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KISALTMALAR

D-H
kg
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PD
Pl
PID
RMS
SD

: Denavit-Hartenberg

- kilogram

- milimetre

: milinewton metre

: Newton metre
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: Proportional Integral

: Proportional Integral Derivative
: Root Mean Square

: Serbestlik Derecesi
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6 SERBESTLIK DERECELI INSANSI ROBOT KOLU EMPEDANS
KONTROLU BENZETIMI VE ANALIZI

OZET

Bu tez ¢alismasi kapsaminda 6 serbestlik dereceli bir insans1 robot kolu konum ve
kuvvet kontroliine yer verilmistir. Robotik alaninda kullanilan kontrol yontemleri
incelenmis, insanst robot kolu i¢in yapilmasi istenebilecek gorevler géz Oniinde
bulundurularak en uygun yontem olan Empedans Kontrol Yo6ntemi segilip, belirlenen
senaryolar ile benzetim ¢alismalari {izerinde analiz edilmistir.

Robot kol modeli Solidworks programi ile yapilan ¢izimi SimMechanics arag gubugu
ile Matlab Simulink ortamina aktarilmis, benzetim ¢alismalari bu arayilizden
yiritilmistiir. Gergeklestirilme agisindan degerlendirilip, en uygun goriilen Temel
Empedans Kontrol Yo6ntemi segilmistir. Gérev olarak ¢ember ¢izimi tanimlanmis ve
robot kolunun hareketli bir levha iizerine ¢izim yapmasi istenmistir. Konum ve kuvvet
kontrolii, secilen Temel Empedans Kontrol Yontemi ile saglanmistir. Bu yontemde
hassas olarak belirlenmesi gereken katilik, soniim, konum ve hiz modifikasyon
matrisleri bulunmaktadir. Bunlar kontrolcii katsayilardir. Katsayilarin belirlenmesinde
oncelikle deneme-yanilma yontemi kullanilmis ve belli konum hatalariyla u¢ eyleyici
konum-kuvvet kontrolii gergeklestirilmistir.

Temel Empedans Kontrol Yontemi katilik, soniim, konum ve hiz modifikasyon
parametreleri analiz edilmek istenmistir. Bu parametrelerin katsayr oranlari
degistirilerek kontrolciiye etkisi gozlemlenmisir. Bozucu etki dahil edilmemis
sistemde, deneme yanilma yontemi ile se¢ilen parametreler iizerinden gidilerek her bir
parametre ayri ayri degistirilip ¢cember ¢izimleri gerceklestirilerek sistem cevaplari
incelenmistir. Parametrelerin artirilip azaltilmalarinin ¢ember ¢izimi gerceklesirken
konum ve kuvvet kontroliinii hangi 6l¢lide gergeklestirdigi analiz edilmistir.

Konum ve kuvvet kontroliiniin daha iyi yapilmasi i¢in gerekli olan parametreleri
tyilestirmek adma bir optimizasyon yontemi aranmistir. Matlab kiitiiphanesinden
Nelder-Mead optimizasyon tabanli komutlar kullanilarak kontrolcii katsayilari
tyilestirilmis ve konum hatalar1 azaltilmistir.

Bir sonraki asamada sisteme levha hareketinden farkli bir yonde bozucu etki dahil
edilmistir. Bozucu kuvvet etkisinde yine hareketli levha iizerine ¢ember ¢izdirme
gorevi verilerek sistem cevabi incelenmistir. Sistemin bozucu etkisini karsilayamadigi
ve ¢izilen gemberin bozucu etkisi oldugu siireler boyunca istenilen yoriingeden saptigi
tespit edilmistir. Bozucu etkisini yok etmek i¢in yeni katsayr arayisina gidilmis,
oncelikle deneme-yanilma yontemi kullanilarak belli konum hatasiyla ¢gember ¢izimi
gerceklestirilmistir. Sistem cevabini daha da iyilestirmek i¢in optimizasyon ydntemi
uygulanmis ve yeni elde edilen kontrolcii katsayilariyla daha az hata ile gorev
gerceklestirilmigtir.

Boylelikle bu ¢alisma insansi robot kollarinda kontrolcii belirlenirken dikkat edilmesi
gereken parametrelere dikkat ¢cekmektedir.
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6 DEGREES OF FREEDOM HUMANOID ROBOT ARM IMPEDANCE
CONTROL SIMULATION AND ANALYSIS

SUMMARY

In the recent times, robots have many different shapes and features in many areas.
Among these, the most advanced and complicated are the humanoid robots. The main
purpose of these robots is to achieve the tasks that have been performed in the best
possible way with the likeness of human. These tasks are mostly done by the robot
arms. For this reason, I-TECH Humanoid Robot project is primarily aimed at
realization of a humanoid robot arm.

One of the most important parameters is that the robot can be controlled to perform a
desired task. It is essential that position or force control or both should be provided.
There are various methods in the field of position and force control in robots and there
are many studies about these methods in the literature. The selection of the control
system depends on the purpose of the robot and the desired task.

In this thesis study, the position and the force control of a robot arm with 6 degrees of
freedom are given. The control methods used in the field of robotics have been
examined. The most suitable method has been selected for the humanoid robot arm by
considering the tasks that can be done. Robot arm has been modelled using
Solidworks® program and the model transferred to the MATLAB® Simulink interface
through with SimMechanics toolbox. Simulation studies have been carried out on the
Simulink model and the results have been evaluated.

Different methods in the literature are examined to select the controller and the
"Impedance Control Method” which may be suitable for a desired task is selected and
the simulation works are done. The impedance control is based on the principle of
force and position control by adjusting the mechanical impedance which occur with
the interaction of the robot arm end effector with the environment. This control takes
place with parameters that can adjust the stiffness and damping values. On the basis of
this principle, the impedance control method is generally preferred for tasks under the
influence of external forces.

I-TECH robot arm is designed as a humanoid robot arm and while the control method
is selected, it is considered that the robot will be interacting with the environment-
external forces. For this reason, the impedance control method has been chosen and
the robot arm has been expected to perform position and force control for the desired
task. Drawing a circle is defined as the desired task and the motion of the end effector
has been analyzed through some scenarios. Drawing process has been implemented on
a plate. It has been assumed that the plate is either stationary or moving. There are 4
main coefficients (Kp, Kv, Kr1 and Krz) which determine the stiffness, damping,
position and velocity modification ratios that should be determined sensitively in the
impedance control method. When the coefficients have been determined, trial-and-
error method has been used firstly and position-force control has been performed with
certain positional errors. The robotic arm could be controlled with (0.0076mm)
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position error in the circle plotting task with the coefficients selected by trial-and-error
method. It is desired to analyze the stiffness, damping, position and velocity
modification parameters of the Basic Impedance Control Method. By changing the
coefficient ratios of these parameters, the effect on the controller is observed. Each
parameter has been changed separately and the system responses have been examined
by performing circle drawings. By increasing or decreasing the parameters, it has been
analyzed to what extent the robotic arm position and force control has been performed
when the circle task has been performed. The importance of these coefficient
selections is emphasized. It is shown that each coefficient matrix is 6 x 6 diagonal
matrices and how each parameter affects the control.

An optimization method has been investigated and proposed for making the control
more robust. New coefficients are determined by applying certain lower and upper
limits and applied on the simulation work, using "fminsearch” command which is
available in MATLAB® library. The Nelder-Mead is an optimization method that
operates on the ‘fminsearch’ command infrastructure is explained in the thesis.
Stiffness, damping, position and velocity modification coefficients have been
improved and the circle drawing task has been performed again. The average position
error reduces to 0.0013mm.. The results obtained with the optimized parameters are
better than those obtained with the parameters determined by the trial and error
method. The position error is reduced by about 6 times.

In the desired task, only unidirectional force is applied to the robot arm end effector
due to the plate motion. In the next stage, a different disturbance force has been applied
and the circle task has been drawn again on the moving plate and the system response
has been examined. The disturbance force is given in the range of 0-3 sec and the effect
of the disturbance force is observed in the circle drawing made with the controller
parameters which is determined without the disturbance effect. It has been determined
that the controller has not been able to compensate for the system's disturbance effect.
The desired trajectory has been detected during the period in which the system failed
to compensate for the disturbing effect and had a destructive effect on the drawn circle.
The stiffness, damping, position and velocity modification coefficients did not
compensate for the disturbing effect and the trajectory error. This shows us that we
need to make more precise control under different force effects. In order to eliminate
the disturbance effect, new coefficients have been investigated and the circle drawing
has been performed with certain position error using trial-and-error method. The
average value of the position error was 0.2763mm. An optimization method has been
applied to further improve the system response and the task has been performed with
fewer errors with the newly obtained controller coefficients. The average position error
is calculated as 0.0088 in the results obtained with the optimized parameters. In this
case, the sensitivity of the controller has been increased 30 times by the optimization
method.

Simulation studies show us how precise the stiffness and damping ratio should be
when performing force and position control with the impedance control. The small
changes in the parameters affect the robot arm control in a large extent. In addition,
there are 24 variables in the matrix (Kp, Kv, Kr1 and Krz), which determine the
stiffness, damping, modification of position and velocity, each of which is 6x6
diagonal matrices and these variables influence each other. The trial and error method
takes a long time while 24 variable matrix values are determined and there is a
possibility that it cannot give sufficient accuracy. For this reason, it has been shown
that better results can be obtained by using an optimization method. Obviously,
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position error rates are reduced in the control with optimized parameters. This showed
us the necessity of optimization method.

Hybrid Impedance Control can be performed by including a separate force control in
the system when the impedance control is performed. Hybrid Impedance Control
allows the robotic system to gain more flexibility when determining the impedance. In
this sense, hybrid impedance control is a method that can be applied in tasks where a
separate force orbit is required to be monitored in future studies.

I-TECH Humanoid Robot Project aims to design and produce a second arm. In this
case, it is necessary to control the arms while interacting with each other in the tasks
to be carried out with the two arms. There are numerous studies which use double arms
in the literature and impedance control is applied based on the same principle as it is
in robots interacting with humans. In this sense, this thesis study constitutes the
infrastructure for the future work to be done within the scope of the project.
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1. GIRIS

Insanlar kendilerine zor gelen isleri kolaylastirmak veya yapamayacag: isleri
yaptirmak igin gesitli yollar aramiglardir. Baglarda somiirebilecekleri insan giiciinii
kullanmislardir. Insan giiciiniin verimsiz ya da yetersiz kaldig islerle basetmek igin
ise ihtiyaglar dogrultusunda cesitli arag ve geregler gelistirmeyi akil etmiglerdir.
Robotlar bu ihtiyaglari giderebilecek en gelismis araclardir. Tk defa Cekoslovak yazar
Karel Capek Rossum tarafindan kullanilan “Robot” kelimesi de, Cekoslovakga’ da
“zorla galigtirilan ig¢i” anlamina gelmektedir. Robot kelimesinin kdkenine indigimizde

bile temel amacinin insana hizmet etmek oldugunu anlamaktayiz.

Robotlar giintimiizde bir¢ok alanda degisik sekil ve oOzelliklerde karsimiza
cikabilmektedirler. Bunlarin arasinda en gelismis ve karmasik olanlari ise insansi
robotlardir. Bu robotlarda temel amag, insana benzetilmekle birlikte hedeflenen
gorev/leri en iyi sekilde yerine getirtmektir. Bu gorevler cogunlukla kollar tarafindan
yapilmaktadir. Bu nedenle I-TECH Insans1 Robot projesinde &ncelikle robot kolu

gerceklestirilmesi hedeflenmistir.

Robotun istenen islevi yerine getirebilmesi i¢in gerekli olan en Onemli
parametrelerden biri iyi kontrol edilebilmesidir. Temel olarak konum veya kuvvet
kontroliiniin saglanmasi gerekmektedir. Robotlarda konum ve kuvvet kontrolii
alaninda cesitli yontemler vardir ve literatiirde bu yontemler ile ilgili ¢ok sayida
calismalar bulunmaktadir. Kontrol sisteminin se¢imi robotun kullanim alanina,
yapacagi ise gore degismektedir. Manipiilatoriin ¢evre ile temasinin zayif oldugu
sprey boyama, kaynak, paletleme gibi gérevlerde konum kontrol yontemleri yeterli
olabilmektedir(Hogan, 1985-1987; Mills ve Goldenberg, 1989). Ancak manipiilatoriin
cevre ile etkilesiminin daha gii¢lii olmasi gerektigi montaj, boyama, taglama, ¢apak
alma, medikal operasyonlar gibi gorevleri kontrol etmek daha zordur. Bu tiir gérevler
kuvvet kontrolii de gerektirmektedir(Hogan, 1985; Kazerooni ve dig. 1986; De Shutter
ve Van Brussel, 1988).



Bu tez caligmas1 kapsaminda kontrol yontemleri dncelikle genel olarak incelenip, dis
¢evre veya insan etkilesimi dahil oldugunda gerekli olan konum ve kuvvet kontroliinii
birlikte saglayacak en uygun yontem olan Empedans Kontrol Yontemi iizerinde
durulacaktir. Belli bir gérev verilip, segilen kontrol yontemi uygulanarak konum ve
kuvvet kontrolii saglanip sistem cevabi incelenecektir. Elde edilen sonuglari
iyilestirmek icin ¢oziimler arayip, uygulayarak Oneriler sunulup literatiire katkida

bulunulmaya caligilacaktir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, robotlarda kontrol yontemlerini incelemek ve ¢evre veya insan
etkilesimli gorevlerin en verimli sekilde gergeklestirilmesi i¢in gerekli olan konum ve
kuvvet kontroliinii saglayacak en uygun kontrolciiniin belirlenmesine katkida

bulunmaktir.

Robotlarda konum ve kuvvet kontrolii saglamak igin ¢ok sayida kontrol yontemi
vardir. Herbirinin farkli gdrevler icin avantajlari-dezavantajlari mevcuttur. Onemli
olan hangi gorev i¢in hangi yontemin segilecegidir. Bu anlamda, bu tez ¢alismasinda
arastirilacak yontemler belli goérevler ig¢in uygun kontrol yontemi segimine 1s1k

tutacaktir.

I-TECH Insans1 Robot projesi kapsaminda iiretimi gergeklsetirilen robot kolunun,
insan ya da ¢evre etkilesimli gorevlerde konum ve kuvvet Kontroliinii gergeklestirmek
icin Empedans Kontrol Yontemi segilerek farkli senaryolar {izerinde benzetim

caligmalar1 yapilip kontrolcii degiskenleri analiz edilerek iyilestirilmeye c¢alisilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Robotlar kullanim alanlarinda ¢evre ya da insanla etkilesimde olduklarindan konum
ve Kkuvvet kontroline ihtiyag duyulmaktadir. Literatiire baktigimizda g¢esitli
konum/kuvvet kontrol algoritmalart bulunmaktadir. Temel olarak kuvvet kontrol
algoritmalari, uygulanan kuvvet ve konum arasindaki iliskiye gore ya da uygulanan
kuvvet hiz iliskisine veya dogrudan kuvvet geri beslemeli kontrol ve tiirevleri olarak

kategorilendirilebilir.



Robot kuvvet kontroliindeki temel amag, kuvvetler arasindaki etkilesimin nasil
tanimlanacagin belirlemek ve istenilen kuvvet ile hareket siirdiiriilebilsin diye etkili

geri besleme sinyalini kullanarak uygun olan giris sinyalini kontrol etmektir.

Kuvvet kontroliinde temel degiskenler konum, hiz, ivme ve kuvvettir. Mevcut temel
kuvvet kontrol algoritmalarindaki farkliliklar bu degiskenleri ve aralarindaki iliskileri

ifade ederken farkli sekillerde yapilmasindan kaynaklanmaktadir.

Konum ve uygulanan kuvvet arasindaki iliskiyi iceren yontemlerin basinda katilik
kontrolii gelmektedir. Katilik kontrolii sadece konum geri beslemesiyle yapilabildigi

gibi kuvvet geri beslemesiyle de yapilabilmektedir.

1.2.1 Katilik kontroli

Robota istedigimiz gorevi yaptirmak i¢in ug eyleyicinin isi yaptirabilecegimiz gerekli
katilikta olmasi1 gerekir. Ug eyleyicinin katilig1 eklemlerin katiligina baglhidir. Robot
eklemlerindeki katilik ayarlandiginda ug¢ eyleyici de istedigimiz katilik degerinde
olacaktir. Bdylece arzu edilen yoriinge takip edilirken, arzu edilen kuvvet

uygulanabilir.

Konum kontroliiniin iyi yapilabilmesi i¢in u¢ eyleyicinin, robotun dinamik ve dis
kuvvetlerini etkisiz hale getirecek oldukga kati bir kontrole ihtiyaci vardir. Bu katilik
geri besleme kazanciyla saglanir. Sistemin modeline bagli olarak katilik sinirt

belirlenir (Vukobratovic ve Stokic, 1989).

Kuvvet kontrolii konum kontroliiniin aksine sistem katiliginin olabildigince diisiik
olmasmi ister. Eklem katiliginin azaliyor olmasi ug¢ eyleyicinin uygun kuvvet

kontroliinii gergeklestirecek diisiik sertlige sahipmis gibi davranmasini saglayacaktir.

Katilik kontroliiniin temel amaci belirli goérevler i¢in ug eyleyicinin sertligini kontrol
etmektir. Ug eyleyicinin sertligi c¢evreye uygulayacagi kuvveti belirler. Katilik
kontrolii aktif ve pasif olmak iizere iki sekilde yapilir. Pasif kontrolde robot ug
eyleyicisi yay ve soniimleyiciden olusan bir mekanizma gibi davranir (Schiavi ve
Bicchi, 2009). Aktif katilik kontrolde farkli olarak, bir kuvvet geribildirimi araciligiyla
kapal1 dongii sistemin sertligini degistirdigi i¢in programlanabilir bir yay olarak kabul
edilebilir (Salisbury, 1980; Roberts ve dig., 1985; De goulange ve Dauchez 1994).

Aktif katilik kontrolii ilk versiyonu Sekil 1.1’ de gosterilmistir. Daha iyi anlasilmasi

i¢cin 1. blok kontroldr, ve 2. blok temel sistem olmak {izere iki kisma boliinmiistiir.



Temel sistem, bir robot ve cevresini igermektedir. hiz geribeslemesi ve dogrusal
olmayan kompanzasyon (robot dinamik sisteminin dogrusallastirilmasi i¢in) igerir (N,

yergekimi siirtiinme ve merkezcil kuvvetler igeren kompanzasyon vektoriidiir).

Birinci blokta kuvvet ve konum geribeslemeleri igeren katilik kontrol dongiisii, temas

kuvveti etkisi ile olusan eklem torklarmni 7, hesaplar. 7,, asagidaki gibi hesaplanur.

Tp = KpAg (11)
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Sekil 1.1 : Aktif katilik kontrold (birinci tiir) , Zeng ve Hemami (1997)° den uyarlanmustir.

Boylelikle aktif katilik kontrolii, K, katihk matrisini farkli degerlerde segerek

manipiilatoriin farkl katilik degerlerinde olmasini saglar.

Eger Ax onceden hesaplanmis /! ile eklem yerdegistirmelerine déniistiiriilmezse,

katilik kontrolii blogu Sekil 1.2 deki gibi olur.
Tp = JTK,Ax (1.2)

K, katilhk matrisini temsil eder. Ax = JA# oldugundan 7, = JTK,JAB olur. Bu

durumda K, = JTK,J olur.
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Sekil 1.2 : Aktif katilik kontrolii (ikinci tiir), Zeng ve Hemami (1997)’ den uyarlanmustir.



1.2.2 Empedans kontrol

Empedans kontroliin temel amaci, ug eyleyici konumu ve uygulanan kuvvet arasinda
dinamik iliski kurmaktir. Hogan(1984-1985)’ a gbre manipiilatér kontrol sistemi,
sadece hareket yoriingesine gore degil, manipiilatoriin mekanik empedansina gore
diizenlenmelidir. Empedans kontrolde robot kolu u¢ noktast mekanik empedansinin

ayarlanmasi yolu ile kuvvet ve konum kontrolii gergeklestirilir (Kazerooni, 1989).

Hiz X ve uygulanan kuvvet F arasindaki iliski mekanik empedans1 Zm verir. Frekans

domeninde asagidaki gibi ifade edilir.

F(s) = Zpy(s)X(s) (1.3)

Konum X (s) ifadesi kullanarak yazacak olursak;
F(s) = sZm(s)X(s) (1.4)
Lineer durumlarda, istenen empedans ifadesi asagidaki gibidir.
sZy,(s) =Ms?+ Ds + K (1.5)

Denklem(1.5)’ te sabit matrislerden M, D ve K sirasiyla arzu edilen eylemsizlik
matrisi, soniimleme matrisi ve katilik matrisidir. Bu anlamda empedans, lineer ikinci
derece bir sistemin kiitle-yay-damper dinamigini taklit etmektedir. Empedans kontrol
Olgiilen sinyal tiirlerine (hiz-konum ya da kuvvet) bagli olarak farkli formlarda
karsimiza ¢ikabilir (De goulange ve Dauchez 1994; Roberts ve dig. 1985; Whitney,
1977). Sekil 1.3, uygun bir Zn(S) degeri belirleyen bir temel empedans kontrol

dongiisiinlin yapisini1 géstermektedir.
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Sekil 1.3 : Temel empedans kontrol, Zeng ve Hemami (1997)’ den uyarlanmustir.



Sekil 1.3 esasinda Sekil 1.1°e benzer olup; ek olarak hiz iizerine, hiz ve temas kuvveti
geribeslemesi dahil edilerek baska bir geri bildirim dongiisii olusturulmustur. Bu
baglamda empedans kontrol, Olgiilen Kuvvetlerin konum ve hiz igin yapilacak
degisiklige neden oldugu oransal ve tiirevsel bir denetleyicidir. Konum
modifikasyonu, dl¢iilen kuvvetlerin katilik kontroliinde oldugu gibi ayni role sahip

KF1 matris ¢arpimiyla elde edilir.

Hiz modifikasyonu, 6l¢iilen kuvvetlerin Kr2 matrisi ile garpilmasiyla yapilmaktadir.

Boylece eklem uzayinda hata diizeltme denklemi asagidaki sekilde ifade edilir,
Ty = JT (KpAX + K,AX) (1.6)

Sekil 1.3'te, kutu 4.2' deki kontrol dongiisii, manipiilator ¢evre ile temas halindeyken
soniim katsayisin1 degistirme imkani verir. Empedans kontrol normalde bir robotun
ortaminin soniimleme Ozelliklerine uyum saglamasina ihtiya¢ duyuldugunda

kullanilir.

1.2.3 Admitans Kontrol

Admitans kontrol, istenilen bir kuvvet degeri ve bu degeri takip edecek bir kuvvet
kompanzatorii igerir. Salt konum kontroliiniin aksine, referans hareket yoriingesini
takip etmek i¢in bozucu kuvvetleri gidermeyi amaglar, kuvvet kompanzatorii gevresel
etkilesime uymaya calisir ve referans hareket yoriingesini hizli bir sekilde degistirerek

temas kuvvetlerine ¢abucak cevap verir (Seraji, 1994).

Mekanik admitans esitligi denklem (1.7)” deki gibi tanimlanir.

A_X
" F

1.7

Denklem (1.2)’deki empedans taniminin tersidir.

Sekil 1.4 ortak bir admitans kontroliiniin yapisin1 géstermektedir (Zeng ve Hemami,
1997). Sekilde admitans matrisi A, kuvvet hata vektorii E (E = Fp-F) ug eyleyici hiz
bozulmastyla iliskilendirir. Bilinen bir ¢evresel katilik i¢in, kiigiik ya da sifir kKuvvet
hata cevabi, diisiik asim ve hizli yiikselme siiresi ile istenen bir kuvvet tepkisi elde

etmek i¢in bir A admitans yapilabilir.
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Sekil 1.4 : Admitans kontrol, Zeng ve Hemami (1997)’ den uyarlanmustir.
X istenilen yoriinge asagidaki sekilde tanimlanir:
X, = fA(FD — F)dt (1.8)

Admitans tanimindan, admitans kavraminin empedansin tersi oldugunu biliyoruz.
Admitansi kullanarak, uyumlu hareket kontrolii altinda yatan temel kavram, konum
kontrollii robotu temel sistem olarak almak ve belirli gorevlerin yiiriitiilmesi i¢in
sistemde gerekli admitans1  gergeklestirmektir. Empedans  kontrolii ile
karsilastirildiginda, admitans kontrol daha ¢ok arzu edilen kuvvet izleme kontroliine

odaklanmaktadir.

1.2.4 Hibrit konum /kuvvet kontrolii

Hibrit konum/kuvvet kontrolii Raibert ve Craig(1981) tarafindan ortaya atilmistir. Bu
kontrolde eklemler i¢in konum/kuvvet kontrolii ayri ayri yapilabilir. Kuvvet ve tork
bilgisini, yer degistirme ve kuvvetin belirledigi konum verisi ile birlestirir (Mason,

1981). Hibrit kontrolde hem konum hem de kuvvet kontrolii yapilmaktadir.

Hibrit konum/kuvvet kontroliiniin diger kontrol cesitlerine gore avantaji, konum ve
kuvvet bilgisini her biri i¢in ayr1 ayr1 iyi bilinen kontrol tekniklerine gore bagimsiz
olarak ¢alistirip, son asamada eklem torklarina doniistiirtirken birlestirilmesidir (Fisher
ve Mutjaba, 1991). Bu yontemde uygulanan kuvvet ile ug eyleyicinin konumu arasinda
sabit bir iligki olmadig1 anlamina gelir. Sekil 1.5’ te robot kolu ve gevresini igeren

yer¢ekimi kompansatorii dahil edilmis kontrol semas1 gosterilmektedir.

Sekil 1.5 teki icerik bundan sonra takip eden diger sekillerde 6 rakamli kutu olarak

verilecektir.
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Sekil 1.5 : Yercekimi kompanzasyonu dahil edilmis model, Zeng ve Hemami (1997)’ den

uyarlanmuisgtir.

Sekil 1.6’ da hibrit konum/kuvvet kontrol semas1 gosterilmektedir. Hibrit kontrol
yonteminin etkinligi ilk olarak Raibert ve Craig(1981) tarafindan bir robot kolunda

dogrulanmistir.
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Sekil 1.6 : Hibrit konum/kuvvet kontrolii semasi, Zeng ve Hemami (1997)’ den
uyarlanmustir.

Sekil 1.6' da, S = diag (sj) (j = 1 ... n), uyum se¢im matrisini, n serbestlik derecesini
ifade eder. S matrisi, kontrol edilecek olan kuvvet veya konumun alt uzayini belirler.
sj, 1 veya 0 olarak segilir. sj =0 oldugunda, j. serbestlik derecesine ait kuvvet kontroli,
1 oldugunda konum kontrolii uygulanir. S matrisi bir sabit olabilir ya da konfigiirasyon
veya zamanla degisen bir degisken olabilir (Fodor ve Tevesz, 1999). Kontrol edilen

tork asagidaki sekilde tanimlanur.
T=Tp+1Tf (1.9

Burada, sirasiyla T, V€ Ty, konum ve kuvvet altuzaylarinda hareket eden komut

torklaridir.



Bu sekilde, konum kontrolii ve kuvvet kontrolii ayristirilir. Her biri i¢in kontrol
yasalart bagimsiz olarak tasarlanabilir, boylece arzulanan konum ve Kkuvvet
yoriingelerinin izlenmesi i¢in farkli kontrol performans gereksinimleri eszamanl
olarak gerceklestirilir. Normalde, Sekil 1.6' daki konum kontrolii yasas1 PD, kuvvet
kontrol yasasi bir PI kontrolorlerinden olusur. Bunun nedeni, konum kontroliiniin daha
hizli cevap vermesinin istenmesi, kuvvet kontroliinde ise hatalarin daha kiiciik

olmasinin istenmesidir.

1.2.5 Hibrit empedans kontrol

Anderson ve Spong(1988) hibrit kontrol ile empedans kontrol yaklagimini birlikte
igeren hibrit empedans kontroliinii 6ne siirmiislerdir. Bu yontem, kontrol edilen
robotik sistemin istenen empedans1 segilirken daha fazla esneklik kazanmasini saglar.
Boylece kuvvet kontrollii ve konum kontrollii alt uzaylarda bir empedans ayrimi
yapilabilir. Bu nedenle, hiz veya konum gerekliliklerini siirdiirmenin yani sira, kontrol
edilen bir kuvvet yoriingesi de izlenebilir(Anderson ve Spong, 1988). Sekil 1.7, hibrit

empedans kontrol blok diyagramini gostermektedir.

X
_ +_;/
X0 S
F 50— 1S
F

Sekil 1.7 : Hibrit empedans kontrol, Zeng ve Hemami (1997)’ den uyarlanmustir.

Sekil 1.7 de , Zmp ve Zms, kullanict tarafindan segilen arzu edilen empedans
terimleridir. Eger bu terimler ksegen matrisler olarak segilirse, matris elemanlari her
serbestlik derecesinin empedansini temsil eder. S, hibrit konum/kuvvet kontroliinde
oldugu gibi uyum sec¢im matrisidir. Modifiye edilmis arzu edilen yoriinge Xi asagidaki

gibidir.

Xi :Xpi +Xfl (110)



Burada Xpi ve Xsi sirasiyla konum ve kuvvet altuzayinda ifade edilen degistirilmis

konum ve kuvvet yoriingeleridir.

1.2.6 Belirgin (Explicit) Kuvvet Kontrolii

Belirgin kuvvet kontroliinii arastirip ¢esitli yontemler iizerinde g¢alisan Volpe ve
Khosla(1992-1993) iki kategoriye ayirmiglardir. Biri kuvvet tabanli, digeri konum
tabanl belirgin kuvvet kontroliidiir. Ancak, konuma dayali kuvvet kontrolii, daha 6nce
aciklanan ve Sekil 1.4' te gosterilen admitans kontrolle ayni yapidan olusur. Bu yiizden
bu boliimde sadece kuvvet tabanli kontrol stratejisine yer verilecektir. Kuvvet tabanl
kontroliin sematik diyagrami Sekil 1.8" de gosterilmektedir (Volpe ve Khosla, 1992-
1993).

F + Kuvvet T|T 6 F
D Kontrol Kurali

Sekil 1.8 : Belirgin kuvvet kontrolii, Zeng ve Hemami (1997)’ den uyarlanmustir.

Sekil 1.8' de, olgiilen kuvvet, kuvvet hata vektoriinii olusturmak ig¢in dogrudan
geribesleme olarak kullanilir. Kuvvet kontrol kurali olarak PID kontrol6r kullanilir.
Zorlu temas gorevlerinde, PI acik kuvvet kontrolii uygulamasi incelenmis ve bu
gorevlerde kararlt bir agik kuvvet kontrolii elde etme yontemleri belirtilmistir (Alici
ve Daniel, 1994). Basaril1 bir kuvvet takip etmenin anahtari, belirgin kuvvet kontrolii

kuralinin tasarimdir.

P veya PD kontrolii durumunun aksine, integral kontrol yasasi artan temas katiligi ile

artan kararlhilig1 saglamaktadir.

1.2.7 Dolayh (Implicit) Kuvvet Kontrolii

Dolayli kuvvet kontroliinde kuvvet geribeslemesi yoktur. Bunun yerine konum, arzu
edilen kuvvet icin konumun Onceden tanimlanmasina dayali olarak kontrol edilir.
Konum geri besleme kazanci Kp, robot kolunun belirli bir katilik elde edebilecegi
sekilde onceden belirlenir. Sekil 1.9’ da dolayli kuvvet kontroliinii géstermektedir
(Whitney, 1987).
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Sekil 1.9 : Dolayli kuvvet kontrolii, Zeng ve Hemami (1997)’ den uyarlanmustir.

Ozetlemek gerekirse, Cizelge 1.1° de cesitli kuvvet kontrol ydntemlerindeki benzerlik

ve farkliliklar verilmektedir.

Cizelge 1.1 : Kontrol algoritmalar karsilastirmasi, Zeng ve Hemami (1997)” den

uyarlanmustir.
. alisma Olciilebilen | Degistirilebilen | Uyarlanan
Algoritma Siniflandirma Gals - Bl y
Uzayi Degerler Parametreler Amaclar
Eklem yer Eklem
Aktif 1. Tir Eklem Uzayi degistirmesi, Katilik
Konum ve . ..
Katilik Temas Kuvveti Matrisi
.. Kuvvet
Kontroli > Tir Eylem Konum hatasl, Katilik
’ Uzayr® Temas Kuvveti Matrisi
Temel Konum ve Hiz
Empedans Hatasi, Temas
Kontrol Kuvveti
Empedans Konum, Hiz, Modifiye
- Empedans
Kontrol Konum Tabanli  Eylem Uzayi Kuvvet Edilmis Arzu
Empedans Edilen Yoriinge
Kontrol ve Temas
Kuvveti
Admitans Kontrol Kuvvet Kuvvet Hatasi Admitans
Hibrit {P} Konum Konum Hatasi Konum
Konum/Kuvvet
Hibrit Kontrolii {F}¢ Kuvvet Kuvvet Hatasi Kuvvet
Kontrol Hibrit {P} Hiz Hatasi Zong®
Empedans Kuvvet
Kontrol {F} Kuvvet Hatasi Zmf®
Belirgin .
A Edil
Kuvvet PI, PD, PID vb. Eylem Uzayi Kuvvet Kuvvet Hatasi reu aren
.. Kuvvet Fp
Kontrol
Onceden
Dolayl Kuvvet Kontrolii Eylem Uzayi Konum Konum Hatasi  Belirlenmis
Katilik

Eylem uzay®*={P}{F},

{P}?=Konum altuzay1; {F}*=Kuvvet altuzay1,

{Zmp}dZEmpedansta bahsedilen konum altuzayi,

{Zmr}*=Empedansta bahsedilen kuvvet altuzayidir.

11



1.3 I-TECH insans1 Robot Kolu Tanitim

I-TECH insanst robot kolu, Istanbul Teknik Universitesi, Otomatik Kontrol
Labaratuvar1 biinyesinde yliriitiilen insansit robot projesi kampaminda iiretilen 6

serbestlik dereceli ve sadece doner eklemlerden olusan bir robot koludur.

I-TECH robot kolu tasarlanirken, insans1 robot kollar1 tasarimindaki temel amaglardan
biri olan insan koluna benzetme amaci giidiilmiistiir. Bu sebeple eklem dizilimleri,
boyutlandirilmasi insan kolunun yapabilecegi hareketleri taklit edebilecek sekilde
yapilmustir. insandaki omuz eklemi kiiresel eklem seklindedir. Bu kiiresel eklem robot
kolu modelimizde ii¢ eklemle(ayr: {i¢ serbestlik derecesiyle) temsil edilip 3 ardisik
donel motor kullanilmistir. Insanda dirsek ekleminde bulunan iki serbestlik derecesi
de yine benzer sekilde iki eklemle-iki ardigik dénel motor kullanilarak benzetilmeye
calistlmustir. Iki serbestlik dereceli bilek ise tek serbestlik dercesiyle-tek dénel motor
ile gercgeklestirilmistir. ~ Sekil 1.10° da robot kolu eklemlerinin dizilimleri
gosterilmigtir. Robot kolu mekanik tasarimi ile ilgili detaylar ilgili tezlerde yer

almaktadir (Meseli, 2013; Giileg, 2013).

Sekil 1.10 : I-TECH Insans1 Robot Projesi kapsaminda iiretilen robot kolu gérseli.

Motor secimleri yapilirken robot kolu agirligi, yapacagi isler sirasinda maruz kalacagi
yiikler, boyut kisitlar1 g6z 6niinde bulundurulmustur. Biitlin eklemlerde Maxon marka
firgasiz dogru akim motorlar1 kullanilmustir. Ilk iki eklem igin iki adet EC90 model
firgasiz motor ve sonraki eklemler icin ise dort adet EC60 model fir¢casiz motor

secilmistir (Url-1,Url-2). Ayni kisitlar gozontinde bulundurularak, motorlardan ¢gikan
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giicii kola aktarirken yiliksek ¢evrim oranina sahip Harmonic Drive marka disli
mekanizmalar1 kullanilmustir. 1k iki eklem igin iki adet CPL-20-2A model harmonik
dislisi, sonraki eklemler icin ise dort adet CPL-17-2A model harmanic dislisi
secilmistir (Url-3). Robot ug¢ noktasina yerlestirilen bir adet 6 eksenli ATl mini45
kuvvet/moment sensorii kullanilarak kuvvet/moment 6l¢iimii gergeklestirilmektedir

(Url-4). Cizelge 1.2° de motor ve disli mekanizmalar1 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 1.2 : Motor ve disli mekanizmalarina ait 6zellikler (Giileg, 2014).

Motor Harmonic DriveR Disli Mekanizmasi
Eklem, En Yiiksek . En Yiiksek -
i Model Siirekli Aﬁrl]lk Model Giris Torku A[gk‘“]‘k
Tork [Nm] g [Nm] g
1-2 EC 90 Flat 0,444 0,6 CPL-20A-(1:160) 0,575 0,14
3-4 EC 60 Flat 0,264 0,47 CPL-17A-(1:120) 0,45 0,1

1.4 Hipotez

Bu tez calismasinda 6 serbestlik dereceli insansi robot kolunda konum ve kuvvet
kontrolii yapilarak, belirli bir gorev i¢in secilen kontrol algoritmasinin benzetim
calismasi gergeklestirilip sonuglar1 analiz edilecektir. Secilen gorev, kalem olarak
belirlenen ug¢ eyleyiciyle sabit ve hareket eden bir levha ilizerine ¢ember ¢izdirmek
olacaktir. Segilen goérev icin temel bir empedans kontrol algoritmas: tizerinde
durulacak, kontrolcii katsayilart degistirilerek incelenecek ve bozucu kuvvet etkisi
analizi yapilacaktir. Bir optimizasyon yontemi Onerilerek katsayr se¢imi iyilestirilip
konum hatasi azaltilmaya ¢alisilacaktir. Empedans kontrol se¢iminin sebebi, insansi
robot koluna yaptirilabilecek islerde harici kuvvetler etkisinde kalinabilecegi ve bu
kuvvetlerin 6nceden belirlenememesi durumu goéz O6niinde bulunduruldugunda en
uygun  kontrol  ydntemi  olmasidir.  Ozellikle herhangi  bir  nesneyi
tutma/tasima/etkilesimli olarak is yaptirma gibi gorevli ¢ift kol caligmalarinda

empedans kontrol algoritmalarindan yararlanilmaktadir (Caccavale ve dig., 2008).

Istanbul Teknik Universitesi, Otomatik Kontrol Labaratuvari, I-TECH Insans1 Robot
Projesi kapsaminda yiiriitiilen ¢alismalarda ileride ikinci kol tiretimi gergeklestirilmesi
planlanmaktadir. Bu tez ¢alismasi ayn1 zamanda ¢ift kollu gorevlerde de tercih edilen
empedans kontrol teknigini yakindan tanitarak, kol tiretimleri tamamlandiginda gergek

zamanli caligsmalara altyap1 hazirlamis olacaktir.
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2. I-TECH INSANSI ROBOT KOLU MODELLENMESI

Bir robot koluna verilen komutun yerine getirilmesi i¢in her bir eklemde bulunan
motorlarin tahrik edilmesi gerekmektedir. Motorlarin hareketi i¢in gerekli olan girisler
ve ihtiya¢g duyulan ¢ikislara ulasabilmek igin robot kolunun modellenmesi
gerekmektedir. Modelleme bize eklemler arasindaki kinematik, dinamik iliskiyi
verecektir. Bu iliskiler gergeklestirmek istedigimiz kontrol yonteminde kullanmak

uzere bulunacaktir.

2.1 Kinematik Model

Robotlarin kinematik modellerinin ¢ikarilmasi robot ¢aligmalarinin en 6nemli ve en
temel asamalarindan biridir. Kinematik modelleme robot c¢aligsmalarinda
mekanizmanin hareketinden algilayicilart modelleme ve kontrol uygulamalarina kadar

bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Kinematik modelleme, ileri kinematik ve ters kinematik modelleme olarak olarak iki
sekilde yapilabilir. Tleri kinematik model, eklem parametreleri bilinen manipiilatoriin
calisma uzayindaki yoriinge ve konumunun belirlenmesini saglar. Ters kinematik
modelde ise robotun ug eyleyicisinin ana gergeveye gore konumu ve ydnelimi
verildiginde manipiilatoriin bu konuma ve yonelime gidebilmesi i¢in gerekli eklem
degiskenlerinin bulunmasini saglar. Diger bir ifadeyle u¢ eyleyicinin konum ve
yonelimini kartezyen koordinat sisteminden eklem koordinat sistemine doniistiirme

islemi de diyebiliriz.

fLERT YOI
KINEMATIGH

KARTEZYEN
Uuzay

TERS
KINEMATIK

Sekil 2.1 : Kinematik model gegisleri.
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Robot kinematik modelini ¢ikarmak igin gesitli yontemler vardir. Ancak literatiire
bakildiginda, ileri yon kinematigi dogrudan ¢ikaran ve basit gosterime sahip olan
Denavit-Hartenberg(D-H) (Denavit, 1955) en ¢ok tercih edilen yontemdir. Bu

calismada D-H Yontemi kullanilarak ileri kinematik model ¢ikarilmastir.

2.1.1 Tleri kinematik ¢éziim

fleri kinematik model igin &ncelikle eksen takimlari yerlestirilir ve bu eksen
takimlaria gore her bir eksenin birbirine gore hareketi tanimlanir. Eklemlerin nasil
hareket ettigi (doner eklem/kayar eklem oldugu) belirlenir. Doner eklemler igin
uzuvlar arasindaki agilar, kayar eklemler i¢in uzvun uzama miktar: eklem degiskeni
olarak belirlenir. Daha sonra doniisiim matrisleri yazilarak ileri kinematik model
c¢ikarilmis olur. Doniisiim matrisleri, ug eyleyicinin konumunu ve yonelimini referans

koordinat ¢ercevesine gore ifade eder.

Eklemlere eksen takimlar1 yerlestirildikten sonra, komsu iki eklem arasindaki iliski
i_ll-T doniisiim matrisi ile elde edilir. ilk eklemin doniisiim matrisi ilk eklem ile
referans cergeve arasindaki iligskiyi tanimlarken, son ekleme ait doniigiim matrisi ug
eyleyici ile son eklem arasindaki iliskiyi bize verir. Eklemlerin doniistim matrisleri
sirasiyla birbirine gore yazilip ¢arpildiginda referans koordinat gercevesi ile arag

koordinat ¢ercevesi arasindaki iliskiyi verir.
ST =9TiT ... N=1T (2.1)

Doéniisiim matrisleri yazilimi her eklem i¢in ayr1 ayr1 koordinat sistemi tanimlayip
hesaplanmas: karmasik oldugu i¢in Denavit ve Hertanberg’ in onerdigi sistematik
yontem kullanilmustir.

2.1.2 Denavit-Hartenberg parametreleri belirlenmesi

Bu yontemde 6ncelikle robot uzuvlarina eksen takimlari yerlestirilir, daha sonra uzuv
ve eklem parametreleri bulunur. Bu parametreler eksen takimlarinin birbiri ile

iligkilerini ve robot uzuvlarinin geometrilerini tanimlar.
Koordinat ¢ergeveleri asagidaki kurallara gore atanir.

e Oncelikle eklemlerin eksenlerinin dénme veya kayma y&nleri belirlenir ve bu

eksenlere paralel dogrular ¢izilir.
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e Doner eksenler i¢cin donme yonii Z, prizmatik eklemler i¢in kayma yonii Z ekseni

olarak belirlenir.
e 7 eksenine dik ve kol boyunca olan uzuv uzunlugu X ekseni olarak kabul edilir.
e 7 ve X eksenleri belirlendikten sonra sag el kuralina gére Y ekseni yerlestirilir.

e Eger arka arkaya gelen 2 eklemin donme veya kayma yonleri ayn1 ise Z ekseni
belirlendikten sonra kol boyunca X ekseni belirlenir. Son olarak sag el kuralina gore

Y ekseni belirlenir.
e 0 ve 1. eksenler uist uste kabul edilebilir.

e Bir seri robotun eklemine koordinat sistemleri yerlestirilirken 1. eksenin donme
yonii Z ekseni olarak belirlendikten sonra genellikle bu eksene X eksenince

dondiiriildiigiinde komsu iki Z ekseni ¢akisacak sekilde bir X ekseni yerlestirilir.

Bu kurallara gore eksen takimlar1 atandiktan sonra eksen takimlar1 arasindaki iligkiyi

tanimlayan eklem ve uzuv parametreleri belirlenir. DOrt ana parametre vardir. Bunlar;
e a;_4:x; ekseni boyunca z;_;’ den z;’ ye olan uzaklik,

e «;_i:Xx; ekseni etrafinda z;_;” den z;’ ye dlgiilen agi,

e d;: z; ekseni boyunca x;_;’ den x;’ ye olan uzaklik,

e 0;:z; ekseni etrafinda x;_;’ den x;’ ye Ol¢iilen agidir.

Sekil 2.2” de eksen takimlari, eklem ve uzuv parametreleri belirlenisi gosterilmistir.

Eklem i

Eklem i +1

Eklem i-1

Sekil 2.2 : Denavit-Hartenberg yontemiyle eksen takimlarinin belirlenmesi.
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2.1.2.1 I-TECH robot koluna ait eksen takimlari ve D-H parameterleri

I-TECH Insans1 Robot Kolu modeli iizerine D-H ydntemi kullamlarak yerlestirilen
eksen takimlart Sekil 2.3” te verilmistir. Eklem ve uzuv parametreleri de belirlenerek

Cizelge 2.1’ de gosterilmistir.

Sekil 2.3 : I-TECH robot kolu iizerine yerlestirilen eksen takimlari( Ttirkmen, 2016).

Cizelge 2.1 : I-TECH robot koluna ait D-H parametreleri.

i a1 g d; 0;
1 0 0 0 0,
2 0 -1/2 0 0,
3 0 /2 LA 63
4 0 -1/2 0 0,
5 0 /2 LF 95
6 0 -1/2 0 06

L4 =219mm,

Lr =213mm,

Lr =153mm,

Lropiam = 585mm.
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2.1.3 Doniisiim matrisi hesabi

D-H yontemine gore belirlenmis koordinat ¢ergevelerini birbirine gore ifade etmek
i¢in homojen doniisiim matrisleri kullanilir. Bu matrisler asagidaki genel ifadeden elde

edilir.

T'i_l — [Rii_l pii_l]

; y 4 (2.2)

T/™1 boyutlar1 4x4 olan, i.eksen takimmnn i-1° e gére konumunu ve ydnelimini
tanimlayan homojen doniisiim matrisidir. Rl-i_1 boyutlar1 3x3 olan rotasyon(donme)
matrisi, p!™! boyutlar1 3x1 translasyon(Gtelenme) matrisidir. Homojen doniisiim

matrisi eldesi asagidaki gibidir.

T/~ = Rot,, (a;_).Trans,,_ (a;_1).Rot, (6,).Trans, (d;) (2.3)
1 0 0 0
Rot, (a; ;)= 0 cosa;_qy —sina;_; O
-1 M1 0 sina;_; sina;_; O (2.4)
0 0 0 1
1 0 0 dj_4
_10 1. 0 O
Transy,  (a;_1) = 00 1 0 (2.5)
0 0 0 1
cosf; —sing; 0 O
_|sinf; cosf; 0 O
Rot, (8;) = 0 : 0 : 1 o (2.6)
0 0 0 1
1 0 0 O
101 0 O
Trans, (d;) = 00 1 df 2.7)
0 0 0 1
cosf; —sinf;cosa; sinf;sina; a;cos6;
i— inf; cosB;cosa; —cosH;sina; a;sinb;
T 1 _ Sin G; i i i i i i
' 0 sin @; cos a; d; (2.8)
0 0 0 1

19



Ug eyleyicinin konum ve yonelimini bulmak i¢in, u¢ noktanin koordinat gergevesinin
ana koordinat gergevesine gore ifade edilmesi gerekmektedir. Bunu elde etmek igin
her eklem igin elde edilen dontlisiim matrisleri sirasiyla ¢arpilir.

T =TT} ... T ! (2.9)

L

Bu ¢alismada 6 eksenli robot kolu oldugu i¢in 6 tane doniisiim matrisi olusturulmus
ve pespese carpilarak uc¢ koordinat g¢ergevesi ana koordinat c¢ergevesine gore

tanimlanmustir.

I-TECH robot kolu i¢in hesaplanan doniisiim matrisi asagidaki gibidir.

t11 b2tz t1g
TO — ty1 ta2 la3 lp4
0 —

t31 3z T3z U3 (2.10)
0 0 0 1

t11 = fsinfg — ccosbg

t1, = fcosOg + csinbyg

t13 = 1sinfs + jcosOy

tis = 1097002915”191 — 154fcos0¢ — 154sinf4c — 213msinf, + 213cos0,cos0,sinb,

t,1 = bcosOg — esinbg

ty,, = —ecosBy — bsinfy

ty3 = hcosOs — gsinfs

tyy = 10975ir;915in92 — 154ecos6y — 154bsinf, — 213lsinf, + 213cosf,sinb,sinb,

t3; = —dcosOg, — asinfg

t3, = —dsinfy, — acosf

t33 = ksinfs + cosOssind,sind;

tay = m — 154dsinfg + 154acosfq + 213cos0,cos0, — 213cos63sinb,sinb,

a = cos8,c050, — cosO3sinf,sinb,

b = gcosfBs — hsinfs
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¢ = 1cos05 + jsinbs

d = kcosOs + sinfssinf,sinf;

e = lsin@, + cosO,sinf,sinb;

f = msin6, — cos0,sinb,cosb,
g = lcosB, — sinB,sinb,sinb,

h = cosfB,cos8; — cosf,sinb,sinb,
1 = mcos0, + cosB,sinb,sinb,

Jj = cos03sinf, + cosficos6,sinb
k = cosB,sinb, + cosBzcos0,sinb,
[ = cos0,sinb3 + cosO,sinB,cosb3
m = sinf3sinf; — cos0,cos0,co0s03

Robot doniisiim matrisi, robotun konum ve durus bilgisini igeren X vektorii olarak

diizenlenebilir. X vektorii elemanlar1 agagidaki gibidir.

DX
by
pz
t11
t12

X= (2.11)

_t33_

X vektoriiniin ilk ii¢ elemani ug eyleyicinin kartezyen koordinatlarin1 vermektedir.

Diger 9 eleman ise durus bilgisini igermektedir.

2.1.4 Jakobiyen matrsinin hesaplanmasi

Robot kolunun uzaydaki konumunu belirlemek igin serbestlik dercesi kadar koordinat
bilgisine ihtiya¢ vardir. [-TECH insans1 robot kolunun her eklemde bir serbestlik
derecesi vardir ve her bir eklem konumu bir adet degisken parametre ile ifade edilir.

Bu durumda 6 eklem i¢in 6 adet degisken parametre vardir. Biitiin eklemler donel
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oldugu i¢in bu degiskenler eklem agilaridir. Bu agilar her eklemin eksen takimina gore
tanimlanmis olup bir dnceki eksen takimina gére donme miktarini temsil etmektedir.
D-H parametrelerindeki 6; skaleri genellestirilmis koordinatlarda eklem degiskeni g;
skaleri ile ifade edilecektir. Bu durumda x vektorii q genellestirilmis koordinatlar

vektoriine gore agagidaki gibi yazilabilir.

x = x(q) (2.12)

Herhangi bir cismin ¢izgisel ya da acisal konum veya hiz degismini zamana gore ifade
etmek i¢in g—f kullanilir. Robotun konum ve durus bilgilerini igeren ve g;
degiskenlerine bagl olan x vektdriinlin zamana gore degisimini asagidaki gibi ifade

edebiliriz.

dx O0x 0q
9t _ aq "t (2.13)

x ve q ‘nun vektor oldugu durumlarda;

Ox; 0%, 0q; A 0x4 0q, N d0x4 0q,
at dq, 0t dq, Ot dqe Ot

Ox; 0x;0q; 0x;0q; N dx, 0q¢
ot dq, ot 0dq, Ot dqe Ot

(2.14)

Ox, 0x,0q, N dx, 09, - 0x, 09,
ot 0dq, ot 0dg, Ot dqe Ot

Formunu alir.

dx . .
Burada ﬁ ifadesi, denklem (2.16)’ de gosterildigi gibi bir Jakobiyen matrisi olarak

tanimlanir. Boylelikle denklem 2.13 asagidaki gibi yazilabilir.

x=].q (2.15)
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rdx, 0x; 047
dq, 0q; = 0qg
0x, 0x, 0x,
001 0a> 946
Ul I (2.16)
ox, ox,  ox,
[dq; 0q; el

x vektorii nx1 ve q vektorii 6x1 boyutunda olmasi durumunda Jakobiyen matrisi nx6

boyutunda olur.
2.1.4.1 I-TECH robot kolu jakobiyen matrisi hesabi

Jakobiyen matrisi ile eklemlerdeki konum degisimlerinden robot ug¢ eyleyicisindeki
konum ve durus degisimlerine gecis saglanir. Cizgisel hiz doniisiimleri i¢in konum
tiirevleri kullanilabilirken, agisal hiz i¢in gerekli olan degiskenler durus bilgisinde yer

almaktadir.

I-TECH robot kolu i¢in hesaplanan Jakobiyen matrisi 6x6 boyutunda olup asagidaki
gibidir.

J11 Jiz Jiz Jia Jis Jie]
Jor Jo2 J23 Jaa Jas Joe
J= J3s1 Jz2 Jzz Jaa Jas  Jze

Ja1 Jaz Jaz Jaa Jas Jae (2'17)
Js1 Js2 Jsz Jsa Jss Jse
Je1 Je2 Je3 Jea Jes Jee-

Matris elemanlar1 asagidaki denklemlerde verilecektir. ‘sin’ fonksiyonu ‘s’ ile ‘cos’

fonksiyonu ‘c’ ile kisaltilarak yazilmistir.

1097s6,s06,
J11 = g~ 154c0B — 154c05G — 213cO,R — 213¢0,560, 50,
1097c6,cH,
J12= — = + 154c04c6,c0,c0, — c0,cO350,50, — 154s0,cO5c0,c0,50,
+ c6,¢05c0,50, — cO,50,503505 + 213c0,cO0,c0,
—213c60,cO350,50,

J 13 = 50¢505P — cO,cO05K + 154] — 21350,K + ] — 154c0,50,K + ]
J 14 = 154c055604C — 213cO,P + 154] — 213¢6,56,50, — 154cH,1
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] 15 = 1545961)
J 16 = 15450,C — 154cO4E

1097¢6,5s0,
Jo1 = — = 154c04C — 154s0gE — 213560,P + 213c0,c0,50,
1097c6,56,
Joao = — = 154s04c05c0,50,50, + cO5c0,560,50, — s0,56,503505
+ 154c04c0,c0,4560, — c0350,50,50, + 213c0,c0,560,
— 213c0550,56,50,

J 23 = 21350,M — s04s0sR — 154¢6,c05M + 154c0450,M

J 24 = 154cOgN + 213c6,R + 154] — 21350,50,50, — 154c0550,B

J 25 = —56S0sN — 154cOsM

J 26 = 154c0,G — 154s6,B

J31=0

109756,

J 32 = 154504c0550,50, — cO,c05c0, + c0,503505 — 213c0,50, — z

— 154¢0¢c0,560, + cO,c0350, — 213c0,c0356,,
J 33 = 21350,50350, + 154c0450350, + 154c0350550 + 154¢c0,c05503504
J 34 = —213¢0,50, — 154cO¢L — 154c0550,A — 213¢c05c0,50,
J 35 = 154s6,F
J 36 = —COgcOsL — 154560,560350; — 154504

Ja1=0

J 42 = —s6;

J 43 = c0,56,

J 44 = —CO350, — cO,cO0,50;

] 45 — 691C94592 - 594(561593 - C61C92C03)
J 46 = SOsI — cOsK + cO,cO,504

Js1=0
J 52 =cb;
J 53 = s60;50,

] 54 — 691C93 - C92561593
] 55 — SG4R + C94361592
J s = cO5(cB,cO3 — cO,50,5035) — sO5(cO,R — 50,50,50,)

Je1=1
Je2=0

J 63 = b,

J 64 = 50,503

] 65 — C02C94 - C93592594
] 66 — 595(C02594 + C93C94592) + C95592563
A= C92C94 - C93502594
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B = s04R + c0,50,50,
C=s0,P—H

D = 5051 —cOsK + ]

E =cO5] +5s6sK +]

F = 5s05L + c0550,50;

G = cOsN + sOsM

H = c6;c0,50,

I = cO4P + c0,56,50,

J =¢6,cH,503

K = c0;s0,

L =c0,504 + cO3c0,50,
M = c0,c03 — cH,50,503
N = cO,R — 56,560,506,
P = 560,503 — c0,c0,c05
R = c0,503 + cO,c0350,

2.1.5 Ters jakobiyen elde edilmesi

fleri kinematik ¢oziim, denklem (2.9) diger ifadesiyle denklem (2.12) eklem
degiskenleri ve ug eyleyicinin konum ve yonelimi arasindaki iligkiyi ortaya koyar. Ters
kinematik problem ise belirli bir ug eyleyici konum ve yonelimine karsilik gelen eklem
degiskenlerinin belirlenmesinden olusur. Bu problemin ¢dziimii, eylem uzayinda ug
eyleyiciye atanan hareket oOzelliklerini istenilen hareketin yiiriitilmesini saglayan

eklem hareketlerine(degiskenlerine) doniistiirmek i¢in 6nemlidir.

Denklem (2.9)’ daki ileri kinematik ¢oziimde eklem degiskenleri bilindigi taktirde ug
eyleyici konum ve yonelimini hesaplamak kolaydir. Ancak ters kinematik problem
oldukg¢a karmasiktir. Ters kinematikte ¢oziilecek denklemler genelde dogrusal degildir
ve bu nedenle kapali formlu bir ¢6ziim bulmak her zaman miimkiin degildir. Birden
¢ok ¢ozlim bulunabilir. Kinematik olarak artiksil manipiilatér durumunda sonsuz
¢coziimler mevcut olabilir. Manipiilatoriin kinematik yapis1 géz Oniine alindiginda

kabul edilebilir bir ¢6ziim bulunmayabilir(Sciavicco ve Siciliano, 1999).

Ayn1 zamanda ¢oklu ¢oziim problemi sadece serbestlik derecesine degil, sifir olmayan
Denavit-Hartenberg parametrelerine de baglidir. Sifir olmayan degisken sayisi ne
kadar fazla ise ¢0ziim o kadar fazla olur. Mekanik eklem sinirlamalar1 olmaksizin, alt1
serbestlik dereceli bir manipiilator icin genel olarak kabul edilebilir 16 ¢6ziim vardir.

Boyle bir durumda kabul edilebilir ¢oziimler arasindan se¢im yapmak icin bazi
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kriterler géz 6niinde bulundurulmalidir. Ornegi Sciavicco ve Sciliano(1999) érnek 2.6

da mevcuttur.

Ters kinematik problemi ¢ozmek i¢in diferansiyel kinematik denklem kullanimi
onerilmektedir. Diferansiyel kinematik denklemi, eklem uzay1 ile eylem uzayi

arasindaki dogrusal bir haritalamay1 temsil eder (Sciavicco ve Siciliano, 1999).

Hareket yoriingesi, konum ve yonelimin baslangi¢ kosullar1 ve hiz ug eyleyiciye atanir.
Amag, verilen hareket yoriingesini olusturacak olasi eklem yortingesini (q (t), g (t))
belirlemektir. Eklem hizlar1 denklem (2.16)’ dan, Jakobiyen matrisinin tersi ile elde
edilebilir.

q=J"'(qx (2.18)

Baslangigtaki manipiilator durusu q (0) biliniyorsa, eklem konumlari zaman boyunca

hizlar1 integrasyonuyla hesaplanabilir.

4(t) = f § (dx + q(0) (2.19)
0

Integrasyon, sayisal tekniklerle ayrik zamanda yapilabilir. En basit teknik, Euler
integrasyon yontemine dayanmaktadir. Bir integrasyon araligi verildiginde: At, eger ¢,
zamanindaki eklem konumlar1 ve hizlart biliniyorsa, tp,; = t; + At zamanindaki

eklem konumlar1 su sekilde hesaplanabilir;

q(te+1) = q(tr) + q(G)AL (2.20)

Ters kinematik ic¢in kullanilan bu teknik, kinematik yapinin ¢oziilebilirliginden
bagimsizdir. Bununla birlikte, Jakobiyenin tam ve kare olmasi gereklidir. Bu teknikte,
artiksil manipiilator ve kinematik tekillik olusumu durumlarina iligskin daha fazla bilgi
gerektirir. Artiksillik manipiilatoriin eklem uzayindaki serbestlik derecesinin ug
eyleyicinin ulasabilir hareketlerinin tanimli oldugu uzayin boyutundan fazla oldugu
durumlarda ortaya ¢ikar. Kinematik tekillik, Jakobiyen matrisin determinantinin O

oldugu eklem degiskenleriyle denk gelinen noktadir.

Buraya kadar, diferansiyel kinematik esitlikleri kullanilarak ters kinematigin nasil
yazilacagi gosterildi. Denklem (2.21)’ de eklem hizlar1 hesabi, Jakobiyen' in tersi bir

onceki zamana gore tiiretilip kullanilarak elde edilmistir.
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q(tisr) = q(te) +J71(q(t)) X () At (2.21)

Hesaplanan eklem hizlar1 (g), denklem (2.18)’ deki hizlarla uyusmayacaktir. Bu
nedenle, eklem degiskenlerinin (q) yeniden olusturulmasi gerekir. Hesaplanan eklem
degiskenlerine karsilik gelen ug eyleyici konumu, arzu edilenlerden farklidir. Bu fark,
u¢ eyleyicinin ger¢ek konum ve yonelimi ile arzu edilen konum ve yonelim arasindaki

hatanin eylem uzayinda hesaplanmasiyla ¢oziilebilir.

e=xq—x (2.22)

Zaman gore tiirevi;
e=Xqg—X (2.23)

x = J(q)q yazilabildigine gore, hatanin tiirevi asagidaki gibi yazilabilir;

é=xq —J(q)q (2.24)

Eylem uzayinda gerceklesen hesaplamada, geometrik Jakobiyen yerine analitik
Jakobiyen kullanildigt unutulmamalidir. Denklem (2.24)’tiin  ters kinematik
algoritmaya ulasmasi igin hesaplanan eklem hiz vektoriinii(q) hatasiyla(e)
iligkilendirmek gerekir, boylece bu denklem hata olusumunu zamanla tanimlayan bir

diferansiyel denklem verir. Ayrica bu iliski hatay1 sifira yakinsamay1 saglamalidir.

2.1.6 Sozde (Pseudo) ters jakobiyen

Jakobiyen matrisinin kare olmadigi ve manipiilatoriin Kinematik olarak artiksil
oldugu(yani manipiilatoriin eklem uzayindaki serbestlik derecesinin ug¢ eyleyicinin
ulagabilir hareketlerinin tanimli oldugu uzayin boyutundan fazla oldugu) durumlar ile
tekil noktalarin s6z konusu oldugu durumlarda jakobiyen matrisinin tersi yerine
sozde(pseudo) jakobiyen kullanilir. Bizim sistemimizde artiksillik ve kare olmayan
jakobiyen matrisi bulunmamaktadir. Ancak tekil noktalara ¢cok yaklasilan durumlarda
jakobiyen tersi alinmasi i¢in ihtiya¢ duyulan determinant terimi sifira ¢ok yaklastigi
i¢cin jakobiyen tersi de sonsuza gitmektedir. Bu durumdan kag¢imilmasi i¢in ihtiyag

duyulan ¢éziimlerde s6zde ters jakobiyen kullanilabilir.

Jakobiyen matrisinin kare ve tekil olmadig1 durumlarda;
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G =Ja"'(q)(xq + Ke) (2.25)
é+Ke=0 (2.26)

K, pozitif tanimli(genellikle diyagonal) bir matris ise, sistem asimptotik olarak
kararlidir. Hata, K matrisinin 6zdegerlerine bagl bir yakinsama orani ile yoriinge
boyunca sifir egilimi gosterir; 6zdegerler ne kadar biiyiik olursa, yakinsama da o kadar

hizli olur.

Sema pratik olarak ayrik zamanli bir sistem olarak uygulandigindan, 6zdegerlerde bir
{ist sinir bulundugunu tahmin etmek mantiklidir; Ornekleme zamanma bagl olarak,
hata sisteminin asimptotik kararliliginin garanti edildigi K'nin maksimum 6zdegerinin

bir sinir1 olacaktir (Sciavicco ve Sciliano,1999).

Denklem (2.25)’ te ters kinematik algoritmasina karsilik gelen blok semas1 Sekil 2.4'
te gosterilmistir, burada k (.) ileri kinematik fonksiyonunu géstermektedir. Bu sema,
genel geri bildirim kontrol semalar1 agisindan tekrar gézden gegirilebilir. Ozellikle,
Ja(q)’ yu telafi etmek ve sistemi dogrusal hale getirmek icin J,~* blogu getirilirken,
dogrusal olmayan k(.) blogu x(konumu) ve dolayisiyla e(hatay1) hesaplamak icin

gereklidir.
Xg
~ Y
X
Tat o kX M) o J 7,
NG + g

k()

Sekil 2.4 : Ters jakobiyen ile ters kinematik algoritmasinin blok semasi(Sciavicco ve
Sciliano,1999 uyarlanmustir).

Sekil 2.4’ teki blok semast, ileri dongiide integrator bulundugunu ve sabit bir referans
icin (X4 = 0), kalict durum hatasini1 garanti eder. Ayrica, X, ile saglanan ileri besleme
hareketi zamanla degisen bir referans i¢in, arzu edilen konum referansin x4(t) tiiriine
bagli olmaksizin, hatanin tiim ydriinge boyunca sifir (e(0) = 0 oldugu durumda)

tutulmasini saglar.
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2.1.7 Jakobiyen Transpoze

Jakobiyen transpozesi ilk olarak Wolovich ve Elliot(1984) ile Balestrino, Maria ve
Sciavicco(1984) tarafindan ters kinematik yerine kullanilmistir. Temel fikir olarak

Jakobiyen matris tersi yerine transpozesi getirilmistir.

Hesaplama agisindan daha basit bir algoritma ile, denklem (2.24)' f{in
dogrusallastirilmasina ihtiya¢ duyulmadan hata yakinsamasini sifira indiren q ile e
arasinda bir iliski bulunarak tiiretilebilir. Sonu¢ olarak, hata dinamigi dogrusal
olmayan bir diferansiyel denklem ile yonetilir. Lyapunov yontemi, sSisteminin
asimptotik kararliligini saglayan bir ¢ (e) belirlemek i¢in kullanilabilir. Lyapunov
fonksiyonu asagidaki gibi segilir.

17
V(ie) = Ee Ke (2.27)

Burada K simetrik pozitif tanimli matristir. Bu denklemde; V(e) > 0 Ve # 0,
V(0) = 0 olur.

Zamana gore tlirevi alinan denklem (2.27), denklem (2.23) ile hesaplanarak asagidaki

denklem elde edilir.
V=eTKx; —eTKx (2.28)

"x = J4(q)q" ile diizenlersek asagidaki ifade olusur.

V=e"Kiy—e"KJa(q)q (2.29)
Y &
+ -
:—rirf({,e—r- K » Jalq) > J T,
X
k(' _) hd
Sekil 2.5 : Jakobiyen transpozesi ile ters kinematik blok semasi (Sciavicco ve Siciliano,
1999).
Burada eklem hizlar su sekildedir;
q =Ji(@Ke (2.30)
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Boylece asagidaki denklem elde edilir.
V=eTKiq—e"Kja(q)]5(@)Ke (2.31)

%4=0 oldugu sabit bir referans durumunda; denklem (2.31) negatif tanimli olur. V < 0
ile V>0 kosulu sistem yoriingelerinin e = 0’ a yaklastigini, yani sistemin asimptotik

kararli oldugunu gosterir.

2.2 Dinamik Model

Robot kol dinamigi, robot koluna etki eden kuvvet ve momentler ile robot kolu
hareketi arasindaki iliskiyi tanimlar. Manipiilatoriin hareketinin dinamik denklemleri,
manipilatoriin dinamik davranisini tanimlayan matematiksel ifadeden olusur. Bu
dinamik denklemler, robot kolu tasariminda, benzetim ¢alismalarinda ve kontroliinde
kullanilabilmektedir. Yaygin olarak kullanilan dinamik model denklemi asagidaki

gibidir.
T=M(q).G§+c(q.9) +B.q+g(q) (2.32)

Bu denklemde,

T: eklem bazinda eyleyici moment vektoriinii,

q: eklem degisken vektoriinii,

M: 6x6 boyutunda simetrik ve pozitif atalet matrisini,

c: 6x1 boyutunda Coriolis ve merkezcil moment vektoriinti,

B: 6x6 boyutunda eklemlerin viskoz s6nlim katsayilarini i¢eren diyagonal matrisini,
g: 6x1 boyutunda yer ¢ekimi vektoriinii ifade eder.

Bu tez calismasi kapsaminda yapilan benzetim c¢alismalarinda robotun ileri dinamik
modeli olarak Solidworks programi kullanilarak ¢izilen kati cisim modelinden

Simulink modeli ile olusturulan dinamik modelden yararlanilacaktir.
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3. EMPEDANS KONTROL ALGORITMALARI

Robotlarda konum ve kuvvet kontroliine baktigimizda, sadece konum kontroliiniin
yeterli olmadigi kuvvet kontroliine de ihtiyag duyulan gorevlerde onerilen iki tiir
kontrol yontemi vardir. Bunlardan biri hibrit konum/kuvvet kontrol yontemi digeri
empedans kontrol yontemidir. Bu boliimde, tez kapsamindaki benzetim galigsmalarinda
uygulanacak olan empedans kontrol yontemi detayli olarak incelenip tiirlerine yer

verilecektir.

Empedans kontrol yontemi, kuvvet ve konum kontrolii gergeklestirilirken robot kolu
u¢ noktasi mekanik empedansinin ayarlanmasi temeline dayanir. Ug noktada olusan
bu mekanik empedans, robot kolunun g¢evresi ile olan etkilesimi sonucunda ortaya
c¢ikan harici kuvvetlerden kaynaklanir ve bu harici kuvvetlere karst mekanizmanin

esnekligi olarak tanimlanabilir(Akdogan, 2007).

Empedans kontrol yontemi pasif ve aktif olmak tizere iki farkli tiire ayrilir. Pasif
empedans, u¢ noktada istenilen mekanik empedansin, sadece mekanik elemanlar
(yaylar ve soniimleyiciler) tarafindan saglandigi empedans kontrol yontemidir. Bu
yontemde kuvvet kontrol ¢evrimi gerekmez. Kontrol sistemi basit yapidadir. Ancak
farkli gorevleri gergeklestirmek i¢in yardimei farkli donanimlara ihtiya¢ duydugu icin
¢ok yonliliigi yoktur (Yoshikawa, 1990). Bu kisitlama , siirekli donanim degisikligi
olmadan ¢ok yonlii bir manipiilator yapmak i¢in sanal mekanik empedans degistirme
fikrine neden olmustur. Mekanik empedans degisimi, u¢ eyleyici konumu ve hizi,
harici kuvvet ve benzeri 6l¢iimlere dayali uygun bir geribesleme kontrol yasasi
kullanilarak siirdiiriilebilir. Bu yaklasim, kontrolér geribesleme yasasi degistirilerek

cesitli gorevlerde uygulanabilir. Boylelikle aktif empedans kontrol yapilmis olur.

3.1 Aktif Empedans Kontrol Yontemi

Aktif empedans kontrol yontemi u¢ noktada istenen mekanik empedansi saglarken;
robot u¢ noktasinin konum, hiz, temas kuvveti gibi parametrelerini geri besleme

yaparak eklemlerin kontrol edilmesini saglar.
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3.1.1 Tek serbestlik dereceli sistemler icin aktif empedans yontemi

Aktif empedans yontemi Yoshikawa(1990) referans alinarak genel olarak

anlatilacaktir.

Kontroldr

I.J:'..f.Fl.__:__E

N \\%\\K

1 |
“ [ONNO,
v

0 x

Sekil 3.1: Tek serbestlik dereceli sistemin aktif empedans kontrolii, Yoshikawa (1990)’ dan
uyarlanmustir.

Sistemin hareket denklemi ve degiskenler agsagidaki gibidir.
MmeX + doX + koX = fy + Frarici (3.1)

my: kiitle,

d,: soniim katsayist,
k: esneklik katsayisi,
fu: uygulanan kuvvet,
Fyarici: harici kuvvet.

Sekil 3.1” deki sisteme harici kuvvet uygulandiginda arzu edilen empedans degeriyle

hareket etmesi durumundaki hareket denklemi asagidaki gibidir.
ma¥ + dq(X — Xq) + ka(x — Xa) = Frarici (3.2)

my: arzu edilen atalet katsayzsi,
dg: arzu edilen soniim katsayisi,
ky: arzu edilen esneklik katsayisi,
Xq4: arzu edilen yoriinge.

Sistemde konum, hiz ve ivme 6l¢iilebilir ise kontrol kurali agagidaki gibi ifade edilir.

(ma - md)x + (da - dd)x + (ka - kd)x + ddde + kdxd = fu (33)
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Harici kuvvet dl¢iilebilir oldugunda yukaridaki denklem asagidaki gibi diizenlenebilir.

fu=(da— mamd_ldd)x + (kg — mamd_lkd)x

_ _ . 3.4
— (1 —mgmg ™) Fparici + mgmg ™ (dgXg + kgxg) (34)

m, Ve m, birbirien esit oldugunda basitlestirilmis hiz ve konum geri besleme kurali

asagidaki gibi olur.

fu=(da—da)x + (kg — kg)x + dgXq + kaxq (3.5)

Sistemin kararliligmin saglanmasi i¢in my, k; ve dg katsayilarmin belirlenmesi
gerekir. Oncelikle sistemin gevre ile temasinin olmadigini varsayip (Fpgrici = 0) dogal

frekans hesaplanir. Dogal frekans ve sonlim orani sirasiyla asagidaki gibidir.

k
Wn = \/m:i (3.6)

dg

Ny (3.7)

my, kg Ve dg pozitif tanimli olmak {izere kalici durum konum ve hiz hatasi herhangi

¢ =

istenilen yoriinge(x,) i¢in bir noktada sifir olur.
Bir cisim ile temas halinde olmasi durumunda;

M kiitlesine sabit bir E cismi Sekil 3.2” deki gibi baglansin.

; <
/] — ke
/] AAA AAA
% T M T E
A — O 0 d
L1177 777777 7/

0 X« x

Sekil 3.2 : Sabit bir cisim ile temas olmasi durumu, Yoshikawa (1990)’ dan uyarlanmustir.

Sistemi hareket denklemi asagidaki gibidir.
dex + ke(x — xc) = —Fharici (3.8

x.: Harici kuvvetin sifir oldugu durumdaki denge konumudur.
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k. degeri M ve E cisimlerinin temas yiizeylerinin elastisitesine baglidir. Cisim
yiizeylerinden herhangi biri veya ikisi elastik olur ise bu deger kiiciiktiir. Iki yiizey de
kat1 ise k. biiyiik olur. d. degeri cisimlerin materyallerine baglidir. Denklem (3.2) ve
(3.8) toplanarak istenilen empedans degeriyle sistemin hareket denklemi asagidaki

gibi olur.
ddxd + kdxd + kcxc = de'C' + (dd + dc)x + (kd + kc)x (38)

Bu sistemin dogal frekans1 ve sonlim orani sirastyla agagidaki gibidir.

kgt ke
wn = = (3.9)

dqg +d;

Jmalkq + ko) (3.10)

Cismin katilik ve soniim katsayilar1 k. ve d. biliniyorsa my, k,; ve d4 hesaplanabilir.

éy:2

Ancak k. ve d, genelde bilinmez. Eger k.’ nin degeri ¢ok bilyiik d. ¢ok kiigiik ise,
sistemin soniim orani denklem (3.10)’ dan hesaplanamayabilir. Bu durumda d;’ nin
cok biiyiik sec¢ilmesi gerekir. mg,, ve k, kiigiik segilirse M ve E kiitlelerine zarar
verebilecek asir1 temas kuvvetinden kacinilmis olur. Boylelikle M cismi, E cismi
tarafindan verilen kisitlara daha iyi uyum saglayacaktir. Aktif empedans kontroliin
avantaji, cevre ile etkilesimli ya da etkilesimsiz gorevler gerceklestirilirken my, kg ve
d; degerlerinin  degistirilerek  sistemin  istenilen = empedans  degerine

uyarlanabilmesidir.

Buraya kadar tek serbestlik dereceli sistem i¢in aktif empedans kontrol yonteminden
bahsedildi. Cok serbestlik dereceli sistemler icin empedans kontrol kurali siradaki

boliimde ¢ikarilacaktir.

3.1.2 Birden ¢ok serbestlik dereceli sistemler icin aktif empedans yontemi

Birden ¢ok serbestlik derecesine sahip sistemler i¢in aktif empedans kontrol yontemi
anlatilirken yine Yoshikawa(1990) referansindan yararlanilacaktir. Sekil 3.2° de
manipiilatoriin konum(y) vektorii, u¢ noktaya etki eden harici kuvvet ve eklemlerdeki
motorlar1 siirmesi i¢in gerekli olan geribesleme kontrol kurali gosterilmistir. Kontrol

kuralin1 segilirken, u¢ noktanin arzu edilen empedans degerinde hareket etmesi ve ug
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noktaya etki eden harici kuvvetlerden etkilenmeden istenilen yoriingeyi takip etmesini

istenir. Olusan mekanik empedans Sekil 3.2.b” de gésterilmistir.

Gerlbesleme Fharici

Kontrol Kural

@) Geribeslemeli kontrol sistemi B} Olusan mekanik empedanslar

Sekil 3.3: Birden fazla serbestlik derecesi icin aktif empedans yontemi.

Manipiilatoriin 6 eksenli oldugu diisiiniildiigiinde ug eyleyici i¢in arzu edilen mekanik

empedans asagidaki gibi tanimlanur.
Frarici = May + DaYe + KaYe (3.6)

Ye =Y~ Ya (3.7)

Bu denklemlerde;

y: robot kolunun ¢aligsma uzayindaki konum vektorii,

vq4: arzu edilen konum verktorti,

Fyarici: robot u¢ noktasina etki eden harici kuvvet,

M,: boyutlar1 6x6 olan arzu edilen atalet matrisi,

Dg: boyutlar1 6x6 olan arzu edilen soniim katsayis1 matrisi,

K,: boyutlar1 6x6 olan arzu edilen esneklik katsayis1 matrisidir.

Mg, D4 ve K, pozitif diyagonal matrisler olarak belirlenir. Bir sonraki adim denklem
(3.6)” daki kontrol kuralini istenilen empedans degerine ulasmak igin gelistirmektir.
Cevre ile temas halinde olan robot kolunun eklem uzayinda tanimlanan dinamik

denklemi asagidaki gibidir.
t=M(q)q + hy(q,9) (3.8)

y ve q arasindaki iliski yazilir;
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y = fy(Q) (3.9)

y =)y (@i (3.10)

y=Jyq+Jyd (3.11)
_ 0y

Jy =57 (312)

Harici kuvvetin olusturacagi eklem torklari ise asagidaki gibi olur.

T = ]yT(CI)Fharici (3.13)

Ug noktaya etki eden harici kuvvet ile birlikte manipiilatoriin dinamik denklemi

asagidaki gibi elde edilir.

T+ J"(@) Frarici = M(@)§ + hy(q,9) (3.14)

7: eklem tork matrisi,

J(q): Jakobiyen vektorii

M (q): 6x6 boyutlu atalet matrisi,

hy (g, @): eklem uzayinda tanimlanan coriolis, merkezkag kuvveti vd. etkiler,

q: eklem degiskenleri ,( g7 = [0, 8, 03 6, 05 0;])

Robot kolunun ¢evresi ile olan iliskisine(empedansina) ulasmak icin eklem uzayinda

tanimlanan denklem (3.8)’ i eylem uzayinda ifade etmek gerekir.

]y_T(q)T + Fharici = My (Q)y + hy(q' Q) (3.15)

Jy(q): eylem uzayinda tanimli jakobiyen vektori,
h,(q, @): eylem uzayinda tanimlanan coriolis, merkezkag kuvveti vd. etkiler,

Eylem uzayinda tanimlanan atalet matrisi My, (q) ve lineer olmayan terimlerden olusan

hy(q, q) vektoriinii eklem uzayindaki M (q) ve hy(q, ¢) cinsinden ifade edersek;

M, (q) =],""M(q) J5*(q) (3.16)
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hy(q,9) =], "hy(q,4) — My (q) Jy(@)g (3.17)

Yukaridaki denklemler diizenlenerek arzu edilen empedans parametrelerine ulagsmak

icin gereken eklem torklar1 asagidaki gibi yazilabilir.

t=hy(q,9)— M (@) J;*(@) J,(@)q
+M(q) /5 (@Mg " (DgYe + KaYe) (3.18)
+ [M(Q) ]371(q)M(;1 - ]37; (q)]Fharici

Elde edilen denklemin blok diyagrami Sekil 3.3’ te verilmistir.

K d

F....
(MM -J ]

ileri Kinematik |«

Sekil 3.4: Empedans kontrol blok diyagrami, Akdogan(2007)’ den uyarlanmustir.
3.2 Temel Empedans Kontrol

Empedans kontroliin temel amaci ug¢ eyleyicinin konumu ve uygulanan kuvvet
arasindaki istenilen dinamik iliskiyi kurmaktir. Manipiilator kontrol sistemi, konum
kontrolii yaparken ayni zamanda manipiilatdriin mekanik empedansini da diizenler.
Bunu hiz ve kuvvet arasindaki iliskiyi diizenleyerek saglar. Ciinkii h1z ve uygulanan

kuvvet arasindaki iliski bize mekanik empedansi verir. Bu iliski asagidaki gibi yazilir.

F
Zp(s) = % (3.19)

Konum X (s) ifadesi kullanarak yazacak olursak;

F(s)

SZm(s) = X0) (3.20)

37



Lineer durumlarda istenilen empedans asagidaki gibi tanimlanabilir.
$Zym(s) = Ms*+ Ds + K (3.21)

Denklem(1.5)’ te sabit matrislerden M, D ve K sirasiyla arzu edilen eylemsizlik
matrisi, soniimleme matrisi ve katilik matrisidir. Bu anlamda empedans, lineer ikinci

derece bir sistemin kiitle-yay-damper dinamigini taklit etmektedir.

Bu anlamda en temel sekilde bir empedans kontrol yontemi uygulanabilir. Sekil 3.5’
te temel empedans kontrol semasi gosterilmistir. Bu tez ¢calismasinda temel empedans

kontrol yontemi uygulanacaktir.

T F X, K \

-~

Robot

Sekil 3.5: Temel empedans kontrol semasi, Zeng ve Hemami (1997)’ den uyarlanmustir.

Burada olgiilen ug eyleyici kuvvetiyle ¢arpilan Kz, ve Kp, matrisleri arzu edilen
konum ve hiza geri beslenerek, konum ve hiz modifikasyonlarmi saglar.
Manipiilatoriin katilik ve soniimleme degerleri K, ve K, kontrol kazanglari

degistirilerek saglanir.

3.3 Konum Tabanh Empedans Kontrol

Empedans kontrol yontemi, Sekil 3.5' te gosterildigi gibi farkli bir yolla da
uygulanabilir, burada Xr esdeger kuvvet geri besleme yoriingesini temsil eder, X; arzu

edilen yoriingedir, diferansiyel denklem(3.22)’ de ifade edilmistir.
MX, + DX, + KX, = —F + MX,, + DX, + KX, (3.22)
X;(0) = X,(0), X;(0) = Xp(0) iken; M, D ve K daha 6nce tanimlandig: gibi arzu

edilen atalet, soniim ve katilik matrisleridir. Denklem (3.22) Sekil 3.5’ ten kontrol
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edilerek elde edilebilir. Denklem (3.19) ve (3.20)' te oldugu gibi ayni empedans
tanimini igerir. Empedans kontrol formiilasyonunda X, Xp girisinin ve dl¢iilen temas

kuvveti (F)' nin bir fonksiyonudur.

Sekil 3.5’ te konum kontrollii alt sistem(Xf), ug eyleyici konumu olan X'in, denklem
(3.22) 'de tanimlanan X' y1 yakindan takip etmesini saglar, boylelikle manipiilatoriin

hedef empedansi elde edilir(Pelletier ve Doyon, 1994).

1
2 % F Kz
Ms®+Ds+ K v
‘)7—1 2\9: Kp Robot X a2 = Xg

Sekil 3.6: Konum tabanli empedans kontrol blogu, Zeng ve Hemami (1997)’ den
uyarlanmustir.

Sensor tabanli ¢evre ile etkilesimli geribeslemeli kontrol, empedansin en fazla ikinci
dereceden olmasini ister. Bunun nedeni Volpe ve Khosla(1993) tarafindan ortaya
koyulmustur. Bu nedenlerden ilki ikinci derece sistem dinamiginin anlasilir ve bilindik
olmasidir. Ikinci neden ise yiiksek dereceli sistemler icin durum degiskenlerine

karsilik gelen dl¢iimleri elde etmenin zor olmasidir.

Belirli bir ¢evre i¢in segilen empedans degeri, manipiilatoriin ¢evreye uyguladig
kuvvetin hassas kontroliiniin saglanmasi i¢in bagka bir ortamda kullanildiginda tekrar
diistiniilmelidir. Bu problem empedans kontroliine uyarlanmis algoritmalarla

¢oziilebilir.
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4. I-TECH EMPEDANS KONTROL BENZETIM CALISMALARI

4.1 Robot Kolu Simulink Modeli

Benzetim modeli ¢alismalarinda Matlab yazilimi, Simulink ve Simmechanics
Multibody Toolbox kullanilmistir. Robot kolu dinamik modeli hesap ve ¢ozlimlerinde

asagidaki denklem kullanilmstir.

T=M(q)§+C(q,9) +Bq+g(q) (4.1)

Bu denklemde;

7: eklem uzayinda eyleyici net moment vektorti,
g: eklem degiskenleri vektorii,

M: 6x6 boyutlu atalet matrisi,

C: 6x1 boyutlu Coriolis, merkezka¢ kuvvetleri vd.,
B: 6x6 boyutlu eklem siirtiinme soniim matrisi,

g: 6x1 boyutlu yer¢ekimi vektoriinii temsil eder.

Robot kolu ileri dinamik modeli i¢in Simmechanics aracilifi ile Solidworks
programindan Matlab Simulink ortamina aktarilan kati modelden yararlanilmistir.
Benzetim ¢alismasi yapilacak kontrol sisteminin kontrol kuralina gére ekstra ileri-ters
dinamik model hesabina gerek duyulmadig: yerlerde ileri dinamik model olarak robot
kolu simulink modeli kullanilacaktir. Bu durumda M ve C matrislerinin

hesaplanmasina gerek yoktur.

Robot kolu modeli SolidWorks programindan aktarilirken otomatik olarak olusturulan
veri dosyalar1 i¢inde ihtiyactmiz olan kol bilesenlerinin geometrik ve Kkiitlesel
ozellikleri yer almaktadir. Dinamik denklemleri yazarken ihtiya¢ duyacagimiz kiitle,
eylemsizlik momenti, siirtiinme parametrelerine buradan ulasabiliriz. Sekil 4.1° de
robot kolu bilesenlerinden birine ait data dosyasindan alinan kiitle ozellikleri

gosterilmistir.
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B CPL20cikis_1_RIGID "
B CPL20govde 1 RIGID
- ec80_case_1_1_RIGID

[E-Connection Frames
B ec80_case_2_1_RIGID
- ecO0_cikisdikeyv2_1_RIGID

AV

Solid Properties

» || e

[ —— |
Shape From File

File Type STL
File Name ec%0 case 1_Varsayilan_sldprt.5TL

Units mm

[ ———
Type Custom
Mass smiData.Solid(6).mass kg

Center of Ma...|smiData.5eclid(8).CoM mm
of ...|smiData.Selid(8).Mocl kg*mm*~2
Products of ... |smiData.Solid(6).Pol kg*mm®~2

Type From Geometry

Sekil 4.1 : Matlab programinda robot kolu bir bilesenine ait kiitle 6zellikleri.
4.2 Temel Empedans Kontrol Benzetimi

Empedans kontrolde temel amag, ¢evrenin uyguladigi kuvveti ve ug eyleyici konum
kontroliinii gergeklestirirken manipiilatoriin istenilen empedans degeriyle hareket
etmesini saglamaktir. Boliim 3.2, Sekil 3.4’ te blok diyagrami verilen temel empedans
kontrol algoritmasi, simulink modeli Sekil 4.2° te verildigi gibi uygulanarak, ug

eyleyiciye verilen gember ¢izdirme gorevine karsilik sonuglar analiz edilmistir.

Outt 1
ileri Kinematik KE
Girigler } <]*
= JF ;
Xdf— |
nt Outt q
ot 8 !
Kv
et Robot Kol Modeli
&, .
ileri Kinematik

Sekil 4.2 : Temel empedans kontrol blogu.

Sekil 4.2° teki kontrol semasinda konum modifikasyonu olgiilen kuvvetlerin Kg4
matrisi ile garpilarak geri besleme yapilmasiyla saglanir, tipki katilik(stiffness)

kontroliinde oldugu gibidir. Hiz modifikasyonu ise 6lgiilen kuvvetlerin K, matrisi ile
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carpilip geri beslenmesiyle olusturulur. Eklem uzaymda hata diizeltme denklemi

asagidaki gibidir.
7, = JT(K,AX + K,AX) (4.2)

Sekil 4.3 teki kontrol dongiisii, manipiilator ¢cevreyle temas halindeyken soniimleme
sabitini degistirme etkisine sahiptir. Bu tlir empedansa birinci derceden empedans
denir. Birinci derece empedans kontrolde, manipiilat6riin séniimlenmesi(damping) ve
katiligi(stiffness) dikkate alinir. Empedans kontrol harici kuvvetlere kars1 soniimleme
etkisine ihtiya¢ duyuldugunda kullamilir. Katilik ve sontimleme degerleri K,, ve K,
kontrol kazanglarini degistirerek ayarlanir. K, ve K, 6x6 boyutlarinda pozitif

diyagonal matrisler olarak seg¢ilir.

4.2.1 Katihk(Stiffness) ve soniim(damping) katsayilarinin belirlenmesi

Dogal frekans her hata bilesenindeki sistem cevabi hizini diizenler. Hizli cevaplar igin
biiyiik olmali ve performans hedeflerine bagl olarak secilmelidir. Dolayisiyla dogal
frekans seciminde istenen yoriinge dikkate alinarak secim yapilmalidir. Bu se¢imde
bazi ilave faktorler vardir. Se¢im konusun da bazi iist limitler vardir (Paul, 1981). Cogu
endiistriyel robot eklemleri biiylik olsa da, baz1 esneklikler gosterebilir. Bir eklemin

esnek veya rezonans modundaki frekansini yazacak olursak;

Wy = |7/ (43)

K, eklem katilik(stiffness) degeri, J ise eklem atalet(inertia) terimidir. Rezonans
modundan kag¢inmak i¢in dogal frekans, w, < w,/2 olacak sekilde secilmelidir.
Eklem ataleti robot kolu konfigiirasyonuna goére degisir, bu yiizden maksimum

degerinin hesaplanmasi saglikli olur (Lewis ve dig.,1993).

I-TECH robot kolu 6teleme hareketi yapan rijit bir cisim oldugu i¢in J yerine kiitle
aliacaktir.Dogal frekans belirlenirken oncelikle robot kolu K, katilik katsayisinin

belirlenmesi gerekir.

Ky =— (4.4)
A ug eyleyici yiizey alani, E young modiilii ve L ise robot kolu uzunlugudur.
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I-Tech Robot Kolu ug eyleyicisinin bir kalem oldugu diisiiniilir ve materyalinin

kauguk oldugu kabul edildiginde;
Erauui = 10 * 106N /m?,
A=28,27%10"°m?,

L = 101mm oldugundan,

K, = 2799N /m hesaplanir.

J =M = 8,514kg(kol agirlig1) oldugundan, denklem (4.3)’ten w, = 18.13rad/sn

olarak hesaplanir.

Wn S — (4.5)

Rezonans durumunda kag¢inilmasi i¢in denklem (4.5)’ e gore w, < 9.06rad/sn

olmalidir.

Denklem (3.9) ve (3.10) kullanilarak dogal frekans(w,) ve sonim orani(§)

denklemlerinden, arzu edilen katilik(stiffness-k;) ve sonlim katsayisi(d,) hesaplanr.

w, =4rad/sn olarak segilir. k. levhanin katilik katsayisidir. Ve degeri 3000N/m olarak
kabul edilmistir. Temas edilen nesne sertlik katsayis1 tahmini ile ilgili detayh

caligmalar Erickson(2003) ve Tsetserukuo(2008) kaynaklarinda yer almaktadir.

kq + 3000
4= [——— (4.6)
mgy

my = 10kg olarak belirlenmis ve denklem(4.6)’ dan k; = 1000N/m olarak

hesaplanmustir.
Soniim orani olarak kritik nokta § = 1, d. levhanin soniim katsayis1t 300Nsn/m olarak

alinmistir.

B dg + 300
1= (4.7)
2,/10(1000 + 3000)

Denklem(4.7)’ den d; = 100Nsn/m olarak hesaplanmistir.
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4.2.2 Benzetim sonuclari

Robot kol modeline farkli kazan¢ degerleriyle temel empedans kontrol ydntemi
uygulanarak, sonuglar1 asagidaki sekillerde gosterilmistir. Sekil 4.3 te sirasiyla

katilik, sonlim, konum ve hiz modifikasyon matrisleri olan K, K, Kp; Ve Kg, Ve

degerleri asagidaki gibi secilerek benzetim caligmast yaplmistir. Ky matrisi levhanin

katilik(stiffness) katsayist olarak belirlenmistir. Kp; = é ve Kp, = é seklinde
hesaplanmustir.

Kp = 0.01 * diag(Igxe),

Ky, = 0.0001 * diag(Igxe),

Kp1 = 0.001 * diag (Igxe),

Kpy, = 0.01 * diag(Igx),

Kr = 3000 * diag (Igxe)-

Sekil 4.3’ te temel empedans kontrol yontemi ile referans giris olarak verilen ¢ember
¢izdirme gorevinin robot kolu tarafindan hareket eden bir levha iizerine ¢izimi

gosterilmistir.

=180 ~

referans giris
180 - m— sistem cevabl

=200

210 -

X{mm)

-220 -

-230

240 o

250 -l —L

T — 20
380 o _
360 e 0
-340 “--__h_z_ﬁx ___,—.--""-_-_.:-4 . 20
-320 " &0

-300 80

¥ (mm) Z{mm)

Sekil 4.3 : Temel empedans kontrol yontemi ile hareketli levha tizerine ¢ember ¢izimi ti¢
boyutlu gosterimi.

Sekil 4.4’te ¢ember ciziminin iki boyutta gdsterimi mevcuttur. Ustiiste goriinen
referans ¢izim ve robot kolu ug eyleyicisinin ¢izimindeki ortiisme katsayilarimizin

istenilen gorevi gergeklestirmek i¢in ne kadar uygun oldugunu gostermektedir.
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190 [

referans giris
sistem cevabi

=200

=230

=240 |

40 50 60
Z{mm)

Sekil 4.4 : Cember ¢izimi referans girisine karsilik sistem cevabinin 2 boyutlu gosterimi.

Sekil 4.5° deki grafikte temas kuvvetinin(Fiemqs) tepkisi gosterilmektedir. Temas
kuvvetinin sabitlendigi noktaya kadar levha hareketinin etkisini gérmekteyiz. Levha
hareketi 0.5sn den baglayarak 2.5sn’ ye kadar devam etmektedir. Levha belli bir
konuma(50mm ileriye) geldikten sonra durur ve temas kuvveti sabit 0.48N’ luk etki
ile ¢izim islemi ger¢eklesmeye devam eder. Levha hareketinin basladigi 0.5sn
civarindaki titresimler bize ug eyleyicinin kuvvete uyum saglama siirecindeki gegisi
gostermektedir. Benzeri, daha kiigiik bir titresim ise levha hareketi bittiginde(2.5sn)

civarinda goriilmektedir.

= 1
z
D

)
s
=]
b4

. —— . . . L

3 4 5 5] 7 8 9

Zaman (sn)

Sekil 4.5 : Ug eyleyiciye etki eden Fyppqs Kuvveti.
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Sekil 4.6’ de eklemlerdeki ag1 degerlerinin degisimini gérmekteyiz. A¢i degerlerindeki
degisimler verilen gorevin gergeklestirilmesini saglarken robot yonelimlerinin diizgiin

oldugunu gostermektedir.

.
o
T

-
T

=
w
T

Eklem acilari{rad)
o
o ==

Sekil 4.6 : Eklemlerdeki ag1 degerleri degisimi.

Sekil 4.7 de robot kolu eklemlerine ait hiz degisim grafigini gormekteyiz.
Baglangigtaki 0-1sn araliginda hizdaki ani degisimler levha hareketinin baglamasindan
kaynakli olup, 2.5sn’ de levha hareketinin bitmesiyle hizlarda tekrar ani bir degisim

olup sonrasinda diizelmektedir.

0.6

0.5

0.4r

0.3r

0.2

or

Eklem hizlari{rad/sn)

] 1 2 4 ] 7 8 9
Zaman(sn)

Sekil 4.7 : Eklemlerdeki hiz degisimleri.
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Sekil 4.8” de eylem uzayinda ifade edilen agisal ve ¢izgisel hizlar1 gormekteyiz. X ve
Z eksenlerindeki hizlar gember ¢iziminin bu eksenlerde oldugunu, Y eksenindeki 0.5-
2.5sn araligindaki hiz ise levha hareketi hizin1 gostermektedir. Agisal hizlarin ¢ok

diisiik degerlerde oldugu-0 etrafinda salindig1 goriilmektedir.

40

— Xhizx
Khizy
J—Xhixz
Walfa
Wheta
{——Wgama

30

[l
[=]

-
=
T

Gorev Uzayindaki Hizlar
3 o

£
=]

=30

-40

Zaman (sn)

Sekil 4.8 : Ug eyleyici ¢izgisel ve acisal hizlar

Sekil 4.9 ve 4.10° da ¢ember ¢izimi referans girisi ile ug eyleyici ¢ikis degerleri {ist
iiste c¢izdirilerek yoriinge takibi gozlemlenmistir. Sonraki cizimlerde hata degeri
hesaplanip c¢izdirilerek daha hassas bir gozlem yapilacaktir. Sekil 4.10° da referans
konumun(Xd-P) X-Y-Z eksenlerinde ¢izimi yapilip, u¢ eyleyicinin(Xo-P) X-Y-Z

eksenleri boyunca yaptigi ¢ember ¢izimi yapilarak karsilastirilmistir.

100
— P
Xd-Pz
1 e s B B B A Rame e s RLLCLLLL Xo-Px
"""" Xo-Py
-50 Xo-Pz
E =100
E
E.
5 150
5
S s M
=250 1
=300
-350
=400

1] 1 2 3 4 5 6 7 8 g9
Zaman(sn)

Sekil 4.9 : Referans giris ve ug eyleyici yorlinge karsilagtirmali gosterimi.
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Sekil 4.10” da referans ag1 girislerine(Xd-alfa/beta/gama,) karsilik gelen ug¢ noktanin

ac1 degerlerini(Xo-alfa/beta/gama) iist liste ¢izdirerek ayni grafikte gérmekteyiz.

60

50

40

Yonelim acilari{derece)

— Xd-alfa
— Xd-beta
—— Xd-gama

30

20

10

4 5 5] 7 8 9
Zamani(sn)

Sekil 4.10 : Referans yonelim girisleri ve ug eyleyici yonelim karsilastirmali.

Sekil 4.11° de ortalama konum hata degisim grafigini gormekteyiz. 0.5-2.5sn

araligindaki yaklasik 48mm olan degisim levha hareketinden kaynaklanmaktadir.

Kontrolcii hata oraninin daha iy1 gézlemlenmesi i¢in levha hareketsiz halde iken bir

¢izim yaptirilarak hata degisimi gozlemlenmistir ve gosterimine Sekil 4.12° de yer

verilmistir.

50

45

4 5 6 7 8 9
Zaman(sn)

Sekil 4.11 : Levha hareketi varken ortalama konum hata degisimi gosterimi.

49



Levha sabit tutularak ¢ember ¢izimi referans girisine karsilik gelen ug eyleyici konumu
arasindaki hata hesabi1 yapilarak grafigi Sekil 4.12° de verilmistir. Bu grafik, referans
alinan giristen sapma miktarini(mm) olarak gostermektedir. Grafikte goriildiigli gibi
baslangictaki hata oraninin fazla goriinmesi robot ug¢ eyleyicisinin hareketin
baslatilmasi istenen referans noktasina gelinceye kadar aldigr mesafedir. Sonrasinda

kabul edilebilir hata degerleriyle hareket yoriingesi takip edilebilmektedir.

0.03

0025

0.02 |

0.015
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0.0

0.005

Zaman(sn)

Sekil 4.12 : Ortalama konum hata degisimi gosterimi(Levha hareketsizken).

Sekil 4.13° te referans giris Olg¢timiine levha hareketi dahil edilerek X-Y-Z
eksenlerindeki referans ve ug eyleyici konumu arasindaki ortalama hata degeri

verilmistir.
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Sekil 4.13 : Levha hareketi referans giris dl¢time dahil edilmis ortalama konum hata grafigi.
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X-Y-Z eksenlerindeki ortalama konum hatasi RMS(Root Mean Square) olgiitii ile

hesaplanip 0.0076 olarak bulunmustur.

Sekil 4.14 ve 4.15° deki grafiklerde robot kolu eklemlerine etki eden torklardaki
degisim gosterilmistir. Levha hareketi oldugu anlarda eklem torklarindaki degisim
orani levha durdugundakinden ¢ok fazla oldugu icin tork grafigi 2 ye bdliinerek
verilmistir. Sekil 4.14° deki 0.5 ve 2.5sn civarlarindaki artiglar levha hareketi baglama

ve bitisinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.14 : 0-3sn araliginda eklemlere etki eden tork degerleri.
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Sekil 4.15 : 3-9sn araliginda eklemlere etki eden tork degerleri.
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Sekil 4.16° da referans girige gore hesaplanan katilik degeri ile ug eyleyici konumuna

gore hesaplanan katilik degerleri ayni grafikte ¢izdirilmistir.

w1073

1.6

14T

1271

sistem cevab)
referans giris

087
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Katihk{Stiffness) dederi{N/mm)

o2t

0 1 2 3 4 5 6 7 8 g
Zaman(sn)

Sekil 4.16 : Arzu edilen ve ug eyleyici katilik(stiffness) degerleri degisimi.

Sekil 4.17° de ug eyleyici empedans grafigi yer almaktadir. Ug eyleyiciye etki eden
kuvvet ve ug eyleyici hizi arasindaki empedans iliskisi denklem (3.19)’ a gore

yazilarak hesaplanmstir.
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Sekil 4.17 : Empedans degisimi grafigi.
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Sekil 4.17° de 4.3sn civarindaki yiikselme kuvvet/hiz oranmin sonusuza gitmesi
durumunda, yani hizin sifira ¢ok yakin oldugu zamanlarda ortaya ¢ikmaktadir. Bu
noktada Sekil 4.19’ de goriildiigii gibi ug¢ eyleyici Y-cksenindeki hiz degisimi sifira
cok yaklasarak yon degistirmektedir. Ayni etkiyi levha hareketinin basladig1 ve bittigi
zamanlar olan 0.5sn ve 2.5sn civarlarinda da gérmemiz gerekmektedir. Bu saniyeler
civarindaki etkiyi gormek icin, grafigin y-eksenindeki oranlar degistirilerek grafik
tekrar ¢izilmis ve Sekil 4.18’deki grafikler elde edilmistir. Sekil 4.18 a)’ da 2.5sn
civarinda, Sekil 4.18 b)’ de 2.5sn civarinda ayni yiikselmeleri gormekteyiz. Bu

artiglarin nedeni Sekil 4.19” daki hiz grafigindeki degisimlerden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.18 : Ug eyleyici empedans degisimi grafikleri.
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Sekil 4.19 : Ug eyleyici Y-ekseni hizi.
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4.2.3 Kontrolcii katsayilar: analizi

Buraya kadar verilen gorevi gerceklestirebilecek kontrolcii katsayilari segilerek
benzetim c¢aligmasi sonuglari gosterilmistir. Bu bolimde K, K,, Krqy Ve Kpp

katsayilarina farkli degerler verilerek sistem cevabina etkileri incelenecektir.

K, katilik matrisi degiskenleri asagidaki gibi segilerek sistem cevabi ¢izdirilmis ve tig
boyutlu grafigi Sekil 4.20° de gosterilmistir. Sekil 4.21° de iki boyutlu gosterimi

mevcuttur.

Kp = 0.01 * diag(0.04 0.01 1 0.4 1 0.5),

T
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-200 —

-210 -/

referans girisi
sistemn cevabi

E -220 -
£

=
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-240 \‘
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360 T

Y{mm) Z{mm)

Sekil 4.20 : Farkli K, degeri i¢in gember ¢iziminin {i¢ boyutlu gosterimi.
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Sekil 4.21 : Farkli K, degeri i¢in gember ¢iziminin iki boyutlu gosterimi.

Sekillerden de anlagildigi gibi K, matris degiskenlerini artirdigimizda robot kolu

katiligimi artirmis olmaktayiz. Bu sebeple kuvveti karsilayacak yeterli soniime sahip
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olmayan robot kolu titresimlerle ¢izim yapmaktadir. Artirilan K, degerine karsilik

soniim katsayisi (K,,) artirildiginda bu titresimler belirli 6lgiide azalmaktadir.

K, soniim matrisi asagidaki gibi degistirildiginde referans girise karsilik u¢ eyleyici
hareketi Sekil 4.22° de ii¢ boyutlu, Sekil 4.23” te iki boyutlu ¢izimiyle gosterilmistir.

K, = 0.0001 = diag(5 2 2 2 1 100),

referans girisi
sistemn cevab
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Sekil 4.22 : Farkli K, degeri i¢in ¢gember ¢iziminin ii¢ boyutlu gdsterimi.
K, soniim katsayr matrisi degerlerini azaltigimizda robot u¢ eyleyicisi levha
hareketiyle karsilastig1 temas kuvvetine yeterli soniimii saglayamadigi i¢in titresimler

meydana gelmektedir. Bu nedenle soniim katsay1 matrisi se¢cimi daha iyi yapilmalidir.

-190 - I I I i I = referans girig
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Sekil 4.23 : Farkli K, degeri i¢in ¢gember ¢iziminin iki boyutlu gosterimi.
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Kp; matrisi konum modifikasyon matrisidir. Matris degerleri asagidaki gibi
degistirildiginde, sistem cevabinin nasil etkilendigi Sekil 4.24° te ii¢ boyutlu
gosterimiyle, Sekil 4.25’ te iki boyutlu gosterimiyle yer almaktadir.

KFl = 5000 * diag(16x6),
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referans girig

-200 - sistemn cevabl
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Sekil 4.24 : Farkli Krq degeri i¢in ¢gember ¢iziminin ii¢ boyutlu gdsterimi.
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Sekil 4.25 : Farkli Krq degeri i¢in ¢cember ¢iziminin iki boyutlu gdsterimi.

Kp, hiz sontim katsayr matrisi asagidaki gibi se¢ildiginde referans giris ve sistem

cevabi ¢izimi Sekil 4.26 ve Sekil 4.27° de verilmistir.

KFZ = 10000 = diag([6x6),
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Sekil 4.26 : Farkli Kr, degeri i¢in ¢gember ¢iziminin ii¢ boyutlu gosterimi.
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Sekil 4.27 : Farkli K, degeri i¢in ¢ember ¢iziminin iki boyutlu gdsterimi.

Kr41 Ve Kr, modifikasyon matrisleri degisim oranlarina bakildiginda ¢ok biiyiik

degerlere kadar sistem cevabini etkilemedigi goriilmiistiir.

4.2.4 Bozucu etkisi analizi

Robot koluna X-ekseni boyunca bozucu bir kuvvet uygulanmigtir. Hareketli levha
lizerine yapilacak olan c¢ember ¢izimi referansina karsilik u¢ eyleyici konumu
asagidaki gibi olur. Etki eden bozucu kuvveti 0.1N biyiikliginde olup 0-3sn
araliginda uygulanmaktadir. Sekil 4.28” de ii¢ boyutlu, Sekil 4.29° da iki boyutlu

cizimler yer almaktadir.
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Sekil 4.28 : Bozucu etki ettiginde ¢ember ¢izimi cevabinin ii¢ boyutlu gosterimi.
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Sekil 4.29 : Bozucu etki ettiginde cember ¢izimi cevabinin iki boyutta gdsterimi.
Sekil 4.28 ve 4.29’ da goriildiigii gibi bozucu etkisi olmadan belirlenen katsayilarla
bozucu etki ettiginde sistem cevabi referans yoriingeyi takip edememekte ve bozucu
etkisi kadar sapma olmaktadir. Bu sapmay1 gidermek i¢in yeni kontrolcii katsay1 matris
degerleri aranip kontrol tekrar gerceklestirilmistir. Deneme-yanilma yontemi
kullanilarak belirlenen yeni katsay1 matrisleri asagida verildigi gibidir.
Kp =0.01*diag(7 1111 1),
Ky, = 0.001 * diag(10 10 0.1 0.1 0.1 0.1),
Kr1 =0.01*diag(7 1111 1),

sz = 0001 * diag([6x6),
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Yukaridaki gibi secilen matris degerleriyle hareketli levha iizerine ¢ember ¢izimi
referans girisine karsilik sistem cevabi, Sekil 4.30 ve 4.31° de sirasiyla ii¢ ve iki

boyutlu ¢izimleriyle yer almaktadir.
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Sekil 4.30 : Bozucu etki eden kontrollii gember ¢izimi ii¢ boyutlu gosterimi.

referans giris

sistem cevahi

=200 1

=210

=230 1

=240 T

30 40 50 &80
Z(mm)

Sekil 4.31 : Bozucu etki eden kontrollii gember ¢izimi iki boyutlu gosterimi.

Sekil 4.31” de X-ekseni boyunca uygulanan bozucu etkisini 0-3sn araligina denk gelen
¢ember st kesitinde gorebilmekteyiz. Bu etki hata oran1 hesabiyla konum hata ¢izimi

grafiginde daha net goriilecektir.

Sekil 4.32° de X-Y-Z eksenlerindeki ¢ember referans girisine karsilik ug eyleyici

¢iziminin X-Y-Z eksenleri arasindaki fark alinarak hata grafigi gosterilmistir. Kirmizi

59



renkli olan ¢izim Y eksenindeki hatayr gostermektedir. 0-50mm arasindaki yer
degistirme levha hareketinden kaynaklidir. X ve Z eksenlerindeki hatanin daha net

gosterilmesi i¢in referans girise levha hareketi dahil edilerek ¢izim yapilmistir.

50

0 1 2 3 4 5 6
Zaman({mm)

Sekil 4.32 : X-Y-Z eksenlerindeki konum hatas.

Hatanin daha net goriinmesi i¢in 6lgiilen referans giris tizerine levha hareketi dahil

edilerek hata grafigi tekrar ¢izdirilmis ve Sekil 4.33” te gosterilmistir.
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Sekil 4.33 : Referans girise levha hareketi dahil edilmis hata grafigi.

Sekil 4.33 teki grafikte Y ve Z eksenlerindeki hatalarin daha az oldugunu

gormekteyiz. X- eksenindeki gorece yiiksek olan hata 0-3sn araliginda etki eden

60



bozucu kuvvetten, 0.5sn ve 2.5sn civarindaki artiglar ise levha hareketinden
kaynaklanmaktadir.  Eksenlerdeki ortalama konum hatast 0.2763 olarak

hesaplanmustir.

Referans girise levha hareketi dahil edilmis olgtimlerle yapilan ¢izimlerdeki grafikler

Sekil 4.34 ve Sekil 4.35° te yer almaktadir.
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Sekil 4.34 : Referans girise levha hareketi dahil edilmis sistem cevabi grafigi.
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Sekil 4.35 : Referans girise levha hareketi dahil edilmis sistem cevabi iki boyutlu gdsterimi.
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4.3 Nelder-Mead Optimizasyon Yoéntemi

Robot kolu empedans kontroliin daha iyi yapilabilmesi i¢in kontrolcii katsayilarinin
daha iyi secilebilecegi yapilmis ve bu amagla bir optimizasyon yontemi aranmuistir.
Matlab programi kiitiiphanesinden yararlanilarak “fminsearch” komutu kullanilip yeni
katsayr matrisleri belirlenmigtir. Bu komut arama yapacagi alt ve st siurlar ile
baslangic kosulu istemektedir. Kontrolcii alt smniri, katsayr matrisleri negatif
olamayacagi i¢in 0 olarak, iist sinir1 ise genis bir aralikta tarama yapilabilmesi i¢in 100
olarak verilmistir. Baglangi¢ kosulu deneme-yanilma yontemi ile belirlenen katsayilar
olarak girilmis ve program ¢aligtirilmistir. Hata fonksiyonu referans giris ile sistem
cevabi arasindaki konum farki alinarak olusturulmus ve hatayr minimize eden

parametreler program tarafindan belirlenmistir.

“fminsearch” komutu optimizasyonu Nelder-Mead yontemi ile gergeklestirir. Nelder-
Mead teknigi John Nelder & Roger Mead (1965) tarafindan onerilmistir. Dogrudan
aramaya dayal1 bir optimizasyon yontemidir. Cok boyutlu bir uzayda bir fonksiyonun
minimum veya maksimum degerini bulmak i¢in yaygin olarak uygulanan sayisal bir
yontemdir. Tiirevlerin bilinemedigi dogrusal olmayan optimizasyon problemlerine
uygulanir. Bununla birlikte, Nelder-Mead teknigi, alternatif yontemlerle ¢oziilebilen
problemler ilizerine duragan olmayan noktalara yakinsamay1 saglayan sezgisel bir
arama yontemidir. Iki degisken igin bir tek nokta iiggen olup, yontem bir iiggenin ii¢
kosesindeki islev degerlerini karsilastiran bir model arastirmasidir. F (x, y) 'nin en
bliyiik oldugu en kotii tepe noktasi reddedilir ve yeni bir tepe ile degistirilir. Yeni bir
licgen olusur ve arama devam eder. Islem, koselerdeki fonksiyon degerlerinin giderek
kiiciildiigii bir dizi iicgen olusturur (farkli sekillere sahip olabilir). Uggenlerin boyutu
azaltilir ve minimum noktanin koordinatlar1 bulunur. Algoritma simplex terimi
kullanilarak ifade edilmistir ve N (genellestirilmis bir iiggen N boyutlarinda)
degiskeninin bir fonksiyonunun minimumunu bulacaktir. Bu ydntem oldukca

verimlidir.

4.3.1 Optimizasyonlu benzetim sonuclari

Y—ekseni boyunca hareket eden levha iizerine yapilan cember ¢izimi gorevli modelin
kontrolcii katsayilar1 optimize edilerek elde edilen k,, kK, k. Ve Kz matris

parametreleri asagidaki gibi belirlenmistir.

Kp = 107" * diag(13 2 13 9 14 8),
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K, = 107 x diag(391 4097 502 74 645 213),
Kpy = 107 x diag(11 12 10 11 12 12),
Kpy = 107 * diag (8488 6111 9333 7367 5703 5570),

Belirlenen K, K,, Kp; Ve Kp, matrisleriyle yapilan ¢izimlerde sistem cevabi ii¢
boyutlu gosterimi Sekil 4.36° da, iki boyutlu gosterimi Sekil 4.37” de yer almaktadir.
Levha hareketliyken, optimize edilmis parametrelerle yapilan ve deneme-yanilma
yontemiyle segilen parametrelerle yapilan ¢izimler kiyaslandiginda gozle goriiliir bir
fark olmamaktadir. Ancak hata c¢izimlerini inceledigimizde optimize edilmis

parametrelerle yapilan ¢izimlerde hata oraninin daha az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.36 : Optimize edilmis parametrelerle cember ¢izimi li¢ boyutlu gésterimi.
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Sekil 4.37 : Optimize edilmis parametrelerle cember ¢izimi iki boyutlu gosterimi.
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Levha hareketliyken referans konum ile ug eyleyici konum hata grafigi Sekil 4.38” de
goriilmektedir. 0.5-2.5sn arasindaki degisim levha hareketinden kaynaklanmaktadir.
Sekilde goriildiigi gibi 50mm kadar hareket eden levha yiizeyine yapilan ¢izimde

optimize edilmis parametrelerle hata daha kiigiik olmustur.

1] 1 2 3 4 5 5] 7 8 9
Zaman(sn)

Sekil 4.38 : Levha hareketliyken referans konum ile ug eyleyici konum fark grafigi.

Optimize edilmis parametrelerle hareketli levha iizerine yapilan ¢izimde konum hata
oran1 hesaplanmasi i¢in referans giris 6l¢timiine levha hareketi dahil edilmis ve konum
hata grafigine Sekil 4.39” da yer verilmistir. Pxd, Pyd ve Pzd, x-y-z eksenleri referans

konumlart; Pxo, Pyo ve Pzo, x-y-z eksenleri ug eyleyicinin konumlaridir.
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Sekil 4.39 : Optimize edilmis parametrelerle x-y-z eksenlerindeki konum hata degisimi.
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X-Y-Z eksenlerindeki ortalama konum hatasi RMS(Root Mean Square) oOlgiitii ile
hesaplanip 0.0013 olarak bulunmustur. Bu durumda deneyerek belirlenen katsayilarla
yapilan kontrolde eksenlerdeki konum hata ortalamasi degerinin 0.0076 oldugunu

hatirlarsak kontrolciiniin yaklasik 6 kat daha iyilestirildigini soylememiz miimkiin.

4.3.2 Sisteme bozuculu dahil edilen kontrolcii katsay1 optimizasyonu

Sisteme bozucu bir kuvvet girisi dahil edildiginde c¢ember ¢izdirme gorevi
gerceklestirilirken, kontrolcli katsayilarinin bozucu kuvvet etkisini karsilayamadigi
Sekil 4.29° da agik¢a goriilmektedir. Bu etkiyi yok etmek icin deneme-yanilma
yontemiyle bulunan parametrelerle ¢izimler yapilmis ve bozucu etkisi bir miktar hata
orani ile karsilanmistir. Sekil 4.31” deki grafikte yoriinge hareketindeki sapmanin ne
kadar azaldigi goriilmektedir. Bu etkiyi daha da azaltmak i¢in, matris parametreleri
optimizasyon yontemi kullanilarak belirlenmistir. Belirlenen parametrelerle yapilan
benzetim ¢alismast sonuglari, Sekil 4.40 ve 4.41° de sirasiyla ii¢ ve iki boyutlu

gosterimleyle yer almaktadir.

Kp = 10~* * diag (22619 883 847 24 260 39),
K, = 107 = diag(496 416 720 104 87 6),
Kgy = 10~ x diag(1 810 732 190 125 70),

Kgp = 107" * diag(39 14 2 23 0 3),

referans girig
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Sekil 4.40 : Bozucu kuvvet etki eden sistemde optimize edilmis parametrelerle gember
¢izimi ii¢ boyutlu gdsterimi.
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Sekil 4.41 : Bozucu kuvvet etki eden sistemde optimize edilmis parametrelerle gember
¢izimi iki boyutlu gosterimi.
Optimize edilmis parametrelerle yapilan cizimler sekillerden de gorildigi gibi

deneme yanilma yontemiyle belirlenen parametrelerle yapilan ¢izimlerden daha iyi

olmustur.

X-Y-Z eksenlerindeki referans giris ve sistem cevabi arasindaki konum hatasi

grafigine Sekil 4.42° de yer verilmistir.
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Sekil 4.42 : Bozucu dahil edilen optimizasyonlu parametrelerle yapilan ¢izimde konum
hata grafigi.
Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi 0-3sn araligindaki artig(mavi ¢izgi) X ekseni
yoniinde etki eden bozucu kuvveti, 0.5 ve 2.5sn’ deki artig(kirmiz1 ¢izgi) Y ekseni

boyunca uygulanan levha hareketi etkisini gostermektedir.
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Ortalama konum hata grafigi Sekil 4.43’ te yer almaktadir.
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Ortalama Konum Hatasi{m

Sekil 4.43 : Bozucu dahil edilen optimizasyonlu parametrelerle yapilan ¢izimde ortalama
konum hata grafigi.

Hesaplanan ortalama konum hata degeri 0.0088 olmustur. Deneme yanilma yontemi
ile belirlenen parametrelerle yapilan ¢gizimde ortalama konum hatasinin 0.2763(mm)

oldugunu hatirlarsak sonucun yaklagik 30 kat iyilestirildigini gormekteyiz.

Cizelge 4.1 de yontemler ortalama konum hata degerleri verilmistir.

Cizelge 4.1: Hareketli levha iizerine ¢ember ¢izdirme gorevi deneme yanilma ve optimize
edilmis yontemlerle bulunan parametrelerle ortalama konum hatalari.

Bozucu Giris Bozucu Giris Dahil

Olmadan Edilen
Deneme-Yan_llma Y Ontemi 0.0076(mm) 0.2763(mm)
Parametreleri
Optimize Edilmis Parametreler 0.0013(mm) 0.0088(mm)
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda 6 eksenli bir robot kolu konum ve kuvvet kontroliine yer
verilmistir. Robot kolu modeli MATLAB® programinda Simulink arayiiziinde
gergeklestirilmistir. Simulink modeli tizerinde benzetim ¢alismalari yapilarak sonuglar
degerlendirilmistir. Kontrolcli se¢iminde literatiirdeki farkli yontemler incelenip,
tanimlayacagimiz goérev i¢in uygun olan “Empedans Kontrol Yontemi” segilerek
benzetim ¢alismalar1 yapilmustir.

Empedans kontrolii, robot kolu u¢ noktasinin ¢evresiyle etkilesimi sonucu olusturacagi
mekanik empedansinin ayarlanmast yoluyla kuvvet ve konum kontroliiniin
gerceklestirilmesi prensibine dayanir. Bu kontrolii katilik ve soniimleme degerlerini
ayarlayabilen parametrelerle yapar. Bu prensibe dayali olarak genellikle empedans
kontrol yontemi dis kuvvetler etkisi altinda olan goérevler i¢in tercih edilir. I-TECH
robot kolu insansi robot kolu olarak tasarlanmistir ve kontrol yontemi segilirken ¢evre
ile etkilesimde olacagi goz oniinde bulundurulmustur. Bu sebeple empedans kontrol
yontemi segilerek robot kolundan konum ve kuvvet kontrolii gerceklestirilmesi
beklenmistir. Gorev olarak tanimlanan ug eyleyiciye ¢ember ¢izdirme eylemi gesitli
senaryolar iizerinden gidilerek analiz edilmistir. Cizim islemi bir levha iizerine
yapilmaktadir. Levhanin sabit ve hareketli oldugu durumlar incelenmistir. Empedans
kontrol yontemiyle her iki durum i¢in de konum ve kuvvet kontrolii saglanmustir.
Benzetim caligmasi iizerinde uygulanan empedans kontrol yontemindeki katilik,
soniim, konum ve hiz modifikasyon oranlarini belirleyen 4 ana katsayi(K,, K, Kp; Ve
Kr,) degerleri ayr1 ayn degistirilerek kontrolciiye etkileri incelenmis ve bu katsay1
secimlerindeki 6nem vurgulanmistir. Her bir katsayr matrisinin 6x6 boyutunda
diyogonal matrisler oldugu ve her bir paremetrenin kontrolii nasil etkiledi ortaya
koyulmustur. Bu katsayilar oncelikle deneme-yanilma yontemi ile segilerek robot kolu
bir miktar(0.0076mm) konum hatas: ile kontrol edilebilmistir. Hatayr daha da
azaltmak i¢in bir optimizasyon yontemi aranmig ve Matlab programi kiitliphanesi
“fminsearch” komutundan yararlanilip, katsayilar i¢in belli alt ve {ist sinirlar verilerek

yeni katsayilar belirlenmis Ve benzetim galismasi lizerinde uygulanmistir. Bu komut
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alt yapisinda ¢alisan Nelder-Mead optimizasyon yontemi anlatilmistir. Konum hatasi
ortalamasi1 0.0013mm olmustur.

Optimize edilmis parametrelerle elde edilen sonuglar deneme yanilma yontemi ile
belirlenen parametrelerle elde edilen sonuglardan daha iyi olmustur. Konum hatasi
yaklagik 6 kat azalmistir.

Tanimlanan gorevde robot kolu u¢ noktasina levha hareketinden kaynakli sadece tek
yonli kuvvet uygulanmis olmustur. Bir sonraki asamada farkli bir yonden bozucu
kuvvet dahil edilmis ve yine hareketli levha iizerine ¢ember c¢izdirme gorevi
gerceklestirilmistir. Bozucu kuvvet 0-3 sn araliginda verilmis ve bozucu etkisi
olmadan belirlenen kontrolcii parametreleriyle yapilan cizimlerde etkisi
gbzlemlenmistir. Bu katsayilarin bozucu etkisini karsilayamadig1 ve yoriingeden bir
miktar saparak ¢emberi cizdigi goriilmiistiir. Bu da bize farkli kuvvet etkisi altinda
daha hassas bir kontrol yapmamiz gerektigini gostermektedir. Bu noktada deneme
yanilma yontemi kullanarak yeni parametreler belirlenmis ve bozucu etkisini
karsilayabilecek katilik ve soniim belli bir konum hatasi ile elde edilmistir. Konum
hatast ortalama degeri 0.2763mm olmustur. Bu hatayr minimize etmek icin
optimizasyon yontemi kullanilarak yeni parametreler belirlenmis ve benzetim
calismasi {izerinde uygulanmistir. Optimize edilmis parametrelerle elde edilen
sonuclarda ortalama konum hatas1 0.0088 olarak hesaplanmistir. Bu durumda
optimizasyon yontemi ile kontrolcii hassasiyeti 30 kat artirilmis olmustur.

Yapilan benzetim caligmalari, empedans kontrolii ile kuvvet ve konum kontrolii
gerceklestirilirken katilik ve soniim oranlarinin ne kadar hassas yapilmasi gerektigini
ortaya koymaktadir. Parametrelerdeki kiigiik degisimler robot kolu kontroliinii biiyiik
oranda etkilemektedir. Ayrica katilik, soniim, konum ve hiz modifikasyon oranlarini
belirleyen matrislerin(K,,, K, Krq Ve Kg;) herbiri 6x6 boyutunda diyagonal matrisler
oldugundan 24 degisken mevcuttur ve bu degiskenler birbirini etkilemektedir. 24
degiskenli matris degerlerinin belirlenmesinde deneme yanilma yontemi kullanimi
uzun siire almakta ve yeterli dogrulugu verememe ihtimali olmaktadir. Bu sebeple bir
optimizasyon yontemi secilerek daha iyi sonuglarin elde edilebilecegi ortaya
koyulmustur. Optimize edilmis parametrelerle gerceklestirilen kontrolde konum hata
oranlarindaki azalmalar bize optimizasyon yontemi gerekliligini gostermistir.
Empedans kontrolii gerceklestirilirken sisteme ayri1 bir kuvvet kontrolii de dahil
edilerek Hibrit Empedans Kontrolii gergeklestirilebilir. Hibrit Empedans Kontrol

robotik sistemin empedansi belirlenirken daha fazla esneklik kazanmasini saglar. Bu
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anlamda ileriki ¢aligmalarda ayr1 bir kuvvet yoriingesi izlenmesi istenilen gorevlerde
uygulanabilecek bir yontemdir.

I-TECH Insans1 Robot Projesi kapsaminda ikinci bir kol tasarlanip {iretimi yapilmasi
hedeflenmektedir. Bu durumda iki kol ile gergeklestirilecek gorevlerde kollarin
birbirleriyle etkilesimli olarak ¢alirken kontrolii saglanmasi gerekmektedir. Literatiire
baktigimizda ¢ift kol calismalarinda da insan ile etkilesim halinde olan robotlarda
oldugu gibi aymi prensibe dayali olarak empedans kontrol uygulanmaktadir. Bu
anlamda bu tez ¢alismasi, proje kapsaminda ileride yapilacak olan ¢alismalara alt yap1

olusturmaktadir.
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EKLER

EK A: Robot Kolu Simulink Modeli
EK B: EC 90 flat ve EC 60 flat motorlarina ait kataloglar (Giileg, 2014)
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Sekil A.1: Robot kolu simulink modeli.
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EKB
EC 90 flat ©90 mm, brushless, 90 Watt

0 0
5.2 -1.3, 268 -0.8

0 0
3.2 0.5 16 2.3 0.5
]
P gl -
=g T g F
13
==
33|
S
=
ol
Connector:
39-28-1083 0.2
Molex - £ Max.
I Stock program Part Numbers

[ standard program
Special program (on request)

with Hall sensors [EPRTS#) 429271

Motor Data

Values at nominal voltage

1 Nominal voltage v 24 36 48
2 No load speed rpm 3190 3120 2080
3 No load current mA 544 348 135
4 Nominal speed rpm 2590 2510 1610
5 Nominal torque (max. continuous torque) mNm 444 560 533
6 Nominal current (max. continuous current) A 6.06 4.76 2.27
7 Stall torque mNm 4690 5730 4460
8 Starting current A 70 69 211
9 Max. efficiency % 84 87 85
Characteristics
10 Terminal resistance phase to phase Q 0.343 0.522 2.28
11 Terminal inductance phase to phase mH 0.264 0.625 2.5
12 Torque constant mNm/A 705 109 217
13 Speed constant rpm/V 135 88 44
14 Speed/torque gradient rpm/mNm 0.659 0.423 0.462
15 Mechanical time constant ms 214 13.6 14.8
16 Rotor inertia gem? 3060 3060 3060
Operating Range Comments
Thermal data
17 Thermal resistance housing-ambient 1.91 kw M IPml [ Continuous operation

In observation of above listed thermal resistance

18, Thermal resietarios winding ousing 2ok/W (lines 17 and 18) the maximum permissible windi
;g mg:ﬁ:: ::m: £2:2:: x'g:g:‘g 42682 : 000 m temperature will be reached %euring oontinuo:g
21 Ambient tem; o~ 4000 operation at 25°C ambient.
perature -40...+100°C e Thermal it
22 Max. permissible winding temperature +125°C 3000 :
i i Short term operation
23 m;h:;masls?;;as%oaded jonlt bearlngss)ooo rpm The motor may be briefly overloaded (recuming).
24 Axial play at axial load <15N 0mm 1000
>15N 0.14 mm -_— 9
25 Radial play preloaded Assigned power rating
26 Max. axial load (dynamic 12N
27 Max. force for p:eis fits (ltan’c) 183N 10 20 30 1A
(static, shaft supported) 8000 N
28 Max. radial loading, 7.5 mm from flange 60 N
Other specifications maxon Modular Syst: Overview on e 20 - 25
29 Number of pole pairs 12 Planetary Gearhead Encoder MILE
30 Number of phases 3 @52 mm = | 800 - 6400 CPT,
31 Weight of motor 6009 4-30 Nm | 2 channels
o 3 x Page 274 Page 294
Values listed in the table are nominal.
Connection
Pin 1 Hall sensor 1 q
Pin2 Hall sensor 2 =
Pin3 Vi 4.5...18 VDC
Pin4 Motor winding 3
Pin 5 Hall sensor 3 -
Pin6 GND Recommended Electronics:
Pin7 Motor winding 1 ESCON 50/5 Page 321
Pin8 Motor winding 2 ESCON Module 50/5 321
Wiring diagram for Hall sensors see p. 31 ESCON 70/10 321
DECS 50/5 324
Cable DEC Module 50/5 325
Connection cable Universal, L = 500 mm 339380 EPOS2 24/5, 50/5, 70/10 331
Connection cable to EPOS2, L = 500 mm 354045 EPOS2 P 24/5 334
EPOS3 70/10 EtherCAT ~ 337
Notes 24
June 2013 edition / subject to change maxon EC motor 225
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EC 60 flat 60 mm, brushless, 100 Watt

0
] max. 2104 38 max.
0
9 §;5 2.6 -0.4
od| 39
M1.6 x3 § 8§
tief/deep
e *
I | &
s g
S
@]
— Apsicht A
(L ]Zo.1[e] _l02max. Pin2 in 1
P5a* 1P 00 Pin & in 3
M 1:2.5
I stock program Article numbers
[ Standard program

Special program (on request)

IP 54* (with cover)
IP 00 (without cover)

Motor Data (provisior

Values at nominal voltage

1 Nominal voltage v
2 No load speed pm
3 No load current mA
4 Nominal speed pm
5 Nominal torque (max. continuous torque) mNm
6 Nominal current (max. continuous current) A
7 Stall torque mNm
8 Starting current A
9 Max. efficiency %
Characteristics
10 Terminal resistance phase to phase Q
11 Terminal inductance phase to phase mH
12 Torque constant mNm/A
13 Speed constant pm/V
14 Speed/torque gradient rpm/mNm
15 Mechanical time constant ms
16 Rotor inertia gem?

Specifications

Thermal data
17 Thermal resistance housing-ambient 4.31 (2.41) KW

18 Thermal resistance winding-housing 38KW
19 Thermal time constant winding 40s
20 Thermal time constant motor 155 (86.9) s
21 Ambient temperature -40...+100°C
22 Max. permissible winding temperature +125°C

Mechanical data (preloaded ball bearings)

23 Max. permissible speed 6000 rpm

24 Axial play at axial load <15.0N 0mm

>150N 0.14 mm

25 Radial play preloaded

26 Max. axial load (dynamic) 12N

27 Max. force for press fits (static) 170N

(static, shaft supported) 6000 N

28 Max. radial loading, 7.5 mm from flange 100 N
Other specifications

29 Number of pole pairs 7

30 Number of phases 3

31 Weight of motor 470g

Values listed in the table are nominal.

Connection motor (Cable AWG 16)
red Motor winding 1 Pin 1
black Motor winding 2 Pin 2
white Motor winding 3 Pin 3
N.C. Pin 4
Connector  Article number
Molex 39-01-2040
Connection Sensors (Cable AWG 26)
grey Hall sensor 1 Pin 1
grey Hall sensor 2 Pin 2
grey Hall sensor 3 Pin3
grey GND Pin 4
blue Vit 45...18VDC  Pin5
N.C. Pin6
Connector  Article number
Molex 430-25-0600

Wiring diagram for Hall sensors see p. 29
Protection level only when installed with flange-side
seal.

198  maxon EC motor

412819

408057

412823

RIS

[24]

M&x5.6 tief/deep

Pin 2
in 1

in 4
in S

12 12 24 24 48 48
3710 3710 4250 4250 3970 3970
671 671 419 419 187 187
3290 3190 3850 3740 3580 3500
216 267 221 284 255 317
7.37 8.88 4.33 5.39 2.28 277
2820 2820 3740 3740 4190 4190
93.5 93.5 78.2 78.2 43.8 43.8

84 84 86 86 88 88
0.128 0.128 0.307 0.307 14 11

0.0615 0.0615 0.188 0.188 0.864 0.864
30.5 305 53.4 534 14 114

313 313 179 179 83.4 83.4
1.32 1.32 1.03 1.03 0.798 0.798
16.7 16.7 13 13 10.1 101
1210 1210 1210 1210 1210 1210

Operating Range Comments
n [rpm] I Continuous operation

100W

4000

2000

100
15 3.0

200
45

300 M [mNm]

60  I[A]

maxon Modular System

Planetary Gearhead
@52 mm

4-30 Nm

Page 246

In observation of above listed thermal resistance
(lines 17 and 18) the maximum permissible winding

P will be hed during i
operation at 25°C ambient.
= Thermal limit.

Short term operation
The motor may be briefly overloaded (recurring).

Assigned power rating

Overview on page 16 - 21

Encoder MILE
512 - 2048 CPT,
2 channels
Page 263

Recommended Electronics:

ESCON 50/5 Page 292
DEC Module 50/5 299
DEC 70/10 305
EPOS2 24/5 313
EPOS2 50/5 313
EPOS2 70/10 313
EPOS2 P 24/5 316
EPOS370/10 319
Notes 20
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