ¢arpilarak

robota gonderilmektedir.

Sekil 3.27°de altta yer alan kontrol algoritmasi ise, kuvvet kontrol algoritmasidir.
Sekilde goriilmekte olan I-S se¢im matrisi, S se¢cim matrisinin esneligidir. Kuvvet
kontroliiniin yapildig1 serbestlik dereceleri i¢cin I-S kosegen matrisleri 1 degerini

almaktadir. Kuvvet kontroliinde yer alan kontrol vektorii W(t) 3.56 ile verilmektedir.
. t
W) = Fgeak. — KX + Kf(Fgeak. - Freak.) + Ky fto(FSeak. - Freak.) dt (3.56)

Yukaridaki denklemde robotun gevre ile temasi sirasinda olusan tepki kuvveti
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bozucu tork vektorii kullanilarak sensor kullanilmaksizin hesaplandiktan sonra
kuvvet kontrol algoritmasina geri besleme sinyali olarak gonderilmektedir.
Denklemde tepki kuvveti vektoriiniin tiirevi yerine konum vektoriinlin tiirevi
kullanilmaktadir. Bunun nedeni, tepki kuvvetinin tiirevinin giirtiltilii olmasidir. Son
olarak elde edilen W(t) kontrol vektorii se¢im matrisi ve Jakobiyen matrisinin
transpozu ile c¢arpilarak robota gonderilmektedir. Kuvvet kontrol algoritmasi ile

robotun ¢evreye uygulamasi istendigi kuvvet ve momentler uygulanabilmektedir.

3.2.1.1 Hibrid konum/kuvvet kontrolii benzetimi

Hibrid konum/kuvvet kontrol algoritmasi robota uygulanmadan Once Matlab
Simulink programi kullanilarak benzetimi gergeklestirilmektedir. Benzetim sirasinda
referans olarak besinci dereceden polinom kullanilmaktadir. Robota ait 6 serbestlik
derecesinden 5 tanesinde konum kontrolii, z ekseninde ise -15 N’luk kuvvet ¢evreye
uygulanmaktadir. Benzetim sirasinda robot u¢ noktasi ile ¢evre arasinda sabit olarak
-15 N’luk bir kuvvet degil, dalgali bir kuvvet olustugu varsayilmaktadir. Boylelikle,
Hibrid kontroliin giivenilirligi ve hassaslig1 daha iyi bir sekilde 6lciilebilmektedir.

Robot Ug Noktasi Referans Kartezyen Konumu(Besinci Dereceden Yariinge)
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Sekil 3.28: Robot u¢ noktasi referans kartezyen konumu(besinci dereceden yoriinge).
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Robot Ug Noktasi Referans Dénme Konumu(Beginci Dereceden Yoriinge)
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Sekil 3.29: Robot ug¢ noktasi referans donme konumu(besinci dereceden yoriinge).

Robot Ug Noktasi Referans Hizlan(Besinci Dereceden Ydriinge)
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Sekil 3.30: Robot u¢ noktasi referans hizlari(besinci dereceden yoriinge).
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Robot Ug Noktasi ivmeleri

Kuvvet-Moment Degerleri

Robot Ug Noktasi Referans ivmeleri(Beginci Dereceden Yériinge)
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Sekil 3.31: Robot u¢ noktasi referans ivmeleri(besinci dereceden yoriinge).
Robotun Gevreye Uygulamasinin istendigi Referans Kuvvet-Moment Degerleri(Beginci Dereceden Yériinge)
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Sekil 3.32: Robotun gevreye uygulamasinin istendigi referans kuvvet-moment

degerleri(besinci dereceden yoriinge).
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Eklem Torklari (M. mj)

Hibrit Kuvvet-Hareket Kontrolii Sirasinda Eklemlere Uygulanan Tork Degerleri(Besinci Dereceden Ydriinge)

Zaman(Saniye)

Sekil 3.33: Hibrit kuvvet-hareket kontrolii sirasinda eklemlere uygulanan tork

degerleri(besinci dereceden yoriinge).

Hibrid Hareket Kontrolii Sirasinda Eklemlerde Olugan Konumlar(Besinci Dereceden Yoriinge)
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Sekil 3.34: Hibrid hareket kontrolii sirasinda eklemlerde olusan konumlar(besinci

dereceden yoriinge).
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Hibrid Hareket Kontrolii Sirasinda Eklemlerde Olusan Hizlar(Besinci Dereceden Yériinge)
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Sekil 3.35: H
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Hibrid Hareket Kontrolii Sirasinda Eklemlerde Olugan ivmeler(Beginci Dereceden Yériinge)
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Sekil 3.36: Hibrid hareket kontrolii sirasinda eklemlerde olusan ivmeler(besinci

dereceden yoriinge).
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Kuvvet-Moment Degerleri

Eklem Torklari (N.m)

Hibrid Hareket Kontrolii Sirasinda Robot Ug Noktasinin Cevresine Uyguladigi Kuvvet-Moment Degereri(Besinci Dereceden Yériinge)
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Sekil 3.37: Hibrid hareket kontrolii sirasinda robot ug¢ noktasinin ¢evresine
uyguladigi kuvvet-moment degerleri(besinci dereceden yoriinge).
Hibrid Hareket Kontrolii Sirasinda Robot Eklemlerinde Olusan Reaksiyon Torklari(Beginci Dereceden Ydriinge)
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Sekil 3.38: Hibrid hareket kontrolii sirasinda robot eklemlerinde olusan tepki

torklari(besinci dereceden yoriinge).
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Hibrid Hareket Kontrolii Sirasinda Robot Ug Noktasinin Kartezyen Konumlari(Besinci Dereceden Yoriinge)
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Sekil 3.39: Hibrid hareket kontrolii sirasinda robot ug noktasinin kartezyen
konumlari(besinci dereceden yoriinge).
3.2.2 Empedans kontrolii

Robot ucunun hiz1 X ile robot ve ¢evre arasinda olusan kuvvet F arasindaki iliski

denklem 3.57 ile verilmektedir.
F(s) = Z(s)X(s) (3.57)

Robot ucunun hizi yerine konumu kullanilirsa denklem 3.57, denklem 3.58’e

doniismektedir.
F(s) = sZ(s)X(s) (3.58)

Denklem 3.57 ve 3.58’de kullanilmakta olan Z(s) robotun mekanik empedansini
temsil etmektedir. Robot empedansi Z(s) farkli gorevler icin farkli degerler
alabilmektedir. Robot ikinci dereceden kiitle-yay-damper sistemi olarak diistliniiliirse,

robota ait transfer fonksiyonu denklem 3.59°da gdsterildigi gibi olmaktadir.

FOS) _ ac2
@ = NSt +Bs+K (3.59)

Denklem 3.59°da yer alan A referans eylemsizligi matrisini, B referans sontimleme

matrisini ve K referans katilik matrisini temsil etmektedir. Bu ii¢ matrisde robotun
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istenilen davramslar1 saglamasi icin segilebilmektedir. Ornegin robotun cevresi ile
temasta oldugu yonlerde A matrisinin elemanlarina yiiksek degerler verilmektedir.
Kinetik enerjinin soniimlenmesinin istendigi yonlerde B matrisine ait elemanlar
yiiksek degerlerde sec¢ilmektedir. Katilik matrisi K’nin elemanlar1 ise konum
kontroliiniin gerceklestirildigi serbestlik derecelerinde yiiksek, kuvvet kontroliiniin

gerceklestigi serbestlik derecelerinde ise diislik degerlerde secilmektedir.

Empedans kontrolii hem kuvvet-moment sensorii kullanilarak, hem de sensorsiiz
uygulana bilmektedir. Tez sirasinda kullanilan empedans kontroliinde kuvvet-
moment sensorii kullanilmamaktadir. Robotun ¢evreye uyguladigi kuvvet daha 6nce

bahsedildigi gibi tepki torklar kullanilarak elde edilmektedir.

Empedans kontrolii gerceklestirilirken, ikinci boliimde robota ait dinamik modeli
veren denkleme tepki kuvvetinin etkisi de eklenmektedir. Bu durumda olusan yeni

dinamik model denklem 3.60 ile verilmektedir.

D(@)§ + C(q, )4 + g(a) + Ts(q) + 16(q, @) + ] Frepi = T (3.60)

Robotun ¢evreye uyguladigi kuvvet ve momentlerin referans degerleri denklem
3.59’dan yararlanilarak olusturulabilmektedir. Boylelikle, robot ¢evresi ile temasta

oldugu durumlarda arzu edilen dinamik davranislar1 gosterebilmektedir.
Freak, = A(X4 = X) + B(X4 = X) + K(X4 — X) (3.61)

Denklem 3.61’de yer alan ivme ifadesi X tek basina birakilirsa, denklem 3.62

olusmaktadir.
X=X+ AB(X4 - X) + K(X4 = X) — Frepki (3.62)

Sensorsiiz empedans kontroliinii gerceklestirebilmek i¢in kararlt ivme kontrolii
algoritmasindan yararlanilmaktadir. Kararli ivme kontrolii algoritmasinda yer alan

W(t) kontrol vektorii yerine X ivme vektorii kullanilirsa denklem 3.63 olusmaktadir.

1= A XY+ ATTB(XY - X) + K(X4 = X) = F) —jq] + H(q,4) +]F (3.63)
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X=f{q)

3.2.2.1 Empedans kontrolii benzetimi

Bir onceki kontrol algoritmalarinin benzetiminde oldugu gibi empedans kontroliiniin

benzetimi de Matlab Simulink programi kullanilarak yapilmaktadir. Benzetim

sirasinda robotun c¢evresine z yOniinde

istenmektedir. Robot, konum olarak ise y yoniinde 0 konumundan artt 0.3 metre
konumuna gitmektedir. Hareket sirasinda robotun x ve z yonlerinde ise konum

degismemektedir. Empedans kontroliine ait referans girisler ve sonuglar asagida

verilmektedir.

15 N’luk bir kuvvet uygulamasi

. O JA Alg) : C) * Robot E—
| Hia.a@
- g
Jd |,
X=Jdqg

Sekil 3.40: Empedans kontrolii.

Robot Ug Noktasi Referans Kartezyen Konumlari(Beginci Dereceden Yoriinge)
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Sekil 3.41: Robot ug¢ noktasi referans kartezyen konumu(besinci dereceden yoriinge).
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Robot Ug Noktasi Referans Dénme Konumu(Besinci Dereceden Yoriinge)
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Sekil 3.42: Robot u¢ noktasi referans donme konumu(besinci dereceden yoriinge).

Robot Ug Noktasi Referans Hizlan (Besinci Dereceden Yoriinge)
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Sekil 3.43: Robot u¢ noktasi referans hizlari(besinci dereceden yoriinge).
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Robot Ug Noktasi ivmeleri

Eklem Torklari{M.m)

Robot Ug Noktasi Referans ivmeleri(Beginci Dereceden Yériinge)
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Sekil 3.44: Robot ug¢ noktasi referans ivmeleri(besinci dereceden yoriinge).

Garev Uzayinda Gergeklesen Empedans Kontrolii Sirasinda Eklemlere Uygulanan Torklar{Besinci Dereceden Yériinge)
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Sekil 3.45: Referans eklem torklari(besinci dereceden yoriinge).
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Eklem Konumilarn{Derece)
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Sekil 3.46: Eklem konumlari(besinci dereceden yoriinge).
Gorev Uzayinda Gergeklesen Empedans Kontrolii Sirasinda Eklemlerin Gergeklestirdigi Hiz Hareketleri(Besinci Dereceden Ydringe)
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Sekil 3.47: Eklem hizlari(besinci dereceden yoriinge).

80




1500
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Sekil 3.48: Eklem ivmeleri(besinci dereceden yoriinge).

Gorev Uzayinda Gergeklesen Empedans Kontrolii Sirasinda Robot Ug Noktasinin Kartezyen Konumlari(Besinci Dereceden Yériinge)
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Sekil 3.49: Robot u¢ noktas1 kartezyen konumlari(besinci dereceden yoriinge).
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4 DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Uygulama

2. ve 3. bolimlerde elde edilen modeller ve kontrol algoritmalarinin deneysel
sonuglar1 bu béliimde verilmektedir. Deneysel ¢alismalar sirasinda LLI programlama
dili kullanilarak Staubli RX-160 manipiilatoriin Kontrolii ger¢eklestirilmektedir. LLI
programi ile her 4 milisaniyede konum, hiz ve tork geri besleme sinyalleri alinarak,

konum, hiz, ileri besleme hiz ve ileri besleme tork sinyalleri robota gonderilmektedir.

Sekil 4.1°de LLI program akis1 gosterilmektedir.

Sercos ISR
handler

v

semaphore

T

LLI Robot synchronous task 0S inferface

T f

—  Win32 interface

algo1 algo2
(trajectory generator) (PD joint control)

— VxWorks interface

interactive menu

Sekil 4.1: LLI kullanici arayiiz program akis semasi [2].
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4.2 Gorev Uzayinda Konum Kontrolii

Gergeklestirilen ilk deneyde robot u¢ noktasi uzayda belirli bir noktadan, diger bir
noktaya gotiiriilmektedir. Deneye baslamadan once, u¢ nokta i¢in gorev uzayinda
tanimli olan referans yoriingeler olusturulmaktadir. Elde edilen bu yoriingeler
sayesinde robot u¢ noktasi, uzayda istenen konum, hiz ve ivmelerde hareket
edebilmektedir. Deneyde kontrolcii olarak gorev uzayinda tanimlanan ters dinamik
kontrolcii semas1 kullanilmaktadir. Robot kontrolii sirasinda Newton-Euler
denklemleri ile elde edilem dinamik model ve sistem tanima ile elde edilen siirtiinme
ve yay modelleri kullanilmaktadir. Kontrol sirasinda sensdrler ile alinan eklemlere ait
geri besleme konum ve hiz degerleri Jakobiyen matrisi kullanilarak, u¢ nokta geri
besleme konum ve hiz degerlerine doniistiiriilmektedir. Deneylerde ug nokta sirasi ile
X, y ve z yonlerinde hareket ettirilmektedir. Daha sonra hem x, hem y, hem de z
yoniinde birlikte hareket ettirilmistir. Deneylerde u¢ nokta c¢ok diigiik bir konum
hatasi1 ile istenilen yonlerde hareket ettirilmektedir. Fakat sensorlerden gelen geri
beseleme hiz verileri giiriiltiilii oldugu i¢in u¢ nokta hizlari agisindan kiigiik de olsa

bir hata meydana gelmektedir.

4.2.1 Dogrusal yoriingede hareket - X dogrultusu

Ug noktaya ait referans ve geri besleme konumu

konum {m)
=}

o

zaman (saniye)

Ug noktaya ait referans ve geri besleme konumu
06
T I I T I

konum {m)

0 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman (saniye)

Ug noktaya ait referans ve geri besleme konumu
15
I I I I I

konum (m)

0 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

zaman (saniye)

Sekil 4.2: Ug noktaya ait referans ve geri besleme cizgisel konumlart.
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Ug noktaya ait referans yonelim

n 06 T T T T T T w 06
1%} [}
= =
B B
g 0 g 0
g 5, 2
2 o5t s 205
[+ ¥ [+
Y 5, £
e e
K . I . I I I h 4
0 2 3 4 5 6 7 B 10
zaman (saniye)
Ug noktaya ait referans yonelim
» 0.5 T T T T T T 0 0.5
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zaman (saniye)
Ug noktaya ait geri besleme ydnelimi
T T T

zaman (saniye)

Ug noktaya ait geri besleme ydnelimi

zaman (saniye)

Sekil 4.3: Ug noktaya ait referans ve geri besleme donme konumlari.

X yoniinde referans ve geri besleme &telem hizlan  y yoniinde referans ve geri besleme dtelem hizlan  z yéniinde referans ve geri besleme dtelem hizlan
0.07 . i . . il . . ! . 0015 ; . : .

0.06
0.05

hiz {m/s)
s =2 o o
= =2 8B 8 E

hiz {m/s)

——— Referans v,

Geri beskeme v,

-0.01
0

4 8 8 10
zaman (saniye)

x yoniinde referans ve geri besleme agisal hizlari
0.04

o
=
=

Referans w,

Geri beskme w,

= =
2 B

hiz {radis)
=

-0.01

hiz {radis)

[ 8 10
zaman (saniye)

0.005

-0.005

-0.01
0

y yoniinde referans ve geri besleme
0015 T - .
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-0.015
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Referans v.

Geri besleme v

2 4 i
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0.01
@ 0005 J
‘g‘ ]
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T O ]u,'.
i Referans v, ]
Geri beskeme v,
. -0.01 . :
8 10 0 2 4 6 8 10
zaman (saniye)
agisal hizlan

———Referans w

Geri beskeme ",

2 4 [
zaman (saniye)

2 y6niinde referans ve geri besleme agisal hizlari
0.04 . . .

=2
= =B

hiz {radis)
o
=]

Referans w,

—— Geri besleme W,

-0.08 . . .

0 2 4 6
zaman (saniye)

Sekil 4.4: Ug noktaya ait referans ve geri besleme hizlari
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Sekil 4.5: Hareket esnasinda eklemlere uygulanan torklar.

1.Eklem konumu
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4.Eklem konumu
0.1
0.08 W
o
8
= 0.06
=2
£
2 004
Q
¥
0.02
0
0 2 4 6 8 10
t (saniye)

Konumi{derece)

Konumiderece)

2.Eklem konumu

0 2 4 6 8
1(saniye)

5.Eklem konumu

0 2 4 6 8
1(saniye)

Konumi{derece)

Konumi{derece)

3.Eklem konumu

120
100
80
60
40
20
0 |
0 2 4 6 8 10
t (saniye)
; 6.Eklem konumu
0
-5
10
15
20
-25
-30
0 2 4 6 8 10
t (saniye)

Sekil 4.6: Hareket esnasinda eklemlerin yapmis oldugu konumlar1
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1.Eklem hizi 2.Eklem hizi 3.Eklem hizi
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4.Eklem hizi 5.Eklem hizi 6.Eklem hizi
08 T - 2 T T 4 v v
WU
o 04 | [ ° )
> | > =
G 02 % &
0 W 0o
® ‘ © 5
o 0 o O
2 ) [
@ ] @
el 12 z T
H [ N N
< 04 | = =
06
048

0 2 4 6 8 10
1(saniye) t(saniye) t(saniye)

Sekil 4.7: Hareket esnasinda eklemlerin yapmis oldugu hizlari.

4.2.2 Dogrusal yoriingede hareket - Y dogrultusu

«1073 Ug noktaya ait referans ve geri besleme konumu
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Sekil 4.8: Ug noktaya ait referans ve geri besleme ¢izgisel konumlari.
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Ug noktaya ait referans yonelim Ug noktaya ait geri besleme ydnelimi
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Sekil 4.9: Ug noktaya ait referans ve geri besleme donme konumlari.

x ybniigde referans ve geri besleme dtelem hizlan y ybniinde referans ve geri besleme Stelem hizlan  z ybniinde referans ve geri besleme Gtelem hizlan
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Referans v,
0.06 0.01 ——— Gerl beskme v,
0.04
0.005
G 2 om G
£ £ E
N N 002 N
£ £ £
-3 ——Referans v, 0.01 —Relferans v e
——— Geri besleme v Geri beskeme v
- * ¥ -0.01
4 0
,5 L i i i ,00“ i L i i ,0015 i i L L
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
zaman (saniye) zaman (saniye) zaman (saniye)
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Sekil 4.10: U¢ noktaya ait referans ve geri besleme hizlari.
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1.Eklem torku
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Sekil 4.11: Hareket esnasinda eklemlere uygulanan torklar.

1.Eklem konumu
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Sekil 4.12: Hareket esnasinda eklemlerin yapmis oldugu konumlari.
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Sekil 4.13: Hareket esnasinda eklemlerin yapmis oldugu hizlari.

4.2.3 Dogrusal yoriingede hareket - X, Y ve Z dogrultusu

Ug noktaya ait referans ve geri besleme konumu
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Sekil 4.14: Ug noktaya ait referans ve geri besleme ¢izgisel konumlari.
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Ug noktaya ait referans ydnelim

Ug noktaya ait geri besleme ydnelimi

w 0 — : . 5 08 .
] [+
= =
@ B
8 R — .
g 05+ 5| A g 5,
2 s 2 o5 s |4
15} ! 3] ¥
@ 5, [
5 z B 5,
° tl L L L I I I L ° l‘ I L i " A L I L -
0 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman (saniye) zaman (saniye)
Ug noktaya ait referans ydnelim Ug noktaya ait geri besleme ydnelimi
o 08 T T T T T T w 08 T T T T T T T
[5] [}
[ = =
@ @
g 0 g 0 =
- _ B il
: —, : ;
2 o5t R 2 08F vl 4
5] ¥ 3] n
g n e :
-a tl L L L I I I L : -6 l‘ I L A " A " I L
0 3 4 5 6 7 8 9 10 0 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman (saniye) zaman (saniye)
Ug noktaya ait referans yonelim Ug noktaya ait geri besleme yonelimi
o 08 ——— T » 05 ——— T
[} [i]
[ = =
@ B
g 0 g 0
g al E a:
£ 05t a | £ 05 a |-
Q ¥ Q ¥
2 a 2 a
= 2 = z
= 4 L L L i i i T i R i L i L i L i I
0 3 4 5 6 7 8 9 10 0 2 3 4 5 6 78 9 10
zaman (saniye) zaman (saniye)
Sekil 4.15: Uc¢ noktaya ait referans ve geri besleme donme konumlari.
X yoniinde referans ve geri besleme dtelem hizlan  y yoniinde referans ve geri besleme dtelem hizlan  z yoniinde referans ve geri besleme dtelem hizlan
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Sekil 4.16: Uc noktaya ait referans ve geri besleme hizlari.
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3.Eklem torku
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Sekil 4.17: Hareket esnasinda eklemlere uygulanan torklar.
1.Eklem konumu 2.Eklem konumu
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Sekil 4.18: Hareket esnasinda eklemlerin yapmis oldugu konumlari.
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1.Eklem hizi 2.Eklem hizi 3.Eklem hizi
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Sekil 4.19: Hareket esnasinda eklemlerin yapmis oldugu hizlari.

4.3 Gorev Uzayinda Sensorsiiz Hibrid Konum/Kuvvet Kontrolii

Gergelestirilen ikinci deney gorev uzayinda hibrid konum/kuvvet kontroliidiir. Robot
cevre ile temas edene kadar uzayda bir konum hareketi gergeklestirilir. Serbest
uzayda bu konum hareketi, ters dinamik kontrol metodu kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Robot u¢ noktasi gevre ile temas eder etmez, robot hibrid
konum/kuvvet algoritmasi ile kontrol edilmeye baglanmaktadir. Deney sirasinda
robot z yoniinde ¢evresine 10 N’luk bir kuvvet uygularken x ve y yonlerinde ¢izgisel
hareket gergeklestirmektedir. Deney sirasinda, u¢ nokta ile ¢evresi arasindaki tepki
kuvveti hem kuvvet/tork sensorii ile 6lgiilmekte, hem de sensorsiiz tahmin metodu ile
hesaplanmaktadir. Deney sirasinda z yoniinde tahmin edilen kuvvet, sensorden
Olciilen kuvvet degerinden bir miktar sapmaktadir. Bu sapmanin ilk nedeni,
kullanilan silirtinme modelinin tam olarak eklemlerde olusan siirtiimeleri
hesaplayamamasidir. Tahmin edilen kuvvet-moment degerinin basaris1 dogrudan
hesaplanan eklem tepki torklari ile iligkilidir. Kullanilan siirtinme modelinin yetersiz
olmasi nedeni ile hesaplanan tepki torku yalniz gevre temasi nedeniyle olusan
torklar1 degil, ayn1 zamanda gercekte olusan siirtiinme torklari ile modelden elde

edilen siirtiinme torklar1 arasindaki farklari igermektedir. Ikinci ana neden ise,
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geri besleme tork sensoriinden gelen verilerin giiriiltiilii olmasidir. Bu sebepten
dolay1 tahmin edilen kuvvet degeri, sensdrden Oliigen kuvvet degerinden daha
giirtiltilii olmaktadir. Sensorsiiz olarak yapilan ilk hibrid konum/kuvvet kontroliiniin
aksine ikinci hibrid kontroliinde geri besleme tork sensorlerinden gelen eklem
torklar1 Kalman filtresi ile filtrelenmektedir. Bu sayede ikinci deneyde, tahmin edilen

tepki kuvveti ile sensorden 6l¢iilen tepki kuvveti arasindaki fark azalmaktadir.

4.3.1 Dogrusal hareket - Y dogrultusu, kuvvet kontrolii - Z dogrultusu

Ug Noktanin Yapmig Oldugu Cizgisel Konum Hareketi
[ I
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Cizgisel Konum Hareketi{metre)
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=
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T
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02— —

Zaman(saniye)

Sekil 4.20: Gorev uzayinda ug¢ noktanin yapmis oldugu cizgisel hareket.

4103 Ug Noktanin Gorev Uzayinda Yapmis Oldugu Hiz Hareketi
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Sekil 4.21: Gorev uzayinda ug noktanin yapmis oldugu hizlar.

94



Eklem Konumlari{derece)

Eklem Torklari{M.m)

Girev Uzayinda Yapilan Hareket Sirasinda Eklemlerin Yapmig Oldugu Konum Hareketi

100 i ‘ I
90— i
—— 1.Eklem
—— 2.Eklem
o 3.Eklem|
—— 4 Eklem
—e=] |
60 i
50— i
f- - —
0}~ |
0+ _
10 i
0 - |
-10 | | | |
Y 5 10 15 %
Zaman(saniye)
Sekil 4.22: Gorev uzayinda yapilan hareket sirasinda eklem konumlari.
Geribesleme Eklem Torklan
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Sekil 4.23: Hareket sirasinda sensorlerden olgiilen eklem torklari.
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Ug Noktanin Cevresi ile Temasi Sirasinda Eklemlerde Olugan Reaksiyon Torklar
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Sekil 4.24: Ug noktanin gevresi ile temasi sirasinda eklemlerde olusan tepki torklari.

Ug Noktanin Gevresiile Temasi Sirasinda Z Ekseninde Olugan Reaksiyon Kuvveti
30
I I T I

Tahmin Edilen Reaksiyon Kuvveti
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JJI.IJJ‘IJILIIJ

| N 1TH

Reaksiyon Kuvveti{N)

" T |F Iy L T | "
I i TR (L WUl

Zaman(saniye)

Sekil 4.25: Kuvvet-Tork sensoriinden dlgiilen ve tahmin edilen tepki kuvveti.
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4.3.2 Dogrusal hareket - X ve Y dogrultusu, kuvvet kontrolii - Z dogrultusu

Hiz

Ug Noktanin Yapmig Oldudu Cizgisel Konum Hareketleri

o o
= = -
I I I

Cizgisel Konum Hareketleri{metre)

=)
=
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02—

| | g | |

5 10 15 20 2%
Zaman(saniye)

Ug Noktanin Gérev Uzayinda Yapmis Oldugu Hiz Hareketi

Sekil 4.26: Gorev uzayinda u¢ noktanin yapmis oldugu ¢izgisel hareket.
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Sekil 4.27: Gorev uzayinda u¢ noktanin yapmis oldugu hizlar.
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Eklem Konumlari{derece)

Eklem Torklari{N. m)

Garev Uzayinda Yapilan Hareket Sirasinda Eklemlerin Yapmig Oldugu Konum Hareketi
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Sekil 4.28: Gorev uzayinda yapilan hareket sirasinda eklem konumlari.
Geri Besleme Eklem Torklari
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Sekil 4.29: Hareket sirasinda sensorlerden 6lgiilen eklem torklari.
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Sekil 4.30: U¢ noktanin gevresi ile temasi sirasinda eklemlerde olusan tepki torklari.
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Sekil 4. 31:

15 20
Zaman(saniye)

Kuvvet-Tork sensoriinden 6l¢iilen ve tahmin edilen tepki kuvveti.
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5. SONUC VE ONERILER

Tez sirasinda robota ait modellerin ve kontrol algoritmalarinin benzetimleri Matlab
Simulink programi kullanilarak yapilmistir. Yapilan deneyler ile benzetim sonuglari
karsilagtirilmistir. Deneyler Staubli RX-160 manipiilatoriiniin C kiitiiphanesi LLI
kullanilarak yapilmistir. Deneyler sirasinda konum, hiz, eklem torklar1 ve u¢ noktaya
ait kuvvet ve moment verileri sensorler vasitasi ile her 4 milisaniyede alinip,
eklemlere ait referans tork degerleri motor siiriiciileri vasitasi ile robot eklemlerine
gonderilmistir. Deneyler sirasinda 4 milisaniyede Euler-Lagrange denklemleri
kullanilarak hesaplanan Coriolis ve merkezka¢ etkisini ifade eden C(q,q) matrisi
hesaplanamadigindan robota ait dinamik model Newton-Euler denklemleri ile de
tiretilmistir. Konum kontrolii gergeklestirilirken eklem hiz sensorlerinden gelen
verilerin giiriiltiilii oldugu goézlenmis ve kalman filtresi uygulanmigtir. Kuvvet
kontroliine ait deneylere gecildiginde laboratuvar ortaminin ve robotun deneyler icin
yetersiz oldugu goriilmiistiir. Robot ucuna monte edilen kuvvet-moment sensoriine
ait verilerin her 4 milisaniyede bir LLI programina gelmesi i¢in mevcut robot
kontrolorii giincellenmistir. Kuvvet kontrolii uygulanirken robota zarar gelmemesi
icin deney diizenegi kurulmustur. Robot u¢ noktasina yay sistemi monte edilerek
olasi zararlardan kagmilmistir. Son deneylerde tahmin edilen tepki kuvveti ile
sensorden okunan tepki kuvveti karsilastirilarak sensor kullanilmadan ug noktaya ait
tepki kuvvetinin bulunabilecegi gosterilmistir. Bu tez, daha Once yapilan tezlerin
devami olup, gelecekte Staubli RX-160 manipiilatorleri kullanilarak yapilacak olan
calismalara da 151k tutabilecektir. Gelecekte yapilacak caligmalar igin sirasi ile

asagidaki Oneriler yapilabilir.

e Hiz sensorlerinden gelen giiriiltiiyli azaltmak igin mevcut Kalman filtresine

ait parametreler degistirilerek daha giiriiltiisiiz sensor verisi elde edilebilir.

e Mevcut siirtiinme modeli yapilacak kontrol senaryolarina gére daha hassas

modellenebilir.
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Robot u¢ noktasinda yer alan kuvvet-moment sensoriiniin kullanilmasina
gerek duyulmayacagi icin, sensor kullanilmadan dogrudan kuvvet kontroliine

ait uygulamalar gelistirilebilir.

Gerek konum gerek kuvvet kontrol algoritmalari tez sirasinda elde edildigi
icin dogrudan robotlar kullanilarak ¢apak alma, montaj gibi senaryolar

gergeklestirilebilir.
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EK Al fleri geometrik model benzetimi

sy

1.&klemin agsi derece radyen

M
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Rofesyonu ve Pazisyonu
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5.eklemin gis1 derece radyan
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B.eklemin agis1 derece radyan
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Sekil A1.1: Ileri geometrik model benzetimi(Robot ilk konumunda)
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Sekil A1.2: ileri geometrik model benzetimi(Robot ikinci konumunda).
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EK A2: Ileri geometrik model Matlab kodu

syms tl t2 t3 t4 t5 t6; % tl=tetal t2=tetaz......
$Staubli RX-160 manipiilatdorin ileri geometrik modeli
$alfal=-pi/2,alfa3=pi/2,alfad=-pi/2,alfab=pi/2

%0. ve 1. eksen takimlari arasindaki doénme ve Oteleme
hareketleri

Rx1=[1 0 0 0; 0 O 1 0;0 -1 0 0;0 O O 1]

Rzl=[cos(tl) -sin(tl) O 0;sin(tl) cos(tl) 0 0;0 0 1 0;0

0 1]
Tx1l=

[1 5
Tyl=[1
=1

0;0 0 0 1]
0;0 0 0 1]
76;0 0 0 1]
1ndaki doénme ve Oteleme

.
’ 4

0. 0
0; .12
0; ;0
ksen takiml

’

O O O
OOI—‘
HI—‘O
OOO
OOI—‘
OO‘\O
HOO
OOO

14

N O OO
0o e e

$1. ve e
hareketleri

arl ara

Rz2=[cos (t2) -sin(t2) 0 0;sin(t2) cos(t2) 0 0;0 0 1 0;0

0 1]

Ty2=[1 0 0 0;0 1 0 -0.825;0 0 1 0;0 O O 1]

%2. ve 3. eksen takimlari arasindaki doéonme ve Oteleme
hareketleri

Rx3=[1 0 0 0, 0 0 -1 0;0 1 0 0;0 O O 1]

Rz3=[cos (t3) -sin(t3) 0 0;sin(t3) cos(t3) 0 0;0 0 1 0;0

0 1]

Ty3=[1 0 0 0;0 1 0 -0.105;0 0 1 0;0 O O 11

Tz3=[1 0 0 0;0 1 0 0;0 0 1 -0.126;0 0 O 1]

%$3. ve 4. eksen takimlari arasindaki doénme ve Oteleme
hareketleri

Rx4=[1 0 0 0; 0 0 1 0;0 -1 0 0;0 O O 17

Rz4=[cos (t4) -sin(t4) 0 0;sin(t4d4) cos(td4) 0 0;0 0 1 0O;0

0 1]

Tz4=[1 0 0 0;0 1 0 0;0 O 1 0.520;0 0 O 17

$4. ve 5. eksen takimlari arasindaki donme ve Oteleme
hareketleri

Rx5=[1 0 0 0; 0 0 -1 0;0 1 O 0;0 O O 1]

Rz5=[cos (t5) -sin(t5) 0 0;sin(t5) cos(t5) 0 0;0 0 1 0;0

0 1]
$5. ve 6. eksen takimlari arasindaki ddonme ve oteleme
hareketleri

Rz6=[cos (t6) -sin(t6) 0 0;sin(t6) cos(toe) 0 0;0 0 1 0;0 O

0 1]
Tze=[1 0 0 0;0 1 0 0;0 0 1 0.110;0 O O 1]

%1i. ve i+l. eksen takimlari arasindaki homojen matrisleri

Al=simplify
A2=simplify
A3=simplify
Ad=simplify
Ab=simplify
Ab=simplify

Rz1*Tz1*Tyl*Tx1*Rx1)
Rz2*Ty2)
Rz3*Tz3*Ty3*Rx3)
Rz4*Tz4*Rx4)
Rz5*Rx5)

Rz6*Tz0)

o~~~ o~ o~ o~

$i. ve i1+1l. eksen takimlari arasindaki donme matrisleri

R1=[A1(1,1) Al1(1l,2) A1(1,3);Al(2,1) Al(2,2)
1(2,3);A1(3,1) A1(3,2) A1(3,3)]
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R2=[A2(1,1) A2(1,2) A2(1,3);RA2(2,1) A2(2,2)
A2(2,3);A2(3,1) A2(3,2) A2(3,3)]

R3=[A3(1,1) A3(1,2) A3(1,3);A3(2,1) A3(2,2)
A3(2,3);A3(3,1) A3(3,2) A3(3,3)]

R4=[A4(1,1) RA4(1,2) A4 (1,3);RA4(2,1) RP4(2,2)

A4 (2,3);A4(3,1) A4(3,2) A4(3,3)]

R5=[A5(1,1) A5(1,2) A5(1,3);A5(2,1) A5(2,2)
A5(2,3);A5(3,1) A5(3,2) A5(3,3)]

R6=[A6(1,1) A6(1,2) A6 (1l,3);RA6(2,1) AG(2,2)
A6(2,3);A6(3,1) AG6(3,2) A6(3,3)]

T1l=Al %0. ve 1. eksen takimlari
arasindaki donltisim matrisi

T2=A1*A2 %0. ve 2. eksen takimlari
arasindaki doniisim matrisi

T3=A1*A2*A3 %0. ve 3. eksen takimlara
arasindaki doniisim matrisi

T4=A1*A2*A3*A4 %0. ve 4. eksen takimlari
arasindaki donisim matrisi

T5=A1*A2*A3*A4*A5 %0. ve 5. eksen takimlari
arasindaki donisim matrisi

To=vpa (AL*A2*A3*A4*A5*A06)

arasindaki doniistm

matrisi

0.
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EK B: Ters geometrik model benzetimi
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Sekil B.1: Ters geometrik model benzetimi.
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EK C1: ileri kinematik model benzetimi

Eferans b
/ % t 4
fon referans_fi

Zamen (0-35erie) Torw

Exlem Pozisyorlan
i
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b il
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o
/]
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—]
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N
EXlem Hizlart
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Metrix
Multiply

Ug Nata Hizi

Sekil C1.1: Ileri kinematik model benzetimi.
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EK C2: ileri kinematik model Matlab kodu
% 6*6 Jakobiyen Matrisi
z0=[0;0;1]

z1=T1(1:3,3

z2=T2(1:3,3

~

Wwwwwwowwww
~

Jjwl=z0

Jjw2=simplify
Jjw3=simplify
jwd=simplify
Jjwb=simplify
Jjwbe=simplify
jvl=simplify
jv2=simplify
jv3=simplify
jvd=simplify(cross
jvb=simplify(cross
jvo=simplify(cross
J=vpa ([jvl jv2 Jv3 jv4 jv5 jvé6;jwl jJw2 jw3 jwd jwd Jw6])

Cross
Cross

o~~~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~
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EK D: Dinamik model benzetimi
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Sekil D.1: Ters dinamik model benzetimi.
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Sekil D.2: H blogu igerisinde olusan torklar.
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EK E: Konum kontrolii Simulink blok diyagram
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Sekil E.1: Gorev uzaymnda konum kontrol benzetimi.
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EK F: Sensor kullanilmadan cevre kuvvetinin bulunusu Simulink blok
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Sekil F.1: Sensor kullanilmadan ¢evre kuvvetinin bulunusuna ait benzetim.
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