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ONSOZ VE TESEKKUR

Empedans kontroli robotik alaninda 1984°ten bugiine gegen onlarca yillik stire i¢inde
onemli ilerlemeler kaydetmistir. Empedans kontrolii ortamla istenen mekanik
etkilesimin saglanmasin1 amaglamaktadir. Ilave olarak, pek cok gercek dinamik sistem
300 yildan eski olan Kkesir dereceli hesaplamaya dayali tam sayili olmayan sirali
dinamik model kullanilarak daha iyi izah edilebilmektedir. Kesir dereceli
hesaplamanin kullanildig1 uygulamalarin sayisi her gegen gin artmaktadir. Bu tezde
yeni bir kesir dereceli empedans kontrol yontemi 6nerilmektedir. Onerilen yontem
farkli kosullar altinda 2 serbestlik dereceli bir seri robot manipulatér Gzerinde test
edilerek sonuglar sunulmustur.

Oncelikli olarak bu arastrma calismasmi iistlenip onu basariyla azmederek
tamamlamam icgin bana gug, bilgi, beceri ve imkan veren yiice ALLAH’a tesekkiir
etmek isterim. Onun nimetleri olmadan bu basar1 miimkiin olamazd:.

Tezi yazarken en ¢ok zorlandigim yerlerden birisi de bana yardimei olan her kisiye
tesekkiir etmemin mimkin olmamasidir. Admi zikretmedigim ancak tezin
hazirlanmasinda katkis1 bulunan herkese tesekkiirlerimi sunarmm.

Tez damismanim olan Sn. Dr. Ogr. Uyesi Selguk Kizir’e galismam sirasindaki destegi,
rehberligi ve yardimci olan tavsiyeleri i¢in samimi takdirlerini sunmak benim igin
blyik bir onurdur ve Mekatronik Miihendisligi B6liimii otomasyon laboratuvaridaki
tiim arkadaslara ve miihendislere ¢alismam sirasindaki sonsuz destek ve 6nerileri igin
derinden tesekkiir etmek isterim.

Ailemdeki tiim fertlere calismam sirasindaki sonsuz tesvikleri, destekleri ve yardimlari
icin icten takdirlerimi ifade etmek isterim.

Ocak-2019 Ali ALSHAWI



ICINDEKILER

ONSOZ VE TESEKKUR ....cocoviviiiteeeietetees st es et es et en st es st en et enstsinne s i

ICINDEKILER ......ooviuitiietcteeeceteeee ettt ettt es st n ettt n s en s i

SEKILLER DIZINT ..ot iv

TABLOLAR DIZINI ....ooviiiiiiiceeeeee ettt Vi

SIMGELER DIZINI VE KISALTMALAR ........ccviiiiiiiiceceeee et vii

(@74 = E TP iix

AB ST R A CT L.t e e e e e e e e a e X

GERIS oottt 1

1. GENEL BILGILER .....coiiiiiiiiiiiie ettt 4

1.1. Pozisyon/Kuvvet Kontrol Algoritmalart ..........c.cceveeivieiiieiiieiiienicenie s 4

1.1.1. Sertlik KONTrOIU.......ccovvveeiiie it 4

1.1.2. Empedans KONIOMU ..........ooueiiiiiiieie e 6

1.1.3. Admitans KONEroMl .........cc.veeiiiieiiie e 8

1.1.4. Hibrid konumu/kuvvet KONtroll............ooiveeeiiiieiiiie e 9

1.1.5. Hibrid empedans KONtroll.............cccocvveiiiieiiiie e 11

1.1.6. Belirgin KONtrol ..........ccooiiieiiiiciie e 12

1.1.7. Tam Kuvvet KONErol...........ooiiviiiiiiiiiie e 13

1.2. Kesir Dereceli Kontrol AIZOTItmMAsT ..........vvvvviiiieiiiiiiiiiiiiiieeeeessiiiiieecee e 13

1.2.1. Kesir dereceli hesaplama ............cccvevviieiiiii i 13

1.2.1.1. Kesirli derece ile ilgili cauchy entegral formdli ..................... 14

1.2.1.2. Grinwald-letnikov tanimlamasi .............cccveeeeiiivieeeesiirveee e, 14

1.2.1.3. Riemann-liouville tanimlamast.............cccocveeriuveeiiueeesiineesiinnens 15

1.2.1.4. Caputo tanimlamas .........cuuveerieeeriiiiiiiiiieiiieee e s sniiineereeee e s 15

1.2.2. Laplace dONUSTMIL ... .eeeivveeeiiieeiiieesieeeesiie e e e e e e e se e sae e e s ree e aee e 16

2. LITERATUR ARASTIRMASI ....coviviiiviieieet ettt ettt 18

3. MODELLEME, KONTROL VE SIMULASYON........ccccvvviieiiieieeeeseeeee e 21

3.1. 2-DOF Robotik Manipilatorin Modellenmesi...........ccovveeviveeiieeeviiie e, 21

3.1.1. 2-DOF Robotik maniptlatériin ileri ve ters Kinematigi.............ccccuv..... 22

3.1.2. 2-DOF Robot manipllatorin dinamigi..........c.ccvervenrienineeniesnieesneenn 26

3.2. POZISYON KONEIOIU .......oveeiiiee e 29

3.3. Ortam Ve Temas KUVVELIEIT........ccouiiriiiiiie e 30

3.4. Empedans KONIOIU.........cc.eeoiiie it 31

3.5. Kesir Dereceli Empedans KONtroll............ccccovvveiiiee e 33

3.6. 2-DOF Robotik Manipiilatér Ve Kontrol Sisteminin Similasyonu................ 35

3.6.1. 2-DOF Robot manipulatorin ters kinematik modeli. ............c............. 40

3.6.2. Pozisyon kontrol modeli (hesaplanan tork kontrold). ...........c....c......... 40

3.6.3. 0rtam MOeli.......ccviiiiiiiiee 42

3.6.4. Kesir dereceli empedans kontrolor modeli............cccovvevvieeiiiieeiineeane, 43
3.6.4.1. KEK, KDEK Kontroldrlerinin parametresinin

OPLIMIZE €AIIMEST ..vvieiiiie e 46

3.7. Kesirli Mertebeden Tlrevlerin Yaklagimlari...........ccooovvveeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 50

3.7.1. Crone yakKIagimi........oeiiiiiiiiiiiiiiiec e 51

4. BULGULAR VE TARTISMA . ... e 55



4.1. Sistemdeki KDEK Ve KEK Performansini Diiz Duvar Etkilesimli

Bir Ortamda Test EIMEK. ......covviiiiie e 55
4.2. Sistemdeki KDEK Ve KEK Performansini Diiz Olmayan Duvar

Etkilesimli Bir Ortamda Test EtMeK. .......cccoooiviiiiiiii e 59
5. SONUCLAR VE ONERILER.........c.c0csiiiriieeeeeeeteeees et en s, 64
KAYNAKLAR ...ttt a et e st e et et e e anae e s taeenaeantee e 66
EILER ..ottt e et e e ae e 69
KISISEL YAYIN VE ESERLER .......cccoiotiiitiieiiieteeeseeees et eveen e 73
(07463 200 | £ TR 74



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 1.3.
Sekil 1.4.
Sekil 1.5.
Sekil 1.6.
Sekil 1.7.
Sekil 1.8.
Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.

Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.
Sekil 3.10.
Sekil 3.11.

Sekil 3.12.
Sekil 3.13.
Sekil 3.14.
Sekil 3.15.

Sekil 3.16.

Sekil 3.17.
Sekil 3.18.
Sekil 3.19.
Sekil 3.20.
Sekil 3.21.
Sekil 3.22.
Sekil 3.23.
Sekil 3.24.
Sekil 3.25.
Sekil 3.26.
Sekil 3.27.
Sekil 3.28.

AKLIT Sertlik KONtroll. .........ooiiiiieiecee e 5
Temel empedans KONroll. ..........coooiiiiiiiicii e 7
Konum tabanli empedans Kontrolil. ............cccoooieiiiiiiiiiiiicce 8
AAMItANS KONTIOIU ... 9
Hibrid konumunun/kuvvet kontroliiniin kavramsal organizasyonu. ....... 10
Hibrid empedans KONtroll. ............ccooiiiiiiiniii e 11
Belirgin Kuvvet KONtrolU. ...........coooviiiiiiiiie e 12
Tam Kuvvet KONErolU...........cooviiiiiic e 13
Bilinmeyen ortamda robotun kuvvet izleme empedans kontroli............ 19
FOPID’e dayali olarak Robot kolunun yapisi. ...........ccccceevniiiiiiininnnnens 20
2-DOF Robot manipiilatori ve onun koordinat sistemleri .................... 21
Lineer ve kdsegen hizlar1 arasindaki 1ligkiyi. ......ccooeeeviiniiin, 25
Hesaplanan tork Kontrol yONetimi. ...........cocevvieiiiiiiiiiicnc e 29

Etkilesim modeli.(a) Robot ve ortam arasindaki herhangi bir
temas olmadan; (b) temas oldugunda olan kritik nokta; (c) ortam

11€ SADIE TEMAS. ... 30
Robot ve ortam arasmndaki temas ............cccceeeiiiiiiiiiiiic e 31
Empedans KontrolOr YapiSt.........ouioiiiriiiiiiiiiiiiiiiiicceee e 33
Kesir dereceli empedans kontrolor dizlemi...........ccccoveeviveeiieeeiiieeenen. 34
Kesir dereceli empedans kontrol6riiniin genel blok diyagrami............... 34
SolidWorks’deki 2-DOF robot manipulatér modeli............ccccccoveevnenn. 35
SolidWorks’deki SimMechanics baglantis1 Bu kurulum icin XML ....... 36
Matlab / SimMechanical'da 2-Dof robot manipulatérinin

MEKANTK MOGEIH. .....o.viiiiiiiie e 37
Yapimin diyalog KUTUSU .....uveiiiiiiiiiiiiiiiiiiicee st 38
Ikinci doner birlesim yerinin diyalog Kutusu ...........c..coeveeevieeveervenennn. 39
Robot manipulatérin ters kinematiginin Simulink blogu. ...................... 40
Simulink/Matlab’ ta ki pozisyon kontroli

(Hesaplanan tork KONtrolll) ..........ccceeevieeeiiiie e 41
Simulink/Matlab’ ta ki 2-DOF robot manipulatoriin dinamik

MO .t 41
Simulink/Matlab’ ta bir eksendeki ¢cevre modeli...........c..cccoveevieeinnnn, 42
Simulink/Matlab’ ta ¢cevre modeli ve temas torku .............ccceevevveeinnnn, 42
Sinyal olusturucunun/duvarin diyalog Kutusu............ccccoociviiiniiineennne 43
Klasik empedans kontrol $Emast. .........ccccuvveeiiiiiiieiiiiiieei e 44
KDEK’in Simulink bIOZU .........covieiiiiiiiiiiieeee e 45
FOTF modelinin diyalog KUtUSU ...........cccovveiiiieiiiec e, 45
X ve Y eksenlerindeki istenen robot yoringesi..........cccoveeviveeeiiieecinnnen, 46
Referans Bloguna Kars1 Kontrol ile ilgili diyalog kutusu ...................... 47
Yanit Optimizasyonunun diyalog KUtUSU............ccerviiiiiiiicniicnieinn, 48
MATLAB / Simulink’te modellenen komple kontrol sistemi ................ 50
Durum 11’ de kutup ve sifir haritast...........cccoveeiiiiiiieniiiee e, 52
Durum 1’ te kutup ve sifir haritast...........ccooveeiiiiinieniiiieeee e 53

iv



Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

Robot yorungesi (solda) ve temas kuvvetinin tepkisi (sagda),

(Y., Yq)=(130,180) mm, Ke=100N/M ..ccoerrrrrmmmveeernrrrnneneresssssssessee

Robot kontrol sinyalleri, tork 1 (solda) ve tork 2 (sagda),

KomLOON/I .o

Robot yoriingesi (solda) ve temas kuvvetinin tepkisi (sagda),

(Y., Yq)=(130,180) mm, Ke=200N/M ..ccovrrvrrmmmmecenrrrrnneneeenssssssssssne

Robot kontrol sinyalleri, tork 1 (solda) ve tork 2 (sagda),

Ko=200N/M ..

Robot yorungesi (solda) ve temas kuvvetinin tepkisi (sagda) diiz

olmayan ortamda (Y., Y4)=(130,180) mm, K.=100N/m ..................

Robot kontrol sinyalleri, tork 1 (solda) ve tork 2 (sagda),

diiz olmayan ortamda K =TO0N/M.........cccerviiiriiiiiiniienieenee e

Robot yorungesi (solda) ve temas kuvvetinin tepkisi (sagda) diiz

olmayan ortamda (Y., Y4)=(130,180) mm, K.=100N/m ..................

Robot kontrol sinyalleri, tork 1 (solda) ve tork 2 (sagda),

diiz olmayan ortamda K =200N/M.........ccccerrriiririiineniienieenee s



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 3.1.
Tablo 3.2.
Tablo 3.3.
Tablo 3.4.
Tablo 4.1.
Tablo 4.2.
Tablo 4.3.

Tablo 4.4.

Robot manipllatorin D-H de@iskenleri. .........cceevvveiiiveenineeiiie e 19
Durum I’ de kontrolor parametreleri. ..........ccoooveiiiiiiiicie e 45
Durum 11’ de kontroldr parametreleri..........cccooveviiiiiiicnii e 46
Durum 11" te kontrolor parametreleri..........cccooveviiiiniici, 46
Temas kuvvet hatalart RMSE, MSE ve MAS ile K.=100 N/'m .............. 56
Temas kuvvet hatalart RMSE, MSE ve MAS ile K.=200 N/m .............. 58
Temas kuvvet hatalar1 RMSE, MSE ve MAS ile

K.=100 N/m.ve diiz olmayan ortam. ...........ccccceevieriiinnnniieniec e 60
Temas kuvvet hatalar1 RMSE, MSE ve MAS ile

Ko =200 N/m.ve diiz olmayan ortam.........cccceeveeiiienineeniesiee e 61

Vi



SIMGELER DiZiNi VE KISALTMALAR

: Jakobiyen matrisi

: Gorev alaninda ug islevei hiz vektori

: Gorev alaninda istenen hiz vektori

: Gorev alaninda istenen ivme vektori

: Degistirilmis istenen ivme

: Degistirilmis istenen hiz

: Ug islevei konum hatasinin vektorii

: Eklem ac¢1 deplasman hatas1

: Tlirev alicinin derecesi, (p,A = 0).

: Ortamin soniimleme katsayisini

: Istenen soniimleme matrisi

: Istenen kuvvet / tork vektorii

: Sensorlerin ve ortamin net sertligi

: Ortamin sertligini

: Uysallik matrisi konum komutunu degistirmek icin
: Uysallik matrisi hiz komutunu degistirmek i¢in
: Integral kontrol kazanc1

: Oransal kontrol kazanci

: Tiirevsel kontrol kazanci

: Istenen sertlik matrisi
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: Gorev alaninda son efektor konum vektori

: Admitans kontroliinde komuta yorungesi.

: Gorev alaninda istenen konum vektori
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: Esdeger kuvvet-geri besleme yoriingesi
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yorungesi

: Hibrid empedans kontroliiniin kuvvet alt uzayinda degistirilmis kuvvet

yorungesi

: Mekanik empedans

> Hibrid empedans kontroliiniin konum alt alaninda istenen empedans
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- Kesir dereceli turevi

: Sertlik kontrolii ile iliskili eklemlere komuta giris vektorii

- Hibrid konum/kuvvet kontroliinde konum alt uzay komut torku

- Hibrid konum/kuvvet kontroliinde kuvvet alt uzay komut torku
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DOF
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KDEK

KEK
MAE
MSE
PID
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: Mekanik admitans matrisi

: Kuvvet hata vektoru

: Gorev alanidaki temas kuvvet / tork vektori

: Temas kuvveti

: Kuvvet kompansator

. Yer ¢ekimi, santrifiij ve Coriolis kuvvetleri i¢in dogrusal olmayan ileri

beslemeli denkleme vektori

: Uyum sec¢imi matrisi

: Temas noktasindaki son efektor konumunu
: Dogrusal operator

: Toplam eklem tork / kuvvet giris vektori

: Denavit Hartenberg Parameters (Denavit Hartenberg Parametreleri)
: Degrees Of Freedom (Serbestlik Derecesi)

: Fractional-Order Calculas (Kesir Dereceli Hesaplamasi)

: Frctional-Order Impedsance Controller (Kesir Dereceli Empedans

Kontrolor)

: Classical Impedamce Controller (Klasik Empedans Kontrolor)

: Mean Absolute Error (Ortalama Mutlak Hata)

: Mean Squared Error (Ortalama Kare Hata)

: Proportional-Integral-Derivativ (Oransal-Integral-Tirevsel kontrolor)
: Root Mean Squared Error (K6k Ortalama Kare Hata)
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iKi SERBESTLIK DERECELI SERi ROBOTUN KESIR DERECELI
EMPEDANS KONTROLU

OZET

Empedans kontroli robotik arastirmalarinda genis ¢apli kullanilan etkilesim ve kuvvet
kontrol yontemlerinden birisidir. Bu tezde yeni bir kesir dereceli empedans kontrol
yontemi sunulmustur ve 2 serbestlik dereceli bir seri manipulatérine uygulanmistir.
Matlab/Simulink kullanilarak bir RR robot manipulatori ve ortami tasarlanmustir.
Robotun dinamik modelindeki lineer olmayan durumlarin ortadan kaldirilmasi igin
manipilatérin pozisyon kontroli hesaplanan tork kontroliine dayandirilmustir.

Klasik empedans kontrolorine (KEK) ve sunulan kesir dereceli empedans
kontrolorine (KDEK) ait sonuglarin mukayese edilmesi igin optimize edilmistir. .
durumda: KEK’nlin M, D ve K parametreleri optimize edilmistir ve Il. durumda 1.
durumda ki parametreler kabul edildikten sonra sadece KDEK’in A ve p parametreleri
optimize edilmistir ve 111. durumda KDEK’in tim parametreleri optimize edilmistir.

Sunulan yontemin etkinliginin gdsterilmesi igin tim durumlar igin deneyler
gerceklestirilmistir ve etkilesim kuvvetleri icin performans endeksleri hesaplanmustir.

Sonuglar géstermistir ki 1. durumdan Il. duruma gegisle %26,12’lik bir iyilesme
saglanmustir ve |. durumdan I11. duruma gegisle %47,21°lik bir iyilesme saglanmuistir.
Sunulan ybéntem pek cok =zorlayici robotik goérevlerinde ve zeki mekatronik
cihazlarinda ihtiya¢ duyulan empedans davranisini gelistirmistir.

Anahtar Kelimeler: Empedans Kontroli, Hesaplanan Tork Kontroll, Kesir Dereceli
Kontrol, Optimizasyon, Robot Manipulator.



FRACTIONAL-ORDER IMPEDANCE CONTROL OF 2-DOF SERI ROBOT

ABSTRACT

Impedance control is one of interaction and force control methods that has been widely
applied in the research of robotics. In this theses, a new fractional-order impedance
control scheme is proposed and applied to a 2-DOF serial manipulator. An RR robot
manipulator and its environment were designed using Matlab/Simulink. The position
control of the manipulator was based on computed torque control to cancel out the
nonlinearities existing on the dynamic model of the robot.

Classical impedance controller (CIC) and proposed fractional-order impedance
controller (FOIC) were optimized for comparison of the results. In case I: M, D, and
K parameters of the CIC were optimized, in case II: Only X and p parameters of the
FOIC were optimized after the parameters in case | had been accepted, and in case I11:
all parameters of the FOIC were optimized.

In order to show the effectiveness of the proposed method, experiments were
conducted for all cases and performance indices were computed for the interaction
forces.

Results showed that an improvement of 26.12% was achieved from case | to case II,
and an improvement of 47.21% was achieved from case | to case Ill. The proposed
scheme improves the impedance behavior, which is needed in many challenging
robotic tasks and intelligent mechatronic devices.

Keyword: Impedance Control, Computed Torque Control, Fractional-Order Control,
Optimization, Robot Manipulator.



GIRIS

Sanayi ve tiretimin farkli alanlarinda genis bigimde kullanilan endiistriyel robotlarin
ortaya ¢ikmasina kadar robotik bilimi hizli adimlarla baslangicindan itibaren gelisme
gosterdi. Gegmis yillarda endiistriyel robotlar sadece u¢ islevcinin konumsal
kontroliinii (noktadan noktaya kontrol) gerektiren gorevlerde genis bigimde
kullanilmisti. Bunun en dikkat ¢ekici 6rnek otomobilde nokta kaynak islemidir ve

burada sadece kaynak aletinin dogru yerlestirildiginden saglamak en 6nemlidir.

Robotlarin sonraki en kolay uygulama alani ug islevcinin surekli pozisyon kontrollni
gerektiren islerle ilgilidir. Tip, nakliye, insan etkilesimleri vb. konularda kuvvet

kontrol algoritmasi kullanan robotlarim mevcut uygulamalar1 simdi ¢cok fazladir.

Yakim yillarda robotlarin etkin olarak uygulanabilecekleri {igiincii sinif islere daha
fazla ilgi gosterilmistir. Bunlar robot kontrol sisteminin araci tam olarak
konumlandirip yonlendirmesi gereken ve ayni zamanda i pargasina belirli bir kuvvet

/ moment kahib1 uygulamak i¢in kullanilmasi gereken islerdir.

Daha genis gorev sinifina robot manipiilatorlerin  uygulanmasinda, sadece
manipilatérin konumu kontrol etmek degil ayn1 zamanda u¢ islevcinin ortamda
verdigi kuvvet kontrol etmek de gerekecektir. Bir robot manipilatér tarafindan
gerceklestirilen pek ¢ok iste, itme, kazima, ¢apak giderme, taglama, dovme, cilalama,
¢evirme, kesme, kazi yapma yollariyla robotun ortamu ile temas etmesi gerekecektir.
Tum bu gorevlerin yerine getirilmesi robotun belirlenen konumu gergeklestirmenin
yaninda gevreden gelen direncin iistesinden gelmek i¢in veya ortama uyum gostermek

icin gereken giicli saglamasini gerektirmektedir.

Ayrica robotlarin kontroliine kuvvet bilgisinin eklenmesi, ¢capak giderme, taglama ve
montaj islerinde goriildigli gibi belirsiz ortamlarda uygulanabilirliklerini
arttirmaktadir ve asir1 temas kuvvetleri nedeniyle olabilecek kirilmaya karsi giivenli

temin etmektedir.



Ortamlarindaki belirsizliklerin ve degiskenliklerin oldugu halde, manipiilatrlerin tam
olarak kontrol edilmeleri, robot manipiilatdrlerin sanayi ve uzay konularindaki
karmagik ele alma ve kurulum problemlerine kars1 uygun sekilde uygulanmasi i¢in
gereklidir. Bu tiir bir kontrolii saglamanin 6nemli bir adimi ortam ve kuvvet/tork
sensoOrleriyle olan etkilesimlerin gelismesi hakkinda bilgi saglayan sensorlii

manipilatorleri temin etmekle gergeklestirilebilir.

Tip, nakliye, insan etkilesimleri gibi alanlarda kullanilan robotlar ile otomatik kurulum
islerinin ¢ogu sadece pozisyon kontroliinden ziyade temas kuvvetlerinin kontroliini
gerektirmektedir. Pozisyon kontrolii sadece iyi bilinen bir seklin tam olarak
konumlandirilan is parcalari, cok iyi konumlandirma yapabilen bir robot ve
muikemmel aracglar oldugunda yeterlidir. Ger¢ek uygulamalarda bu sartlar1 karsilamak
miimkiin degildir veya ekonomik degildir. Kuvvet kontrollii bir robot belirsizlikler ve

toleranslarla bas edebilecektir.

Yakin yillarda pozisyon/kuvvet kontrolii {izerine teoretik arastirmalar tizerinde iyi
calismalar gergeklestirilmistir. Pozisyon/uygulanan kuvvet veya hiz/uygulanan kuvvet
arasindaki iliskinin uygulamasina dayali olarak kontrol yontemi sertlik kontroli, etki
kontrolli, empedans kontroll, harici kuvvet kontrolii ve hibrid pozisyon/kuvvet
kontrolii seklinde olabilecektir. Ayrica belirtilen pozisyon/giic kontrollerinin
performansmin  arttirilmasi i¢in uygulanabilir, gelismis Ogrenim algoritmalar:

uygulanmaktadir.

Mevcut durumda bilimsel teknolojinin hizla gelismesi kontrol performansinin
arttirilmasi igin iki gii¢ aracin1 sunmaktadir. Bunlardan ilki yeni sensorler, daha gucli
mikro islemciler ve yiiksek performansli servo sistemleri gibi donanimlardir. Diger ise

kontrol tekniklerinin ve teorilerinin gelistirilmesidir.

Bdylece pozisyon/kuvvet kontroliine ek olarak kesir dereceli kontrole de sahibiz ve
kesir dereceli hesaplama 300 yillik eski bir konudur. Kesir dereceli hesaplamanin
kullanildig1 uygulamalarm sayisi hizla artmaktadir. Bu matematik kavramlar1 ger¢ek
bir nesnenin klasik “tamsayr diizen” yontemlerine goére daha dogru olarak
tanimlanmasint saglamaktadir. Kontrol etmek istedigimiz tesis Kesir dereceli
oldugunda kesir dereceli kontrole neden ihtiya¢ duydugumuz asikardir. Diger

durumlarda kesir dereceli kontrol baska sekilde zor olacak olan (ve hatta imkansiz
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olacak olan) bir performansin saglanmasi i¢in kullanilir. Bunun nedeni soyledir ki
farklilagma diizeninin tamsayr seklinde olmasi gerektigi bir yana birakildiginda
kontrol edilen tesisin davraniginin sartnamelere uygun hale getirilmesi i¢in daha fazla
serbestlik saglanmis olur. Ayrica kesir dereceli tiirevler olmaksizin kesir dereceli
kontrol normal olarak uygulanmaktadir. Bu tezde yapilan ¢alismalar genel olarak 5

ana baslik altinda incelenmistir.

B6lim 1'de, konum / kuvvet kontrol algoritmalari, empedans kontrolii, kesir dereceli
kontrol algoritmasi ve kesir dereceli hesaplama igin genel bilgiler, kontrol sistemleri

ve matematiksel denklemler verilmis.

B6lim 2'deki giristen sonra, bu tez, kuvvet kontroli ve kesir dereceli kontrol ile ilgili

literatiirde yapilan kontrol uygulamalarina deginilmistir.

Bolum 3'te, robotik manipiilatériin dinamik modelleri farkli kosullar altinda elde
edilecek ve simiile edilecektir. Ayrica klasik empedans kontrolii (KEK) ve yeni
sunulan  kontrolérimiiz  Kesir dereceli empedans kontroli (KDEK) de

gerceklestirilmis.

Boliim 4°’da Simiilasyon sonuglari, I, II ve III durumlar1 i¢in onerilen kontrolor
KDEK'in verimliligini ve ortam parametrelerin degistirilmesini géstermek amaciyla

sunulmus.

Bolim 5°ta bu tez calismasi kapsaminda elde edilen tiim sonuglar 6zet seklinde
anlatilarak genel bir sonug elde edilmistir. Ilerde yapilabilecek iyilestirmeler ve bu

konu ile ilgili yapilabilecek ¢alismalar hakkinda fikirler sunulmus.



1. GENEL BILGILER
1.1. Pozisyon/Kuvvet Kontrol Algoritmalar

Robot ug kontroliindeki temel bir unsur etkilesim kuvvetlerinin nasil belirlenecegi ve

geri bildirim sinyallerinin nasil verimli sekilde kullanilacagi ile ilgilidir ve bu sayede

uygun girdi sinyalleri sentezlenebilecek olup istenen hareket ve kuvvet elde

edilebilecektir. Robot kuvvet kontrolii ile ilgili temel degiskenler konum, hiz,

hizlanma ve kuvvettir. Pozisyon ve uygulanan kuvvet veya hiz ve uygulanan kuvvet

arasmdaki iliskiye dayali olan uygulama veya direkt kuvvet geri bildirimi veya

bunlarin birlesimlerine dayali olan robot kuvvet kontrol algoritmalarinin

siniflandirmasi sunlari igermektedir [1]:

e Pozisyon ve uygulanan kuvvet arasindaki iliskiye dayali olan yontemler: Sadece
pozisyon geri bildirimi veya pozisyon geri bildirim duzeltmesi ile sertlik kontrold.

e Hiz ve uygulanan kuvvet arasindaki iliskiye dayali olan yontemler: Empedans
kontrolu.

e Direkt pozisyon ve uygulanan Kkuvvete dayali olan yontemler: Hibrid
konumu/kuvvet kontroll ve hibrid empedans kontrold.

e Direkt uygulanan kuvvet geri bildirimine dayali olan yontemler: Belirgin kuvvet

kontrolu.
1.1.1. Sertlik kontroll

Ug islevcinin sertligi eklentilerin sertligine baglidir. Robot eklentilerindeki servolarin
sertligi ayarlanarak ug¢ islevcinin istenen sertligi saglanabilir. Bu sekilde istenen

pozisyon yoringesi izlenirken ortamda istenen kuvvet uygulanabilir.

Sertlik kontrolu pasif veya aktif olabilir. Pasif sertlik kontroliinde [2], bir robot
kolunun ug islevcinin yaylardan veya yaylar ile amortisorlerden olusan mekanik bir

cihazla donatilmistir.



Sekil 1.1, bir aktif sertlik kontroliiniin temel prensibini gostermektedir [3]. Aksine aktif
sertlik kontroli [3-5] programlanabilir bir yay olarak gorulebilir cuinkd bir kuvvet geri

bildirimi ile kapali devre sistemi degistirilebilir.

I
Kuvvet geri besleme F ! <
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F | + E
| {37
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Sekil 1.1. Aktif Sertlik Kontroli

Sekil 1.1 iki kisma ayrilmistir ve bunlar kontrolor ile temel sistemdir.J robotun
Jakobiyen matrisidir, Xp gorev alaninda vektoriin istenen pozisyonudur, X ve
X goérev alanindaki pozisyon ve hiz vektorleridir, AX pozisyon vektor hatasidir, A@
mafsal agis1 yer degistirme vektorii, tp sertlik kontrolt ile ilgili olarak giris vektoridr,
N yercekimi ve santrifuj ile Koriyolis kuvvetlerinin lineer olmayan 6n besleme takviye
vektoridir, t toplam birlesik tork/kuvvet girdi vektoridir, X temas edilen ortamin
konum vektoridir, Kg sensorlerin ve ortamin net sertligidir ve F ¢alisma alaninda
elde edilen temas kuvvet (veya tork) vektorudir. K, ve Ky genellikle diyagonal
matrisler olarak se¢ilen kontrol kazanimlaridir, Ky konum emrinin degistirilmesi igin

uygunluk matrisidir.

Temel sistem, bir robot ile onun ortamini, hiz geri bildirimini ve robot dinamik

sisteminin dogrusallastirilmasi i¢in lineer olmayan diizenlemeyi igcermektedir.

Kuvvet ve konumun orantisal geri bildirimini i¢eren sertlik kontrol devresi temas

kuvvetine dayali olan toplam birlesik torkun t birlesik torkunu tptanimlamaktadir.



Buna gore tp’1 asagidaki denklem ile tanimlanmaktadir:
= Kp AD (1.1)

Buna gore aktif sertlik kontroli K, matrisi igin farkli degerler segerek kullanicinin

manipiilatdriin mekanik sertligini istege gore belirlemesini saglar.
1.1.2. Empedans kontrol

Hogan’a gore empedans kontroliiniin temel felsefesi agisindan manipulator kontrol
sistemi sadece bir hareket yoriingesinin izlenmesi igin tasarlanmamalidir fakat

manipilatérin mekanik empedansini diizenlemek i¢in de tasarlanmalidir [6, 7].

Hiz olan X ve uygulanan kuvvet olan F arasindaki iliski mekanik empedans olan Zm

olarak tanimlanmaktadir. Frekans alaninda bu su sekilde temsil edilmektedir:
F(s)/X(s)=Z,,(s) (1.2)
Pozisyon X(s) a¢isindan su sekilde belirtebiliriz:

F(s)/X(s)=sZ,,(s) (1.3)
Lineer durumda istenen empedans asagidaki sekilde gosterilebilir:

sZ.,=M,s>+D;s+K, (1.4)

Sabit matrisler olan M, D, ve K, sirasiyla istenen hareketsizlik, bastirma ve sertlik
degerlerini temsil etmektedir. Kontrol edilen sistemin davranismin denklem (1.3)’de
belirtildigi gibi olmasini temin etmek empedans kontroliiniin gorevidir. Empedans
kontrolii, hiz, konum ve kuvvet gibi dl¢giilen sinyallerin nasil kullanildigma dayali

olarak farkli bigimlerde uygulanmustir. [8-10]

Sekil 1.2°de Z,,(s) i¢in uygun bir deger belirleyen temel empedans kontrol devresinin
yapisi gosterilmektedir [8]. Sekil 1.2, esasen Sekil 1.1°e benzerdir. Sadece hizin ve hiz
ile ilgili temas kuvveti etkisinin dahil edilmesi i¢in bagka bir geri bildirim devresi ilave
edilmistir. Bu baglamda, empedans kontrolu orantisal ve tiiretilen bir kontrolordlr ve
burada algilanan kuvvetler konum ve hiz i¢in yapilmasi gereken degisikliklere yol

acmaktadir. Pozisyon degisikligi, algilanan kuvvetlerin sertlik kontrolii ile ayni role
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sahip olan Ky, matrisi ile c¢arpilmasi neticesinde olusmaktadir. Hiz degisikligi
algilanan kuvvetlerin Ky, matrisi ile ¢arpilmast sonucunda olusur. Birlesik alanda,

hata dizeltilmesi i¢in emir kuvveti su sekilde tanimlanmaktadir:

py=JT(Kp AX+Ky AX) (1.5)
Xo AX
X]
X I\ Xe
| Robot O
I
Xo 4 ~ 8X |
I
|
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K[ I Ke [
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Sekil 1.2. Temel empedans kontroli

Sekil 1.2°de kontrol devresi ortam ile temas halindeyken manipiilatériin séniimleme
sabitini degistirme etkisine sahiptir. Empedans kontrolii farkli bigimde de sunulabilir.
Bu tip bir empedansa birinci diizen empedansi denilir. Birinci diizen empedans
kontroliinde, manipiilatoriin soniimleme ve sertligi dikkate almir. Manipilatérin
sertlik ve soniimleme degerler K, ve Ky kontrol kazanimlari degistirilerek
diizenlenebilir. Dlizensiz empedans sadece manipiilatoriin sertligi ile ilgilidir. Bu daha

once tartisildigi gibi sertlik kontrolii olarak adlandirilir.

Sekil 1.3’te ikinci diizen empedans kontrolii konum tabanli bir kontrol sistemine
uygulanmistir ve burada Xy esdeger kuvvet-geri bildirim yorungesini temsil
etmektedir ve X tiirevsel denklemin ¢oziimii olarak tanimlanan degistirilmis istenen

yoriinge seklinde temsil edilmektedir (2.6).

MX; + DX; + KX; =-F+ M Xp + D.Xp + K Xp (1.6)



X;(0)=Xp(0), X;(0)=Xp(0), M,, D, ve K, asagida tamimlandig1 gibidir. Denklem
Sekil 1.3 incelenerek elde edilebilir. Burada (1.3) ve (1.4) denklemleri ile ayni

empedans tanimlamasi yer almaktadir.

| I
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Sekil 1.3. Konum tabanli empedans kontroli

Konum kontrollii alt-sistem, ug islevei konumu olan X’in denklemde tanimlanan X;‘i
yakindan izlemesini temin ettiginden (1.6), manipiilatériin hedef empedans: elde
edilebilmektedir. Ortam ile geri bildirim kontrollii etkilesim empedansin en fazla
ikinci diizen iginde olmasimi gerektirmektedir. [9] da izah edildigi gibi bunun iki
nedeni vardrr. Ik olarak ikinci diizen sisteminin dinamikleri iyi anlasilmis ve

bilinmektedir. Ikinci olarak daha ust diizen sistemleri durumu s6z konusudur.
1.1.3. Admitans kontroli

Admitans kontrolu bir kuvvet ayar noktasini tanimlamaktadir ve bu ayar noktasi bir
kuvvet dengeleyici ile izlenmektedir. Aksine verilen bir referans hareket yoriingesinin
izlenmesi icin bozulma kuvvetlerini reddeden saf konum kontrolli s6z konusudur.
Mekanik admitans [8, 10] (1.7) denklemindeki gibi tanimlanmaktadir.

A=X/F (1.7)



Bu (1.2) denklemindeki empedans taniminin tersi seklindedir. Sekil (1.4) [11] bilinen
admitans kontrol yapisini gostermektedir ve burada konum kontrolli alt-sistem agikca
Sekil 1.3te gosterilmistir (1.3).

Konum Kontroll{ alt
sistem

v-l'l

Fo + E A

Sekil 1.4. Admitans Kontroli

Sekil 1.4’de admitans matrisi A, kuvvet hata vektori E (E=Fp-F)‘yi u¢ islevei hiz
diizensizligi ile iliskilendirmektedir. Bilinen bir ortak sertligi igin kiigiik veya sifir hata,
diistik hedef agimi1 ve az artan zaman ile birlikte istenen kuvvet yanitinin elde edilmesi
icin admitans faktorii A olusturulabilir. Komut yoringesi X su sekilde

tanimlanmaktadir:

Admitans tanimlamasindan, admitans kavraminin empedansin tersi oldugunu
biliyoruz. Admitans kullanimi ile uygun hareket kontrolii altinda yatan kavram
smirlandirilan gorevlerin gergeklestirilmesi i¢cin konum kontrollii bir robotun temel
sistem olarak alinmasi ve bu sistem iizerinde admitans ile ilgili gerekli degisikliklerin
yapilmasi ile ilgilidir. Empedans kontrolii ile karsilastirilirsa, admitans kontroli

istenen kuvvet izleme kontroliine daha fazla odaklanmaktadir.
1.1.4. Hibrid konumu/kuvvet kontroli

Hibrid konum/kuvvet kontrolii Mason’un kavramina dayali olarak konumsal verilerle
kuvvet ve tork bilgilerini birlestirmektedir ve bununla ilgili olan Mason’un kavrami
[12] yerlesim ve kuvvet ile ilgili iki tamamlayici ortogonal caligma yerini
tanimlamaktadir. Digerleriyle karsilastirildiginda hibrid konumun/kuvvet kontroliintin
avantaji, pozisyon ve kuvvet bilgilerinin bagimsiz olarak analiz edilmeleri ve her biri
icin 1yi bilinen kontrol tekniklerinden istifade edilmesiyle ilgilidir ve bunlar her ikisi

de birlesik torklara doniistiiriildiigiinde son asamada bir araya getirilirler. Bu durum
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uygulanan kuvvet ile son efektoriin konumu arasinda sabit bir iliski olmadigini

gostermektedir.

i Ke [&——

Kuvvet
Kontrol kanunu

Robot »( )X,

Kunum
Kontrol kanunu

XD+ SHF» J'H»

X

Sekil 1.5. Hibrid konumunun/kuvvet kontrolliniin kavramsal organizasyonu

Sekil 1.5 [13]’de, S=diag(sj) (j =1...n) uygunluk secim matrisi olarak
adlandirilmaktadir ve n ise Ozgiirliik derecesinin sayisidir. S matrisi kuvvet ve
konumun kontrol edilmesi gereken alt-alanlar1 belirlemektedir ve sj ise 1 veya 0 olarak
secilmektedir. Sj=0 oldugunda j numarali dof kuvvet kontrollii olmalidir. Aksi

takdirde pozisyon kontrollii olmas1 gerekecektir. Kumanda torku su sekildedir:
Tp= Tpp T Tpf (1.9)

Tpp V€ Tp; sirasiyla konum ve kuvvet alt-alanlarinda hareket eden kumanda torklaridir.

Bu sekilde pozisyon kontrolii ve kuvvet kontrolii ayrilmig olmaktadir.

Her biri i¢in kontrol yasalar1 bagimsiz olarak tasarlanabilecektir ve bdylece istenen
konum ve kuvvet yoriinge takipleri i¢in farkli kontrol performans gereklilikleri es
zamanli olarak gergeklestirilebilecektir. Normal olarak Sekil 1.5’te bulunan pozisyon
kontrol yasas1 bir PD aksiyonundan olugmaktadir ve kuvvet kontrol yasasi bir PI
aksiyonundan olugsmaktadir. Bunun nedeni sudur ki, pozisyon kontrolii i¢in daha hizli

bir yanit istenmektedir ve kuvvet kontroli icin daha ufak bir hata daha tercih edilir
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olmaktadir. Fakat hibrid konumu/kuvvet kontrolii uygulamalarinin bazilarinda tam ve
belirgin kuvvet kontrolii olarak kuvvet kontrolli alt-alan i¢in farkli kuvvet kontrol

algoritmalar1 kullanilmaktadir.
1.1.5. Hibrid empedans kontroll

Hibrid empedans kontrolii Anderson ve Spong [14] tarafindan ortaya atilmis olup,
kendileri empedans kontrolt ile hibrid konumunu/kuvvet kontroliini bir strateji
seklinde bir araya getirmislerdir. Bu durum bir tasarimciya kontrollii robotik sistemin
istenen empedansinin se¢iminde daha fazla esneklik tanimaktadir. Buna gore kuvvet
kontrolli ve pozisyon kontrolli alt-alanlarda empedanslarin  ayristirilmasi
saglanabilmektedir. Bunun anlami her alt-alan i¢in farklh empedanslarin secilebilecegi
seklindedir. Hibrid empedans kontrol, hibrid konumu/kuvvet kontroliine gére daha
karmagsik bir algoritmadir fakat aksine manipiilatoriin empedans degerlerinin

tekrarlanmasi gereklidir ¢linkii manipilator farkli ortamlarla karsilasabilmektedir.

Robot & )+>O<— Xe

Sekil 1.6. Hibrid empedans kontroli

Sekil 1.6’da, Z,, ve Z,y kullanic1 tarafindan segilmis olan istenen empedans

terimleridir. Eger bunlar diyagonal matrisler olarak segilirse, bunlarin elementleri her
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Ozgiirliik derecesinde empedansi temsil etmektedir. S uygunluk secim matrisidir ve bu

hibrid konumu/kuvvet kontroliindeki ile aynidir.
Degistirilmis olan istenen yoriinge Xi su sekildedir:
Xi :Xpi+Xﬁ (1 10)

Burada Xp; ve Xg sirasiyla pozisyon ve kuvvet alt-alanlari olarak ifade edilen

degistirilmis olan pozisyon ve kuvvet yoringeleridir.
1.1.6. Belirgin kontrol

Bu konuyu inceleyen ve farkli yontemler iizerinde ¢aligmalar yapan Volpe ve Khosla
[15, 16]’ya gore robotun belirgin kuvvet kontroli iki kategoriyi icermektedir.
Bunlardan biri kuvvet tabanlhidir ve digeri ise pozisyon tabanli olan belirgin kuvvet
kontrollidir. Fakat ikinci kategori daha Once izah edilmis olan ve Sekil 1.4’te

gosterilen admitans kontrolii ile ayni yapiya sahiptir.

Bu noktada, sadece kuvvet tabanli kontrol stratejisi incelenecektir. Kuvvet

kontrolliniin yénetim diyagrami Sekil 1.7 [16]’de gosterilmistir.

F
—
.JT
F- kuwetkonvoll | 7L TPy N Tl popot L»O« Xe
+
N

Sekil 1.7. Belirgin kuvvet kontrolii

Sekil 1.7’de kuvvet hata vektérinin olusturulmasi i¢in 6lgiilen kuvvet direkt olarak
geri bildirim i¢in kullanilmistir. Kuvvet kontrol yasasi normal olarak PID olarak
secilmektedir. Esasen belirgin kuvvet kontroliindeki kuvvet kontrol yasasinin tasarimi

basarili kuvvet takibi i¢in anahtar olusturmaktadir.
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1.1.7. Tam kuvvet kontroll

Sekil 1.8’de tam kuvvet kontrolli gorilmektedir [11]. Burada kuvvet geri bildirimi
yoktur. Aksine, pozisyon, istenen kuvvet i¢in konumun yeniden tanimlanmasina
dayal1 sekilde kontrolliidiir. Bunun i¢in pozisyon geri bildirim kazanimi

Kp belirlenmistir ve buna gore robot kolu belirli bir sertlige ulasabilmektedir.

N
R
N

v <

Jt' > K, » Robot

Sekil 1.8 Tam kuvvet kontroli
1.2. Kesir Dereceli Kontrol Algoritmasi

F(t) fonksiyonunun n sayili tiirevinin matematiksel olarak d"y/dy" seklinde
tanimlanabilecegi bilinmektedir. Biri su soruyu sorabilir: “Formiildeki n=1/2 ne
anlama gelmektedir?” Esasen bu soru bir mektupla Fransiz matematik¢i Guillaume
Francois Antoine L’Hopitaltarafindan hesaplamanm mucitlerinden olan Fransiz
matematikci Gottfried Wilhelm Leibnitz’e 300 yildan evvel sorulmustur. Bu mektuba
cevap olarak Leibnitz sunu belirtmistir: “Bu bir paradoksa neden olacaktir ve bir giin
bundan yararh sonuglar ¢ikartilacaktir.” Bu kesir dereceli hesaplamanin baslangicini
olusturmustur. Fakat daha onceki arastirmalar teoretik matematik konular1 lizerine
odakli idi. Kesir dereceli hesaplama bugiin farkli alanlarda genis bigimde
kullanilmaktadir. Ornegin otomatik kontrol disiplininde kesir dereceli kontrolti Gimit

vaat eden yeni bir konudur [17].
1.2.1. Kesir dereceli hesaplama

Kesir dereceli hesaplama, tam say1 diizen hesaplamasinin gelistirilmesinden bu yana
bilinmekteydi ve buna ilk atif muhtemelen yarim diizen tiirevinden bahsedilen 1695

yilindaki Leibnizand L’Hopital’in ifadelerinde yer almaktaydi.
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Kesir dereceli hesaplamasi (KDH) tam say1 olmayan diizenleri igeren geleneksel
ayrigtirma ve entegrasyonun genellestirmesidir. Kesir dereceli entegrasyonunu ve
diferansiyelini temsil eden temel operator (1.11)’de verilmistir ve burada o gercek bir
sayidir [18].

d—o; ,0>0
dt
ol =11 ,0=0 (1.11)

[ ()" La<0

I' bir lineer operatordir ve bu a negatife oldugunda bir entegratér olarak
yorumlanmaktadir ve a pozitif oldugunda bir farklilastiric1 olarak algilanmaktadir.
Diger durumlarda a sifir oldugunda I" bir birliktelik olusturur [18] ve kesir dereceli
hesaplama entegrasyon ve farklilastrmanin tam sayir olmayan diizende

genellestirilmesidir. Ortak kullanilan tanimlamalar asagida 6zetlenmistir.

1.2.1.1. Kesirli derece ile ilgili cauchy integral formuli

Formiil tam say1 diizen hesaplamasidan genisletilmistir.

Tf(t)= r(““) Kl p T d (1.12)

( t)(x+l

Burada C, f (t) fonksiyonun kutuplarmi gevreleyen kapali bir yoldur. Sintsoidal ve

kosiniis fonksiyonlarinin entegraller ve tiirevler su sekilde ifade edilebilecektir:

k

k
[sin at]=a* sin (at+k2—n) , % [cos at]=a¥ cos (at+ 1%) (1.13)

ik

Cauchy’nin formiilii ile de, k’nin tam say1 olmamasi halinde yukaridaki formiiliin yine

de gecerli olacagi gosterilebilmektedir.

1.2.1.2. Grunwald-letnikov tanimlamasi

Kesir dereceli farklilagsmasi ve entegral birlesik yolla su sekilde tanimlanabilecektir:

U= lim - = DMLy () figh) (1.14)

Burada ( ) binom katsayilardir ve I' "nin sol ve sgindaki altsimgeler entegralin alt ve
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ist sinrrlaridir. o degeri swrasiyla farklilasmaya ve entegrasyona karsilik gelecek

sekilde pozitif veya negatife olabilecektir ve a tam say1 olmayacaktir.

1.2.1.3. Riemann-liouville tanimlamasi

Kesir dereceli entegrali su sekilde tanimlanmaktadir:

“f(t)—?) [ (0 f(r)de (1.15)

Burada 0 <a< 1 seklindedir ve a baslangi¢ degeridir. a = 0 oldugunda, entegral formali
[f(t) seklinde basitlestirilebilir. Riemann-Liouville tanimlamasi kesir dereceli
farklilasmas1 ve entegrali i¢cin genis bicimde kullanilan bir tanimlamadir. Benzer

sekilde Kesir dereceli farklilagsmasi su sekilde tanimlanmaktadir:

o= [T RO )d—;[fat o dt] (1.16)

(t__[)a n+1
Burada n-1< a< n seklindedir.

1.2.1.4. Caputo tanimlamasi

Caputo kesir dereceli tiirevlimesin su sekilde tanimlanmaktadir:

m+1)
oTef()=—— [ "0

Iy 7o (' (1.17)

Burada oo = m + vy ile ilgili olarak m bir tan sayidir ve su durum gegerlidir: 0 <y < 1.

Benzer sekilde, Caputo tanimlamasiyla entegral sdyle tanimlanmaktadir:

-y __ f(r)
o IO=55 [, o de, v 0 (L18)

Kesirli hesaplamanin 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenmektedir [19]:

e Eger f(t), t’nin bir analitik fonksiyonu ise bunun kesir dereceli tiirevi olan ([''f(t), t
ve o’nin analitik bir fonksiyonudur.

e 0o = n oldugunda ve n bir tam say1 iken, (I'/f(t) islemi tam say1 diizeni olan n ile
ilgili klasik tiirevleme ile ayni sonucu vermektedir.

e 0=n,oldugunda (I''f(t) islemi tanimlama operatoriudur:

ol f(0) = 1(t)
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o kesir dereceli turevleme ve kesirli entegrasyon lineer islemlerdir:
oly (af(t)+bg(t))=a ol f(D)+b oI (t)
e flave endeks yasasi (yar1 grup dzelligi)

1.2.2. Laplace doniisiimii

Laplace doniisiim yontemi lineer diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii i¢in cebire dayali
olan bir sistemdir (hesaba dayali olan yontemler yerine). Bu devamsiz kuvvet
fonksiyonlariyla lineer diferansiyel denklemleri ele almamizi saglayan ¢ok guclii bir

aractur.

Asagidaki sekilde verilen lineer kesir dereceli diferansiyel denklemini dikkate aliniz:

a; T y(D+a, Iy (D+.. . +a, Ty (D) +a, Tty (D)
=b, T u(t)+b, Iu(t)+...+b, Mmu(t) (1.19)

Eger girdi ve ¢iktilarin tiim baslangic degerleri sifir ise, Laplace doniisiimii
uygulanabilir ve boylece diferansiyel denklem bir cebir denklemine doniistiiriilebilir
ve buradan kesir dereceli transfer fonksiyonu tanimlanabilecektir.

vl v2 Ym
G(S): L[y(t)] _ bys? +bysY+...+bys (120)

Llu(t)] ajstl+apst2+.. +a,  stn-1+apyst'n

Bir kesir dereceli entegralinin Laplace doniisiimii su sekilde ifade edilebilecektir
L[ T () [=sYL[f(1)] (1.21)

ve bir kesir dereceli turevi (Riemann-liouville tanimi) i¢in doniisiim agagidaki

denklemle degerlendirilebilecektir:
L[TPO [=s"LIfO]- Tty s* [T7 0], (1.22)
Burada, n — 1<a<n seklindedir.

Asagidaki durum-alan modeli ayn1 zamanda kesir dereceli ile ilgili lineer ve zamana

gore sabit olan sistemi de temsil edebilecektir
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ol x(t)=Ax(t)+Bu(t)
y(O=Cx(t) (1.23)

Burada x € R", u € R" ve y € R” sistemin durum, giris ve ¢ikis vektorleridir ve A €

R™ BeR™ ,Cc e R, qKkesir orantili diizeni gostermektedir [18].
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Calistigimiz alandaki (Empedans kontrol ve kesir dereceli kontrol) projeleri ve
arastirmalar1 inceledikten sonra, literatiirde yaptigimiz ise benzer bir calisma
bulanmamistir. Bu tezde yeni bir kesir dereceli empedans kontroléri (KDEK)

onerilmistir.

Ganwen ZENG ve Ahmad HEMAMI [20], robot kuvvet kontrol algoritmalarimni temel
ve gelismis kuvvet kontrol olarak iki ana gruba smiflandirmistirlar. Temel kuvvet
kontrol algoritmalar1 pozisyon ve uygulama kuvveti ya da hiz ve uygulama kuvveti
veya direkt kuvvet geri bildirim uygulamasi ya da bunlarin birlesimleri arasindaki

iliskinin uygulanmasina dayal1 olarak kategorize edilebilmektedir.

1985 yilindaki HOGAN [21]’in beyanma gore, manipllatér kontrol sistemi sadece
hareket yoriingesini izlemek i¢in tasarlanmamalidir ve daha ziyade hiz ile uygulanan
kuvvet arasindaki iliskinin mekanik empedans olarak anildigi manipiilatoriin mekanik

empedansini diizenlemek i¢in tasarlanmalidir.

Zhao-Hui Jiang [22] yukarida belirtilen direkt empedans kontrol yonteminden ziyade
bir yoriinge izleme yontemini kullanarak bir empedans kontrol sistemini olusturdu.

Kendisi esnek robotun son efektoriinin istenen davranisina odaklanda.

1998 yilinda Jong H.park ve Hyun C.cho [24] in 1998 paralel baglantili manipiilatorler
icin olan degigsken bir sertlik matrisine dayali yeni empedans kontrol algoritmasini
kulland1. Bu ¢alismanm diistincesi dinamik model parametreleri hatalarini diizeltmek

icin sertlik matrisinin degistirilmesi seklindedir.

2011 yilinda Yanan Li, Shuzhi Sam Ge, Chenguang Yang, Xinyang Li ve Keng Peng
Tee [25], glvenli insan-robot etkilesimi i¢in modelden bagimsiz empedans kontrolii
tasarland1. Onerilen yontem, sistem matrisinin {ist siirlar1 disinda herhangi bir model

bilgisi gerektirmemektedir. Bu nedenle pratik uygulamaya konulmasi kolaydir.

18



Seul Jung, T.C. Hsia, ve Robert G.Bonitz [27], yeni bir empedans kontrolorini
kullandilar. Buna gore ortam konumu bilinmediginde, daha iyi kuvvet takibi
saglanmasi i¢in ortamin hiz profilinin tahmin edilmesi gerekliydi. Bu nedenle kuvvet

hatasina dayali olan uygulama kontrol kavramini kullandilar.

Sekil 2.1. Bilinmeyen ortamda robotun kuvvet izleme
empedans kontroli [27]

Wei He, Yiting Dong ve Changyin Sun [28], noral aglar1 kullanarak girdi doyumu ile
bir n-baglantili robotik manipilatér icin uygulanabilir empedans kontrolind
gelistirdiler. Lyapunov’un yontemini kullanarak uygulanabilir ndéral empedans

kontrolorlerini tasarladilar.

Tamas Haidegger, Balazs Benyo, Levente Kovacs, ve Zoltan Benyo [29], cerrahi
robotigini ve giic kontroliinlin temellerini sundular. Ayrica geleneksel sistemlerle

gelistirilen farkli algoritmalar ve kontrol paradigmalari ile ilgili bir inceleme sundular.

Concepcion A. Monjea, Blas M. Vinagreb, Vicente Feliuc ve YangQuan Chen [30],
kesir dereceli PID kontrolorleri ile ilgilindirler ve bu tip kontrolorler igin bir otomatik

ayarlama yéntemini sundular.

YangQuan Chen, Ivo Petras ve Dingyl Xue [31], kontrollerle ilgili kesir dereceli
hesaplamalar, kesir dereceli hesaplamalarin temel tanmimlamalari, kesir dereceli

dinamik sistemleri ve kontrolleri i¢in 6gretici sunum yaptilar.
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Reham H. Mohammed, Fahmy Bendary, Kamel Elserafi [32], asgari hata ile iyi besinci
dereceden polinom yoriingesini elde edebilmek amaciyla PUMA 560 robot kolunun
ilk ti¢ birlesim pozisyonunu kontrol etmek i¢in Kesir dereceli belirsiz orantili entegre

tiiretilmis kontrolori (FO-FUZZY-PID) uyguladilar.

—» GA
Quantic | Position + | ep t | ROBOT
Polynomial L FOPID | ARM
Trajectory | 4d -
Planning v

qa
Sekil 2.2. FOPID’e dayal1 olarak Robot kolunun yapis1
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3. MODELLEME, KONTROL VE SIMULASYON

Bu bélimde robotik manipiilatériin dinamik modelleri farkli kosullar altinda elde
edilecek ve simiile edilecektir. Ayrica klasik empedans kontroli (KEK) ve yeni
sunulan  kontrolérimiiz  Kesir dereceli empedans kontroli (KDEK) de

gergeklestirilecektir.
3.1. 2-DOF Robotik Manipulatériin Modellenmesi

Bu boliimde kullanilan robot kolu Sekil 3.1°de gosterilmistir ve sekilde serbestlik
derecesine gore 3 boyutlu programla (SolidWorks) cizilen robot manipilatorin
mekanik modeli ve koordinat sistemleri gosterilmektedir. Bunun kinetik ve dinamik
denklemi asagida turetilecektir. Model sabit kisim, iki beden ve iki doner eklemden

olusmaktadir.

Sekil 3.1. 2-DOF Robot maniplatori ve koordinat sistemleri
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3.1.1. 2-DOF Robotik manipulatorun ileri ve ters Kinematigi

Once Sekil 3.1°de gosterildigi gibi robot manipiilatdriin koordinat sistemlerini tayin
edecegiz. Sonra robot manipllatdrin ileri kinematigi Denavit-Hartenberg
parametreleri olarak adlandirilan bir grup parametrenin belirlenmesi ile ilgili olacaktir.
Bu parametreler manipulator yapisinda tayin edilen farkli koordinatlar arasinda
homojen doniisiim matrislerinin turetilmesi icin énemlidir. Robot manipulatérin D-H

parametreleri Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Robot manipulatériin D-H degiskenleri.

i o a,, d; 0, Degisken
1 0 0 0 0, 0,
2 0 1, 0 0, 0,
3 0 1, 0 0 0

Bireysel sira elemanlarinin suna (3.1) direkt yerlestirilmesi

Cei -Sei 0 a1
il sBico;;  cOicoyy  -SOqq  -soypd; (3.1)
sOjso;  cO;soy;  capy  coyqd;
0 0 0 1
Dontisiim matrisleri suralarda verilmistir (3.2, 3.3 ve 3.4)
[cO; -s6; 0 O
O 591 c@l 0 0
T= .
: 0 0 10 (3:2)
[ 0 0 0 1
—092 -Sez 0 11
1 s6, ¢, 0 O
=12 2 3.3
2 0 0 10 (33)
L 0 0 0 1
[1 0 0 1,
210 1 0 0
1o 0 1 0 (34)
0 0 0 1
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Sekil 3.1°deki 2-DOF robot manipiilatoriin ileri kinematigi (3.5) denklemi seklinde

yukaridaki "}T matrisleri ile ilgili doniisiimiin carpilmasiyla belirlenebilir ve burada
i=1,2, ..., 3 seklinde olacaktir.

IT=IT T 3T (3.5)
cOy -s0; 0 O][cO, -s6, O LiJ[1 0o O L
0= s6; cB; 0 Of]sH, 6, 0 O||0 1 O O
. 0 0o 1 o/fo o 1 offo 0 1 0
0 0O 0 11Lo 0O o0 1110 0 O 1
09192 -59192 0 12C9]92+1]C91
59]92 09192 0 1259] 92+1] Sez (3 6)
0 0 1 0 '
0 0 0 1

Yukarida (3.3) kisminda hesaplanan doniisim matrisi ST *den (3.4) kisminda

robotumuzun konum vektori gosterilmektedir.
12C9 92+11C9
[1259 92+1159 ] (37)

Endiistriyel manipiilatérlerin ¢ogunda direkt olarak robota tork komutlarmin
gonderilme olasiligi mevcut degildir. C6zUm bulmak ve kontrol mihendisinin
gorevlerini kolaylastrmak igin bu endiistriyel robotlarda gereken ters kinematik
algoritmalar1 ile birlikte dahili bir ortak denetleyici de bulunmaktadir. Tasarimci,
robota dogrudan mafsal agis1 komutlar1 gdndermeyi veya Kartezyen koordinatlarda bir
ug islevci konum veya oryantasyon komutu géndermeyi secebilir. Bu nedenle 2-DOF

manipilatoriin ters kinematigini ¢6zmek i¢in (3.5) denklemini kullanalim.

rp rp iz Py

op=|1 T2 T3 Pyl opipag (3.8)
r31 I3 133 P,
0 0 o 1

(3.8) denkleminin her kenarm1y 9T~ ile carpin.

0 0
= T1TIT3T (3.9)
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ve burada

0 0
?T-lzllRT -lRTOPll

(3.10)
000 1

(3.10) Denkleminde (I)RT ve P, sirasiyla {T ile ilgili rotasyon degisimi ve konum

vektoriinii ifade etmektedir. | T °T=T seklinde oldugundan, (3.10) denklemi su sekilde

yazilabilir.
T10T= 1121 (3.11)

Baglant1 doniisim  matrislerinin - (3.11) denklemine yerlestirilmesi sunlari

saglamaktadir:
[c0; -s0, 0 Ol[ti ri2 T3 Px] [e0, -s6, O LI[1 0 0 1,
s0p ¢c0; 0 0 3 Pyl _[s6, ¢6, 0 OJf0 1 0 0
0 0 1 0 T31 1'32 I33 Pz 0 0 1 00 0 1 O
L 0 0 0 1 0 1 0 0 o0 1410 0 O 1
c6,Py+s0, Py . Leby
. -s0,P, +c9 P . 1,¢6,
. S (3.12)
0 0 0 0 0 1

(3.12) denkleminde her kenarda (1,4) ve (2,4) matris elemanlarinin karelerinin

almmastyla sunlar elde edilir.

c20,P,2+s20, P, +2P, P, c0,50,=1,°c20,+21, L,c0,+, >
s20,P,2+c20,P,2-2P, P, c0,50,=1,> s20,

Ve sonra sonug denklemlerinin toplanmasiyla su elde edilir.
P,2(c?0,+5%0,)+P 2 (s20,+¢%0,)=l,” (c20,+ s20,)+21, 1,¢0,+1, >

PX2+Py22122+211 12 C92+11 2

Py 2+P 2 112 122

cO,=
2 2111

Son olarak, 6, ile ilgili iki muhtemel ¢6ziim asagidaki gibi hesaplanir.
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2.52:21212 52,p212,2
Py +Py"-11 71 Py +Py"-117-p
= + [1- )
0,= Atan2 \/1 [ e ] T (3.13)

Simdi ikinci donel eklem degiskeni 8, bilinen bir degisken olduguna gore. ilk eklem
degisken 0, (3.12) denkleminde her kenarda (1,4) elemanlarin1 esitleyerek su sekilde

elde edilebilir.

0,=Atan2(P, ,P,) + Atan2( \[ P2 +P,7-(1,c080,+1,)%,1,c080,+1) (3.14)

Burada Py, P, ug islevci konumunu olusturur ve I, ile 1, srrastyla 1 ve 2 baglantilarinin

uzunluklaridir.

Her zaman matematiksel ¢oziim fiziksel ¢ozimi temsil etmez. Elde edilen ¢6ziim
kiimelerine gore robotun ug islevcisinin dort farkli konumu bulunmustur. Bu ¢6zim
kiimesinde bulunan olasi sonuglar robotun dogru konuma birden fazla
konfiglrasyonda ulasmasina yardimc1 olur. C6ziim kiimesinde bulunan olasi sonuglar
icinde pozitif olan 6, ve 6, ¢ozimlerinin ileri kinematikteki konum vektériinde

yerlerine yazilmasi ile dogrulugu goriilmiis ve modelde kullanilmistir.

G| x=s6 |*

6, mmmp |V

o, =

5}4 @,

6. | . : |y

5 16=J"(0)X

6, o,
Eklem alam Girev alam
Sekil 3.2. lineer ve kdsegen hizlari
arasindaki iligkiyi.

Sekil 3.2’ de bir robotik manipulatdrin Jakobiyen matrisi, manipulatorin ug islevcisi
ile birlesik hizlarinin lineer ve kdsegen hizlar1 arasindaki iliskiyi tanimlar. Sekil 3.1°de
gosterilen 2-DOF robotik manipulatort i¢in olan Jakobiyen matrisi (3.5) kisminda

gosterilen yinelemeli yontem kullanilarak elde edilir.
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Basit olmasi i¢gin Jakobiyen, ug islevcinin dogrusal ve agisal hizin1 temsil eden J, ve

J,, olmak tizere iki kisma ayrilacaktir.

Jakobiyen ’in dogrusal hiz kismi:

Jy(0) =[1,¢0,+1,c0,0, 1,c0,0,

-11 Sel-lzselez -1256162]
0 0

Jakobiyen ’in agisal hiz kismu:
0 0

I, (0)= lO Ol
1 1

Ug islevci icin Jakobiyen matrisi (3.15) su sekilde gosterilebilir:

_-l] 591 -12 891 62 -12 891 62_
11C91+12C9192 1209192
_[®)] _ 0 0
3(0)= [Jw(e) - : (3.15)
0 0
1 1

Det [J (0)] = 0 oldugunda Jakobiyen matrisinin tersi hesaplanamaz, bu nedenle tekil

noktalar j Jakobiyen ‘in determinantinin sifira neden olan 6 degerleridir.
3.1.2. 2-DOF Robot manipulatérin dinamigi

Bir robot manipulatérin dinamikleri, dinamik modellemedeki problemlerin
aciklanmasi igin ve dinamik modelin mekanik yapi tizerinde etkili kuvvetler sonug yer
degisimi, hizlar ve hizlanmalarla iliskilendirmesine dayali olarak acik sekilde
Lanrange-Euler formilasyonu tabanli olarak tiiretilmektedir. Burada bu kuvvetler
mekanik baglantilarin hareketsizligi, motorlarmn tiirettigi torklar, siirtiinme kuvvetleri
ve robot Uzerinde ortamdan dretilen muhtemel kuvvetler gibi farkli kaynaklardan

olusabilirler.

Bu model de aktiiatér dinamigi (motorlar ve Digli kutular1) ve siirtiinme kuvvetleri
ihmal edilmistir. Ayrica robotun rijit, baglantilarda ve eklemlerde ise esneklik

olmadig1 kabul edilmistir. Basit model oldugu i¢in atalet matrisi ( 1 ) sifir olarak
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dinamik denklemde hesaplanmistir. Matlab/Simulink benzetim ortamimda modelin

atalet matrisi Simmechanics ara yiiziinde hesaplanmis ve sisteme uygulanmistir.

Ixx Ixy Ixz
1= Iyx Iyy Iyz =0

sz Izy Izz

3.1 Seklindeki robot manipiilatériimiiz igin hareket denklemimizi elde etmek icin
sistem i¢in enerji denklemini olusturmak ve sonrasinda (3.16) denklemlerine goére

Lagrangian farklilastirmasini yapmak onemlidir.

_d(dy (dL
Uy (déi) ' (dei) (3.16)
Burada u; bir doniisiim hareketi tizerindeki tiim harici donme momentini ifade eder.
L=K-P (3.17)

Once sistemin kinetik ve potansiyel enerjileri hesaplanur.

K:Kl -K2 (3 18)
K]Z%mlllzélz (319)
K _1 2 PN 2 2 . . 2. 2

2—5m2[(11 +2111,¢0,+1,7)0; +2(1,"+1;1,¢0,)0,0,+1,70, ] (3.20)

Ve toplam Kinetik enerji sudur:
K= %ml 11 2612"‘%11'12 [(112+211 12C62+122)612+2(122+11 12092)61 62""122622] (321)

Sistemin potansiyel enerjisi su sekilde yazilabilir:

P1=m1gll Sel (322)
Pi=myg(l;s6,+1,50,6,) (3.23)
P=P1+P2:(m2+m2)gll Sel-f-nglz 59192 (324)

Sistem ile ilgili Lagrangian sudur:
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1 2 1 . 2 ..
L=Em111261 +Imy [(112+21112092+122)61 +2(1, %+, 1,¢0, )6, 0,+

1,26, | -(my+m,)gl, 56, -myg, 56,6, (3.25)

Lagrangian’1 tiiretip (3.16) denkleminde kullandiktan sonra ilk hareket denklemi
sOyledir:

u = (m] l] 2+m2 (l] 2+211 12C62+122)) é] +m2 (1] 12C62+122).9.2

-m211 12 592 (26] 62+622) +(m1 ‘H’Ilz)gl] 091 +l’1’12 ng 091 92 (326)

U,=1, (l] 12062+122)é] +m212262+m21] 1261 2892+m2gl2091 92 (327)
Bu gozlemle birlikte hareketin vektor denklemini su sekilde yazabiliriz:

M(0)8+C(0,6) +G(0) =u

M(6)

0 . u
ej +C(0,0)+G(0)= [u;] (3.28)

Burada:

M(0) : Manipulatérin kitle ve atalet matrisidir.
C(6,0) : Corilios vemerkezcil vektoriidiir.

G(0) :Yer cekimi vektorudir.

u . Giris tork.
M(e ): (m1+m2)112+m2122+2m2111200592 m2122+m2111200892 (3 29)
m2122+m2111200892 m2122
.. .2
A - +
C(e’e) _ m21112862(29192 62 ) (330)
. 2
m2111291 Sez
(ml +m2)gll cos@l+m2 ng 091 62
G(e) - l m2g1209192 (331)

1; ve L, terimleri 1 ve 2 baglantilarmin uzunluklaridir ve m;, m, sirasiyla bunlarin
kiitleleridir. Bu ¢aligmada basitlik icin 1;=1,=0.16m ve m;=m,=1kg seklindedir.
Denklem (1) 'te basitlestirmek i¢cin her zaman gercek bir robot manipulatoriinde

bulunan strtlinme torklarmi alinmamusti.
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3.2. Pozisyon Kontrolu

Sistemin modeli dogrusal degildir ve yuksek derecede bagli. 3.1 seklinde gosterilen
sekilde 2-DOF robot manipiilatériin konumunu kontrol etmek i¢in hesaplanan doniis
moment kontrolorii kullanilacaktir. Hesaplanan doniis moment yontemi, robotik
manipulatorlerin yoriinge izleme kontrol performansmin arttirilmasi i¢in diizensizlik
tork yontemi olarak literatiirde kapsamli olarak kullanilmistir. Bu yonetim robotik
manipiilatoriin dinamik denklemleri kullanilarak eklem torklar i¢in tahmini degerlerin
hesaplanmasi fikrine dayanmaktadir. Sonrasinda hesaplanan tork degerleri ortadan
kaldirilmalari igin eklemlerin mevcut negatife torklarina ilave edilebilirler. Sekil 3.3’te
hesaplanan tork semasi konfiglirasyonu gosterilmektedir. Kontrol yasasi denklemi

(3.31) hesaplanan tork kontrol stratejisinin standart yapisini temsil etmektedir.
u=M(0)[64+K,e+Kp e |+C(0,6)+G(0) (3.31)

Burada 0, 6, ve 0, sirasiyla istenen hizlanma, hiz ve konum vektorleridir.

+ u ROBOT
MANIPULATOR |-

+ 0

C(0,0)+G(0)

Sekil 3.3. Hesaplanan tork kontrol yonetimi

Eklem konum hatas1 ve hiz hatasi (3.32) denklemindeki vektorlerle gosterilmistir.

e=0,-0 & ¢=04-0 (3.32)
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(3.31)’deki hesaplanan tork kontrolii orantisal ve tlrev kazanglar olan K, ve K,

olmak tzere iki parametreye sahiptir.
3.3. Ortam Ve Temas Kuvvetleri

Dinamik model, robot manipiilatoriin dinamik davranmigini1 degistirebilecek olan ve
robot Uzerinde etkili olabilen muhtemel harici kuvvetleri dikkate almamaktadir. Bu
nedenle bir ortam modeli sisteme ilave edilecektir. Robot sabit ortamla temas ettiginde
robot ikincil bir diizen kiitle yay sonimleyici sistemle temsil edilebilecektir ve ortam
da K, sertligi ile bir yay modeli seklinde modellendirilebilecektir. Genis araliktaki
ortamlar1 kapsamak igin yayla B, soniimleme katsayisini dahil edecegiz ve boylece
gerekli olan arastirma veya calismada sunulacak olan nesnelerin dinamiklerini
tanimlamak i¢in ortam farkli modellere biiriinebilecektir. Sistemin etkilesim modeli

Sekil 3.3’te gosterilmistir. Ortam (3.33) denkleminde modellenmistir:
f=K. (X-X) +Bo(X -X,) (3.33)

K. Ortamin sertligini, B.ortamin séniimleme katsayisini, ftemas kuvveti, X, ortamin

statik konumunu ve X temas noktasindaki ug islevci konumunu ifade etmektedir.

Robol

Environment Environment Environment

(a) (b) (<)
Sekil 3.4. Etkilesim modeli.(a) Robot ve ortam arasindaki
herhangi bir temas olmadan; (b) temas oldugunda olan Kritik
nokta; (c) ortam ile sabit temas [26]
Istenen X4 konumuna erismeye calisan robot ile X, konumundaki ortam arasindaki
etkilesim 3.5 seklinde gosterilmistir. Sistemimizin dinamik denklemi (3.23)’te
tanimlanmistir. Burada, u robot manipllator Gzerinde etkili olan genellestirilmis

kuvvetlerin vektorlydl. Bu nedenle sistemin daha gercek ve net olmasi igin (3.23)
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denklemi bu kuvvet etkisini gosterecek sekilde degistirilmistir ve dinamik denklem
(3.34) denklemi seklinde tanimlanabilir.

M(0)8 +C(0,6) + G(0) =u-TT(0) f (3.34)

Xe X X4

Sekil 3.5. Robot ve ortam arasindaki temas

JT(0) f terimi gdrev alan kuvvetlerini birlesim yeri icin doniistiiriir. Kuvvetler ve

torklar arasindaki iligki (3.35) denkleminde tanimlanmistir
1.=JT(0) f (3.35)

Burada 1. temas torklaridir, J* 2-DOF manipilatériiniin Jakobiyen matrisinin
aktarimidir. Bu ¢aligmada iki boyutlu bir durumu dikkate aliyoruz ve burada temas

kuvveti X ve Y eksenleri Gizerinde etkilidir.
3.4. Empedans KontrolU

Robotun bir yoriingeyi izledigi diisiiniiliirse ve aniden yoluna bir nesne veya engel
cikarsa robot onunla birlikte kayacaktir ve yoriingenin istenen nihai pozisyonuna
ulagmaya calisacaktir ve ortam 0zerinde buylk bir kuvvet uygulayacaktir ve
muhtemelen robot veya nesnelere zarar verecektir. Bu nedenle etkilesim
yontemlerinden biri empedans kontrol yontemidir ve bu konularda kapsamli olarak
kullanilmaktadir. Empedans kontrolii pozisyonu izlemeye ve yoriingeyi dogrudan
zorlamaya c¢alismaz, fakat bundan ziyade temas kuvvetleriyle mekanik empedans
olarak adlandirilan sekilde manipilator konumu arasindaki dinamik iliskiyi diizenler.

Empedans kontrolii ortamdan goriilen sekliyle robot dinamik davraniginin tasarimima
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odaklanir (mekanik empedans). Bu kontrol stratejisinde robot serbest hareket
alanindan smirli alana dogru hareket ederken robotun kontrol sisteminde donanim
veya yazilim salteri gerekli degildir. Robot ortamla etkilesime geger gecmez kuvvet
geri bildirim dongiisii dogal olarak kapanir ve bu durum ortamdan goriinen sekliyle
robotun empedans durumunu degistirir. Daha dnce belirtildigi gibi empedans kontrolii
Hogan tarafindan sertlik ve soniimleme kontroliiniin bir uzantisi olarak sunulmustur
ve bu nedenle onu Klasik Empedans Kontroli (KEK) olarak adlandirabiliriz.
Empedans kontroliiniin bir avantaji var; Bu kontrol yonetimi mod degistirmeden ya da
kontrol parametrelerini degistirmeden hem hareket kontrolti hem de uyumlu hareket
kontrolii igin uygundur. (3.36) denklemi klasik empedans kontrol6riinin (KEK)

kontrol yasasini ortaya koymaktadir.
Mé, + D&, + Kie, =f (3.36)

Burada M;, D; ve K, sirasiyla atalet, soniimleme ve sertlik katsayilaridir ve e, (3.37)

denkleminde verilen yoriinge hatasidir.
e = (Xg - Xm) (3.37)

Burada xq4 istenen giris yoringesidir ve x, degistirilen yoriingedir. Sekil 3.6
empedans kontroloriiniin yapismi gostermektedir. Tezin simiilasyon kisminda

gorecegimiz gibi kontrolér parametreleri optimize edilmislerdir.
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Xay + Xm
Xd
R + Xnm
Mt —PI >J
D |«
Ki |«

Sekil 3.6. Empedans kontrolor yapist
3.5. Kesir Dereceli Empedans Kontroli

Bu tezde yeni bir kesirli derece empedans kontrolorii (KDEK) sunulacaktir. Daha énce
klasik empedans kontroloriinii tartistik. Fakat burada Il. kisimda agiklanan kesir
dereceli kontrol teorisini kullanarak yeni bir kontrol ¢esidini tartisacagiz. Kesir
dereceli empedans kontrolorii, klasik empedans kontroloriiniin bir uzatimi seklindedir.
Kesir dereceli kontrolorleri parametrelerdeki degisikliklere daha az duyarlidirlar.

KDEK ile ilgili diferansiyel denklem asagida verilmistir:
M,e(H)[™ + D,e(HI™ + Ke(t) = f(t) (3.38)

Burada M;, D; ve K, atalet, sonimleme ve sertlik katsayilaridir; e(t) yoringe hatasidir

I ve I'"sirastyla kesir dereceli tiirevleridir. KDEK ile ilgili siirekli transfer fonksiyonu

(3.39)°da gosterildigi gibi Laplace doniisiimii ile elde edilir:
G(s) =M,s* + D;s* + K, (3.39)

Burada, G(s) kontrolor ¢iktisidir ve A ile p farklilastiricinin diizenini gosterir, (A, u >
0).
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FOIC plane

u

Sekil 3.7. Kesirli derece empedans kontrolor dizlemi

Sekil 3.7°de, klasik empedans kontrolorii (KEK) kesirli kontroloriin belirli durumlarini

olusturur ve burada A ikiye esittir ve p ise bire esittir. Buna gore KDEK’de empedans

sabitleri olan M, D,ve K. nin yaninda kesirli tiirevler olan A ve p iki ilave parametreyi

de belirlemeliyiz. Bunun anlami sudur ki KDEK diizleminde KEK’i temsil eden sabit

bir noktaya sabit olmak yerine bu duzlemde sirekli olarak hareket etmek miimkiin

olabilecektir. Burada A ve p sonsuz deger sayisina sahiptir ve yliksek performansli bir

sistem elde edilmesi i¢cin gergek sistemlere ¢ok yakm olan dinamik ve kontrol

sistemlerinin temsil edilmesi i¢in genis kapsamli serbestlik tanimaktadir.

Set point

FOIC

Plant

Output

Environment

<

>

Sekil 3.8. Kesir dereceli empedans kontroloriiniin genel blok diyagrami

Sekil 3.8 kesir dereceli empedans kontroloriiniin kullanildigi kapali dongii sisteminin

genel yapisini gostermektedir.
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3.6. 2-DOF Robotik Manipulatér Ve Kontrol Sisteminin Simulasyonu.

Yukaridaki denklem MATLAB/SIMULINK ve m-dosyalar1 kullanilarak modellenmis
ve ¢oOziillmiistiir ve bu durum sonraki paragraflarda tartisilacaktir. Simulink dinamik
sistemlerin simiile edilmesi i¢in ¢cok yonlii bir programdir. Modeli olugturan adimlar1
izah etmeye baslamadan 6nce 3 boyutlu programla (SolidWorks) ¢izilmis olan ve Sekil
3.1’de verilen 2-DOF robot manipulatéri bir SimMechanics modeline
doniistirilmistiir ve bu sekilde onun Simulink ile ara yiiziinii olusturabiliriz, pek ¢ok
CAD yaziliminda olmayan genis yelpazede analiz veya tasarim gorevlerini
gerceklestirmek igin kullanabiliriz. Once SolidWorks icinde 2-DOF robot
manipiilatériin  bir kurulumu yaparak baslayalim. Bu sabit bir kisimdan, iki
baglantidan ve iki donen birlesim yerinden olugsmaktadir. Bu bilesenler Sekil 3.9°de

gorildigi gibi aralarinda eslemeler kurularak olusturulmaktadir.

_;%sounwoﬁxsi D-F-@-2-- R 8E&--2--0Xx

28 e B2 B B
Insert Mate Linear Component Smart Move h Assembly »
Components Pattern Component now Features
Fasteners Hidden
- - - Components -

Assembly | Layout | Sketch | Evaluate | SOLIDWORKS Add-Ins | SOLIDWORKS MED |

@ BB ¢ S| > LOGLPBED P-v- -
7-

@ Assemnlnew (Default<Display State-1>)
L History
Sensors
L4 Annotations
|\|\I Front Plane
N Top Plane
™ Right Plane
L._ Qrigin
R{S] (f) g+wde<1= (Varsayilan<<Varsayila
(9) (-} kol2< 1> (Marsayilan< <Varsayilan>
% () koll<1> (Varsayilan<<Varsayilan>

EI]@ Mates

NIEABd

ET

e

- v v

rd -

Sekil 3.9. SolidWorks’deki 2-DOF robot manipulator modeli

SolidWorks kurulumunu SimMechanics’e aktarmak icin, bu siirecte SimMechanics

baglantisinin kullanimi gereklidir. SimMechanics baglantis1 basariyla indirildikten
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sonra onu SolidWorks’te kurup kaydetmemiz gereklidir. SimMechanics baglantisini
kaydettikten sonra Sekil 3.10’da goriilecegi gibi SolidWorks’te yeni bir menii

olusacaktir. Simdi kurulumu tasiyabiliriz.

Tools | SimMechanics Link | Window Help [ | - ﬂ}’ - [H == Eﬁ) - Q ,.| B @_' E] -

F Export Simbdechanics First Generation,..
- M settings... SimMechanics Second Generation... kD
omp
= Help )
' Customize Menu
Dema ——

e Produ

About Simbdechanics Link...

Customize Menu

Sekil 3.10. SolidWorks’de ki SimMechanics baglantisi

Bu kurulum igin XML dosyalarmi yaratmaktadir ve geometri igin de STL dosyalarini
olusturmaktadir. XML dosyasi1 esdegerde bir SimMechanics modelinin iiretilmesi i¢in
gereken referans ¢ergeveleri, STL dosya kisimlarinin kiitle, dinginlik, renk ve konumu
ile ilgili olanlar gibi kisim parametrelerini igermektedir. 2-DOF robot
manipulatérimiz icin SimMechanics modelini {iretebilmek igin XML dosyasi
SolidWorks’ten ¢ikartildiktan sonra (simimport(’DoublePendulum.xml’)) komutunu

kullanarak onu Simulink’e dahil edebiliriz.

Sekil 3.11 SimMechanics’teki 2-DOF robot manipilatorin mekanik modelini
gostermektedir. Simmechanics’in dahili olarak tanimlanan sabit veya kesin koordinat
sistemi (CS ve World CS olarak adlandirilan yapiy1 ifade etmek 6nemlidir. Bagnoktasi
(0,0,0) ve sag elli ortogonal koordinat eksenlerinin ti¢lisii bulunmaktadir ve bunlar Z
saga bakacak, Y yukariya bakacak ve X ekrana bakacak sekilde tanimlanmistirlar.
Dikey yon dunya eksenlerine goreceli olarak yer cekimi vektdr yonlne gore
(hizlanma-g) belirlenir. Yer ¢ekimi modelin bir arka plan 6zelligidir ve bunu bir
simiilasyona baglamadan Once ayarlayabiliriz. Model olusturmanin birinci adimi
makine modelinde zemin noktasmni temsil eden bir zemin blogunun konfigiire
edilmesidir. Zemindeki CS eksenleri her zaman diinya CS eksenlerine paralel olarak
sabitlenirler. Bu blogun diyalog kutusunu agarak diinya CS’sine gore istedigimiz
zemin noktasini belirleyebiliriz.2-DOF robot manipiilatorii icin zemin noktasi (0, 0, 0)
seklindedir. Yer ¢ekimi, analiz modu ve toleranslar gibi sistemin mekanik similasyon

ortamini tanimlamak i¢in modelde zemin blogu makine ortam bloguna baglanmustir.
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Sonraki adim baglanti ve birlesim yerlerinin tanimlanmasidir. Sekil 3.11°da goriilecegi
gibi birinci baglant1 kok kismi robot manipiilatoriin sabit kismini temsil etmektedir ve
bunun herhangi bir hareketi yoktur. Kaynak blogu robot manipiilatériin SimMechanics
modeline ilk baglantiy1 sabitlemek igin kullanilir. Model iizerindeki diger beden
bloklar1 1 ve 2 yapis1 ve son olarak son efektor olarak adlandirilan robot manipiilatoriin

baglantilarini temsil etmektedir.

Bir yap1 blogunun ana 6zellikleri kiitle 6zellikleri, pozisyonu, alandaki yonelimi ve
ekli yap1 koordinat sistemleridir (CS’ler). Yap1 blogundaki kiitle 6zellikleri kiitle ve
atalet tensoru icermektedir. Koordinat sistem eksenlerine gore yapi agirlik merkez
konumu (CG) ve oryantasyon yapinin nerede oldugunu ve hangi yone dondiigiini
gosterir. Bunlar model kurulumundaki yapinin baslangi¢ kosullarini olusturur ve biz
simiilasyonu baglattigimizda biz onlar1 baglangigta degistirmedikce bu sekilde kalirlar.
Tim bu degerleri ve ilgili koordinat sistemlerini Sekil 3.12°de goriildigi sekilde 2-

Dof robot manipiilatériin XML dosyasina gore belirliyoruz.

Block Parameters: Part4-1 >
Body ~

Represents a user-defined rigid body. Body defined by mass m, inertia tensor I, and coordinate
origins and axes for center of gravity (CG) and other user-specified Body coordinate systems.
This dialog sets Body initial position and orientation, unless Body and/or connected Joints are
actuated separately. This dialog also provides optional settings for customized body geometry
and color.

Mass properties

Mass: |1. | kg -

Inertia: |[2.395 13e-05,0,0;0,0.000394509,0;0,0,0.00040909] | kg*m~2 -

Lt Bt | ey

Position Orientation Visualization

Show Port . e Origin Position Units Translated from
Port Side Vector [x y z] Origin of

1 Right ~|CG [0.0799948 0.074091... |m ~ | World | =

| Right ~ CS1 [0 0.075 0] m ~ | world <

Left | Cs2 [0 0.075 0] m - | Weorld -

Right ~|CS3 [0.16 0.075 0] m ~ | World < v

Cancel Help Apply
Sekil 3.12.Yapinin diyalog kutusu

Bir yapmin muhtemel hareket yonlerine onun serbestlik dereceleri denilir (DOF), ve
biz bunlar1 Birlesik bloklar seklinde temsil ediyoruz. Tiim birlesim yerleri robot
manipiilatériimiizde doner durumdadir ve boylece iki donen birlesim bloguyla tiim

yapilar1 birbirine baglayabiliyoruz.
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Sekil 3.13’de goriilebilecegi gibi her eklem blogun temel kenarini 6nceki yapinin CS3
kismima ve takip eden yapi blogunun CS3 kisminm takip eden kenarma bagliyoruz.

Sekil 3.13, Z ekseninde donen 2.donen birlesimin diyalog kutusunu gostermektedir.

Block Parameters: Revolute Joint 2 >
Revolute ~

Represents one rotational degree of freedom. The follower (F) Body rotates relative to
the base (B) Body about a single rotational axis going through collocated Body
coordinate system origins. Sensor and actuator ports can be added. Base-follower
sequence and axis direction determine sign of forward motion by the right-hand rule.

Connection parameters

Current base: CS3@Body 1
Current follower: CS2@Body 2
Number of sensor / actuator ports: | 3|
Parameters

Axes  Advanced

MName Primitive Axis of Action [x ¥ z] Reference CS
R1 revolute [0,0,1] Follower

Cancel Help Apply

Sekil 3.13. Ikinci doner birlesim yerinin diyalog kutusu

Parametre alanindaki rotasyon eksenini ve onun referans koordinat sistemini eksen
diizleminde konfigiire edebiliriz. Ayrica birlesim yerine bagli olan sensor ve harekete

geciricilerin sayisini da belirtmeliyiz.

Sensor ve harekete gegirici bloklar bize SimMechanics modellerinden ¢ikt1 almamiz
ve bunlara giris gdéndermemiz icin Simulink sinyallerine sahip olma imkani
vermektedir.  Similasyona  basladigimizda  sensorler  mekanik  hareketi
gozlemlememizi saglarlar. Esasen bunlar yapilarin ve birlesim yerlerinin hareketlerini
veya Simulink’te kullanilan herhangi bir bagka sinyal gibi Simulink sinyal ¢iktilarini
tetkik ederler. Aktiiator bloklar1 yapilarm ve birlesim yerlerinin hareketlerini iki
formatta tanimlamaktadir:

e Bunlar Simulink ’ten kuvvet/tork sinyalleri kabul ederler ve bu sinyallerden bir yap1

veya birlesim yeri tUzerine kuvvet/tork uygulayabilirler.
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e Yapilarin veya birlesim yerlerinin konumunu, hizint ve hizlanmalarimi zamanin

acik fonksiyonlar1 olarak tanimlarlar.

Sensor ve aktiiatorlere ek olarak Sekil 3.11°de robot manipilatér modelinde goriildigi
gibi tiim birlesim yerlerine baglanan ve IC blogu olarak adlandirilan ayr1 bir blok’ta

vardir ve boylece tekil sartlar ortadan kaldirilir.
3.6.1. 2-DOF Robot manipulatértn ters kinematik modeli.

Simulink modelinde Sekil 3.14’de goriilen robot manipiilatdriimiiziin ters Kinematik
blogu (3.13) ve (3.14) uyum denklemleri kullanilarak olusturulmustur ve bunlar i¢in
Matlab fonksiyonunu kullandik ve kod iiretimi i¢in parametreleri diizenlemek

acisindan ayarlamalar1 sectik EK-A’da.

F

22 >

3

Invers_Kinematics

Sekil 3.14. Robot manipulatorin
ters kinematiginin Simulink blogu

3.6.2. Pozisyon kontrol modeli (hesaplanan tork kontrol().

Daha once izah edildigi gibi robot manipulatorimizin hesaplanan tork kontrol6rii
sekil 3.15’te goriilecegi sekilde Simulink modelinde (3.31) denkleminin
uyarlanmasiyla olusturulmustur. Simulink’te, PD alet kutusu blogu mevcut olup bu
eklem agisini kontrol etmek i¢in uygulanmistir. Kontrol parametrelerinin ayarlanmasi
PD ayarlayicist kullanilarak yapilir ve kontrolor parametre degerlerinin en iyi
performanst ortaya konulabilir. Orantisal ve tiirevsel kazancilart su sekilde elde
edilmigtir:  K,=4000, K,=2000 . Simulasyonda hesaplanan tork kontrolinin

parametreleri Control System Tuner (Kontrol sistemi ayarlayici) yardimi ile ayarlandu.
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Hatada meydana gelen degisim miktar1 gbz Oniine alinarak kazang parametrelerinin
belli degerlere yakinsadigi goriildii. Bu kazanglarin sistem Uzerindeki etkisi dikkate

alinarak parametre degerleri artirilmistur.

e
Wﬂ ()
01 desired
PD Controller
3lo1 5(01_dd

[
W ) ¢.)
02_desired
PD Controllert
p2 62_dd Dynamic model of 2-DOF Robot manipulator

Sekil 3.15. Simulink/Matlab’ta ki pozisyon kontroli (hesaplanan tork kontrolii)

Coo—

Sekil 3.15’te goriilebilecegi gibi robot manipiilatoriimiiziin dinamik model blogu Sekil

3.16°de gosterilen (3.28) dinamik denklemi uyarlanarak Simulink’te olusturulmustur.

2 angleDesired_dd
AngleRet 1
angle2Desired_dd
4 o o)
¥ anglel fcn T
= angl=2
i g
Imestia Matrix 1
Aagle
(s ) B&G_C1 4@
Angled_deviretive fen Torguet
'DI -
T 3 0w ¥ .( : )
PP PP Torouez
h .
angle1 Desired_dd
3 angle2Desired_dd
AngleRed 2 £ aulpus ",
angle1 fen
p— angle E
Inerlia Malrix 2
4 |sac cz
fen
-, |
CGO— BEE G
AngleZ_deviralive el ;
nagle2

Sekil 3.16. Simulink/Matlab’ teki 2-DOF robot manipulatérin dinamik modeli
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3.6.3. Ortam modeli.

Sekil 3.17°da goriilecegi gibi Simulink Modelinde robot manipiilatoriimiiziin ortam
blogu (3.33) denkleminin uyarlanmasiyla olusturulmustur ve bu bizim tezdeki

ortamimizi temsil edecek olan soniimleme ve yaydan olusmaktadir.

Derivative
Exerlad Force X{m)

Ko (4 i [¢ )

Derivatival

An
Be P(L a ()

Sekil 3.17. Simulink/Matlab’ ta bir eksendeki ¢evre modeli

Onceki sekilde ¢ikt1 bir temas giiciidiir ve bu eksenlerin birinde hareket edecektir fakat
bu tezde biz bu temas gii¢lerinin X ve Y eksenleri lizerindeki etkilerini inceleyecegiz.
Bu kuveetlerin etkisini gostermek i¢in sekil 3.17’de goriilecegi gibi (3.35)
denklemindeki kuvvet ve torklar arasindaki iliskiyi temsil edecek sekilde ilave temas

torklar1 ile dinamik denklem degistirilecektir.

X(m)
Aim) 4—‘
Ny

Contact Torque Y{m) (m) Wall
Exterd force -
Angle2 %o [—  Signal 1GFDI.I|J 1
=t
Yo ——Signal 2 L[]

Contact Torque

Environment

Sekil 3.18. Simulink/Matlab’ ta ortam modeli ve temas torku

Sekil 3.18°de, X, Ve Y, ortamin koordinat sistemini olusturur. Istedigimiz form ve
Ozelliklere gore ortami seg¢ip temsil edebilmemiz i¢in Sinyal Olusturucunun

kullanilmasmi  istiyoruz. Bu yer degistirebilen sinyal gruplarmmi yaratip
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olusturabilmektedir ve boylece bunu kullanarak belirli kivrimlari olan bir duvar yiizeyi
gibi ortami nasil sekillendirecegimizi belirleyebiliriz. Sekil 3.19°de Sinyal

Olusturucunun diyalog kutusu gosterilmektedir.

4| Signal Builder (tez/Wall ) — O b4
File Edit Group Signal Axes Help N

Active Group: | | Group 1 v |G- = | -

o &
01 F Signal 2
0.05
ﬂ 1 1 1 1 ]
0 2 4 6 B 10
Time (sec)
Left Point Right Point ¥ Signal 1 Y
Name: |Signal 2 T 1
Index: 2 e ¥: |0 ¥: (0,13 ¥
< >
Enter coordinates or use arrow keys to change segment Signal 2 (#2) (Pt= 2

Sekil 3.19. Sinyal olusturucunun/duvarin diyalog kutusu
3.6.4. Kesir dereceli empedans kontrol6r modeli

(3.36) denklemine gore, ug islevci ortam Gzerinde f gilictinii uyguladiginda, konum yer
degisimi i¢cin esdegerde bir kiitle-amortisor yay davranisini gii¢lendirmek i¢in
cevrimsel empedans denklemi seg¢ilmistir. Sekil 3.20’de ¢evrimsel klasik empedans
kontrolor (KEK) yonetimi gosterilmektedir ve burada giris ile ilgili kuvvet

uygulanmaktadir ve ¢ikis konum, hiz ve hizlanma ile ilgili degisim olusturmaktadir.

(3.19) Seklindeki semaya gore, empedans kontrolorii i¢ hareket kontrolii i¢in referans

pozisyonunu olusturur.
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Sekil 3.20. Klasik empedans kontrol yonetimi

Bu tezde daha Once izah ettigimiz gibi yeni bir kesir dereceli empedans kontrolori
(KDEK) sunulacaktir. Kesir dereceli empedans kontroléri 3.20 sekilde tartistigimiz

klasik empedans kontroloriiniin bir uzantisidir.

(3.38) denklemine gore, kontroloriin performansmi etkileyen bes parametremiz
bulunmaktadir. Onerilen kontrolorii (KDEK) sistemimize uygulayabilmek icin Matlab

icin tam say1 olmayan arag¢ kutusunu [32] kullandik.

Matlab i¢in tam say1 olmayan ara¢ kurusunun ana amaci kesir dereceli kontrolorlerinin
tasarimlarina ve onlarin performans degerlendirmelerine yardimci olmaktir. Arag
kutusu Duarte Pedro Mata de Oliveira Valério tarafindan gelistirilmistir ve web
sayfasindan indirilebilecektir. Tam say1 olmayan diizen tiirevlerinin tahmin edilmeleri
icin otuzdan fazla formiilii kullanmaktadir. Son olarak ara¢ kutusu bir Grafiksel
Kullanict Ara yiizii ile zenginlestirilmistir ve bunun bir Simulink Kduttphanesi
bulunmaktadir. Bu kiitiiphane Kesirli diizen transfer islevini, Kesir dereceli PID

kontrolérini vb. icermektedir.

Bu tezde, Sekil 3.21°de goriildiigii gibi Simulink/Matlab’ta KDEK’i temsil etmek i¢in
kesir dereceli transfer islev blogunu kullandik ve burada sekil 3.22°de gosterildigi gibi

gereken parametreleri uyarladik.
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) Fractional-order S
transfer function

FOTF model
Sekil 3.21. KDEK’in Simulink blogu

Block Parameters: Approximate FOTF model >

Parameters
Orders of the denominator
|[Li Mu 0] |

Coefficients of the denominator
| [Mt DEKE ] |

Orders of the numerator

o ' |

Coefficients of the numerator
1 |

Interested frequency range [wb wh]
[1e-3 1e3] |

Filter order

7 |

Types of the filter | Oustaloup filter -

Cancel Help Apply

Sekil 3.22. FOTF modelinin diyalog kutusu

Sekil 3.22°de goriilebilecegi gibi, payda siralamalar1 A ve p kesir dereceli tlirevlerinin
diizeni ile ilgilidir ve paydanin katsayilar1 empedans sabitleri olan M, D,ve K, dir.
Onceki parametrelerin degerleri Matlab’ta m-dosyasmin galistirilmasiyla alimmaktadr.
KEK ve KDEK kontroldrlerinin her ikisi i¢cin de parametre degerlerini se¢gmek igin,

sonraki paragrafta izah edilecegi gibi tasarladigimiz sistemden en iyi performansi elde
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edebilmek icin en uygun degerleri elde etmek iizere optimizasyon algoritmalarini
kullandik.

3.6.4.1. KEK ve KDEK Kontroldrlerinin parametresinin optimize edilmesi

Bu bolumde bir robot manipilatérinde KEK ve KDEK tasarimi i¢in optimizasyon
algoritmasi1 kullanild1 ve pek ¢cok deneyden sonra elde edilen sonuglar sonu¢ kisminda
sunulup tartisilacaktir. (3.36) ve (3.38) denklemlerinden bes adet parametrenin
(M, Dy, K, A ve n) tasarlanmasi gereklidir. Robota ve ortama herhangi bir zarar
gelmeden giivenli temas saglamak i¢in, Simpleks arastirma optimizasyon algoritmasi
sifira esit olan temas kuvvetlerini minimize etmek i¢in gereken parametreleri optimize

etmek i¢in kullanilmistir.

Simpleks algoritmasi yerel bilgileri kullanan ve en yakin optimal noktaya yuvarlama
yapan bir algoritmadir [33]. Bu yerel asgari ve azami degerleri arastiran bir
algoritmadir ve ¢ok boyutlu optimizasyonlarda kullanilabilmektedir. Gradyan
yontemlerinde oldugu gibi bir fonksiyon boyunca hareket etmek i¢in tiirevler

hesaplamas1 gerekli degildir.

Robot Desired Trajectory

150

X axis [mm]

200
180

150 1

Y axis [mm]

()]
o
T

time [s]

Sekil 3.23. X ve Y eksenlerindeki istenen robot yorungesi
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Optimizasyon Sekil 3.23’e dayali olarak yapilmistir. Burada istenen yoriinge igin X
eksenine ve Y eksenine rampa ve basamak sinyalleri uygulanmistir. Sekil 3.24’te
goriildiigi gibi KEK ve KDEK parametreleri igin optimal degerleri elde etmek icin
Simulink/Matlab’ ta Optimizasyon Ara¢ Kutusunu kullandik.

Sekil 3.24°te goriildiigii gibi referansa gore kontrol etmek blogu kullanilmistir ve
burada kuvvet isareti giris isarettir. Temas kuvvetlerinin sifira minimize edilmesi i¢in

KDEK parametreleri optimize edilmistir.

Block Parameters: Check Against Reference >
Check Against Reference
Assert that the input signal tracks the specified reference signal.

Bounds Assertion

Include reference signal tracking in assertion

Times (seconds): |ﬁ:rrce.mat |

Amplitudes: |ﬁ:rrcefD,l}.mat |

Absolute tolerance: |ep5"|: 1/3) |

Relative tolerance: | 0.01 |

Show Plot | [[] Show plot on block open Response Optimization...

2 Gancel | [ vep | | vl

Sekil 3.24. Referans Bloguna Kars1 Kontrol ile ilgili diyalog kutusu

Sonra yanit optimizasyon tusuna tiklayarak, sekil 3.24’te gdsterilen diyalog kutusunu
girdik. Oncelikli olarak her parametrenin aralig1 sifir ile pozitif sonsuz arasinda olacak
sekilde optimize edilecek olan parametreleri tanimliyoruz ve sonrasinda daha dnce
izah edildigi gibi optimizasyon yontemini se¢iyoruz. Maksimum tekrarlama sayisi

bine kadar secilmistir.
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4\ Response Optimization® - very_jimportant_new_env

- | X
e I -

19 ﬁ [ New = @ Design Variables Set: || None E
Evaluate Sensitivity | FLOTS  CFTIONS | OFTIMIZE
. Open . save . [l stect Requirements Uncertain Variables Set: || None ¥ anaes =
FILE REQUIREMENTS VARIABLES
Data Browser (¥ Response Optimization Options X

b b b

Search workspace variable: © | General Options Optimization Options  Parallel Options  Linearization Options

¥ MATLAB Workspace Optimization method
Method: | Simplex search v Algorithm: | Active-Set

Name Valu ‘

¥ Model Workspace (very_jm... Optimization options

Parameter tolerance: 0.001 Function tolerance: | 0.001
‘Name Value ‘

Constraint tolerance: 0.001 Maximum iterations: | 1000
w Data

[] Look far maximally feasible solution
‘Name Valu ‘
¥ Variable Preview Display level: [teration

Restarts: 0

0K Cancel Help

Sekil 3.25. Yanit Optimizasyonunun diyalog kutusu

Klasik empedans kontrolérinin (KEK) sonuglari ile onerilen kesirli derece empedans

kontrolor (KDEK) sonuglarmin karsilastirilmasi igin {i¢ durumumuz bulunmaktadir.

Tablo 3.2. Durum I’ de kontrolor parametreleri.

Durum |
Kontrolér Parametreleri Deger Birim
M, 1,5098 kg
D, 20,1504 Ns/m
K, 1,2485 N/m
A 2 -
i 1 -

Durum I’ de, sadece KEK’nin parametrelerini optimize edilmistir ve Tablo 3.2’ de

gosterildi.
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Tablo 3.3. Durum II” de kontroldr parametreleri.

Durum 11
Kontrolér Parametreleri Deger Birim
M, 1,5098 kg
D, 20,1504 Ns/m
K, 1,2485 N/m
A 1,2803
n 1,0099

Durum II” da, birinci durumda olan klasik empedans kontroloriine ait 6nceki degerleri
koruduk ve model neticeleri Uzerinde kesir dereceli kontrol algoritmasi kullaniminin
etkileri Gzerinde ¢alismak i¢in sadece sunulan KDEK parametreleri olan A ve p” nun

degerlerini optimize edilmistir ve Tablo 3.3’ de gosterildi.

Tablo 3.4. Durum I11” te kontrolor parametreleri.

Durum |
Kontrolor Parametreleri Deger Birim
M, 0,0019 kg
D, 17,2355 Ns/m
K, 0,0015 N/m
A 0,3322
n 0,7462

Durum I’ te KDEK’in tiim parametrelerini birlikte optimize edilmistir ve Tablo 3.4’

te gosterildi.

Uc¢ durumda parametre (M,, D,, K, A ve n) degerlerindeki degisiklikler asagidaki
gibidir:

Durum I’den durum II’ye A degerinde % 35,895'lik ve p degerinde % 0,98'lik
degisiklik olmustur. Durum II’den durum III’ye M, degerinde % 99,87'lik, D,
degerinde % 14,46'lik, K, degerinde % 87,51'lik, A degerinde % 74,05'lik ve pn
degerinde % 35,33'lik degisiklik olmustur. Sekil 3.26’da yukarida tartisildigi gibi
bunlarin tiim bilesenlerinin tasarlanip modellenmesinden sonra robot manipiilatorii ile
bu tezde sunulan kontroldrin tam simtlasyon modeli gésterilmektedir. Bu mekanik
modeli, robot manipiilatoriin test kinematigini, konum kontroloriint, ortam modelini
ve sunulan KDEK’1 igermektedir.
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3.7. Kesirli Mertebeden Turevlerin Yaklasimlari

Bu boliimde ele alinan fonksiyonlar, tamsayi1 dereceli frekans alani veya kesirli igeren
transfer fonksiyonlarinin ayrik zamanli alan yaklasimlar1 saglar. s'nin (kesirli veya

oransiz) yetkileri.
3.7.1. Crone yaklasim

Bu yaklagim, asagidaki gibi bir transfer fonksiyonuna yol acan tekrarlayan bir N kutup

ve N sifir dagilimi kullanar:

S

C9)=K TIN. 2 (3.40)

Wpn
k 'diizeltilmis bir kazanctir. Sifirlar ve kutuplar [wy;w;] bir frekans araliginda
bulunmalidir. Bant genisligi iki numarali bir vektor olmalidir [wy,;w;] rad /s cinsinden

verilen limitleri iceren, frekans araligi yaklasimhigin gegerli oldugunda ve pozitif bir v

icin:

v Ly
@ @) o
wpn:wz,n-l a Wzn:Wp,n-l n (342)

V'nin negatif degerleri i¢in, sifirlarin ve kutuplarm rolii birbiriyle degistirilir.

Bu tezde yiiksek mertebeli kesirli empedans transfer fonksiyonu esdegeri bulmak i¢in
nipid (non-integer) fonksiyonu kullanildi EK-B’da, Bu fonksiyon frekans alani

transfer fonksiyonu ile verilen bir denetleyici uygulanmasi i¢in uygundur.
C(s)=K+Ms*+Dgs!, A pneR’ (3.43)

Bunlarin Crone yaklasimlarini saglayarak, bu kontrolorler, kesirli empedans kontrolor
olarak bilinir. Duru I’ den kesirli empedans transfer fonksiyonu nipid kullanarak
(gerekli doniisiim yapilmustir) ve transfer fonksiyonun sifirlari ve kutuplar: (3.44) ve
(3.45) denklemlerinde gosterildi, Burada p ve z sirasiyla transfer fonksiyonun sifirlari

ve kutuplaridir.
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0,769252+0,89225+0,2096

Cls)= 17,153+19,3852+5,141s++ 0,2617 (3.44)
-0,7683
’ -0,8326
p=|-0.2088| 2= 3] (3.45)
-0,0667 ’
Pole-Zero Map 1
1 T~ T =T T T . A O T
0.6 D.-_#_E 0036 0.25 I}."H_E'- 0.08
078
= . ) woos 04
II'J'.I L4 _DEI'Z ) - T
= M
% 0.2 S . - ' o '}2_
-:é—“ (J IR IR R 151 (g
g 0.2 0.2
8 gulos R
E 0417 B Y
06 .
078
08F e S 048]
~ 0.6 0.46 '0.36 D.%E_ _EII.‘]Er 0.08

—1 i - E | i
0.9 08 0.7 -0.6 -0.5 0.4 03 02 01 To

Real Axis {seconds'H

Sekil 3.27. Durum I’ de kutup ve sifir haritasi

Benzer bir sekilde Duru I1I” den kesirli empedans transfer fonksiyonu nipid kullanarak
ve transfer fonksiyonun sifirlar1 ve kutuplar1 (3.46) ve (3.47) denklemlerinde gosterildi,

Burada p ve z sirastyla transfer fonksiyonun sifirlari ve kutuplaridir.

0,166452+0,85835+0,6898

Cls)= 12,27s2+12,255+0,2949 (3'46)
1-0,99621  [-4,1620
p= [-0,0241 z [—0,9961 (3.47)
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0.4

Imaginary Axis {secon d5'1]

Pole-Zero Map

0088 0935 088 08 062 035
0.986
0,997
L od .35 3 25 2 15 T 05
| 0:997
-0.986

0968 0935, 088 08 062 035
5 4 35 3 25 2 45 4 D05

Real Axis {seconds'H

Sekil 3.28. Durum 111’ te kutup ve sifir haritasi

Empedans kontrolorii iyi bilinen bir lineer ikinci dereceden sistemi temsil eder. Ikinci

dereceden sistemin dogal frekansi ve soniim orani sirasiyla asagida verilmistir:

(3.47)

(3.48)

Konum tabanli empedans kontroliiniin kararlilig1 incelenmis ve kararlilik kosullar1

(3.49) denklem ile bulunmustur.

£>0,5(v1+2k-1)

(3.49)

k = K./K; » 1 ve Ke ise ortami veya cesiminin sertligidir. Istenen sertlik K, ortam

sertliginden ¢ok daha kii¢iik olmali ve istenen soniimleme orani bu kritere gore

yeterince yiiksek olmalidir.
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Durum II’ nin kararliligi belirlemek igin, asagidaki gibi (3.47), (3.48) ve (3.49)
denklemleri kullanilmistu.

(12485 __ 201504  _ __1oo _
Wi= /1,5098—0,921 C= S s0osr0001 12456 k=55 =80,096>>1

(3.49) denklemden Durum II’de KDEK kararlilik kosullari saglamist.
7,2456>5,8480

Benzer bir sekilde Durum III i¢in:

- ,0,0015_ _ 172385 _ 100 _ .
Wn™ 0,0019_0’888 §_2X0,0019><0,888 5107,7 k 0.0015 66,6x10"3>>1

(3.49) denklemden Durum I11I’de KDEK kararlilik kosullar1 saglamisti.
5107,73>181,98

Sonunda bu tezde sunulan kesir dereceli empedans kontrolériine (KDEK) kararlidir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolumde, klasik empedans kontroldr (KEK) ve Onerilen keser dereceli empedans
kontrolor (KDEK) sonuglarinin karsilastirilmasi igin, sistem yukarida agiklanan iig

duruma gore test edilmistir.

Istenen yoriinge icin X ekseni ve Y ekseni (izerinde bir rampa ve birimi basamak

sinyalleri uygulanmstir.

Ayrica, bu boliimde, diger sonuglara gore elde ettigimiz en iyi sonuglari saptamak i¢in
Durum I, 1l ve HI' de ki kontrol performansini goriintiilemek icin, kok ortalama kare
hatas1 (RMSE), ortalama kare hatas1 (MSE) ve ortalama Mutlak hatasi (MAE)
denklem (5.1) 'de tanimlandigi gibi temas kuvvet hatalarinin hesaplanmasinda

kullanilmstir.

RMSE= [+ 3N, (e())’

MSE=23N, (1))’
MAE= -3V, le(t)] (5.1)

4.1. Sistemdeki KDEK ve KEK Performansini Diiz Duvar Etkilesimli Bir
Ortamda Test Etmek

Sekil 4.1, ti¢c durumda durum yoriingelerini ve robot manipiilatorii ile ortam arasindaki

temas kuvvetlerini gdstermektedir.

Robot, basamak yoriingesi istenen yoriinge olarak uygulandiginda (Y 4=180mm) Y
eksenine Y.=130mm yerlestirilen diiz bir duvarda bir yoringeyi izler. K, ortam
sertligi ve B, sonumleyici ortam tam olarak bilinmektedir ( K.=100 N/m,
B.=0,1 Ns/m.)

55



Temas kuvvetinin, temasta t = 1s'de hizla arttigini not ediyoruz. Bununla birlikte,

kontroldr, optimize edilmis kontrolor parametrelerine bagli olarak, yeni ortamu ile

temas kuvvetini sifira esit olacak sekilde yoriingeyi diizenlenmistir.

Robot Yoriingesi Temas Kuvvet
150 y y y y 10 y y y y
‘;?‘-';' E weresres Curumd
L\.ﬁ _— == === Durumz
100 .@“'} ‘g Durums3
— 9;‘
= ¥ S 5
E ‘g"ﬂ =
- > "
c A e o
g 50 # £
2 g s
@ cd @ -
e I 4 sonennn Bgbot yéringesi £ 0 r
[} [es=er=ar ; == === Duvar E 5
it o M 3
¥ urwm = r
! svennnns Durum? ¢
{ = = Durum3
1] 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4
Zaman [s] Zaman [s]
200 &
180 t iﬂl||!l|H|!!!-|!Il|!!|!!|!!|!|!!|”|!!|||p E :E wennnnns Durumd
= : o= = Curuma2
I @ 4 3 Durum3 | |
- - }_r o ; 4
E 130 e e 5 E
£ = E
_— W
2.0 |
& \
L:H]
o | sonennn Rghot yéringesi ] E ':L
50 i = Dl AT E 0 “__. -:"...H.uuuu---u-———-———-,.
| Durum 3 .
! svennnns Dyrum? 5
0 -..--...n.! = = Duruma3
. . - n 2 . . .
1] 1 2 3 4 5 0 2 3 L 5
Zaman [s] Zaman [s]

Sekil 4.1. Robot yoriingesi (solda) ve temas kuvvetinin tepkisi (sagda), K,=100N/m,
(Y., Y4)=(130,180) mm

Tablo 4.1. Temas kuvvet hatalart RMSE, MSE ve MAS ile K, =100 N/m.

Ke=100 RMSE MSE MAS
N/m
X Y X Y X Y
Durum | 0,7838 0,9919 0,6144 0,9839 0,2099 0,2966
Durum 11 0,7530 0,8866 0,5670 0,7861 0,1828 0,2664
Durum 111 0,7355 0,6270 0,5409 0,3932 0,1412 0,2542
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Tablo 5.1'den elde edilen sonuglar, RMSE' ye gore, X ekseni Gizerinde % 4 ve Y ekseni
uzerinde % 10,31 Durum I' den Durum II' ye ve X ekseni tzerinde % 6,16 ve Y ekseni
uzerinde % 36,7'lik Durum I' den Durum III” ye, karsilastirildiginda bir iyilesme elde

edildigini gdstermistir. En iyi sonuglar tablolarda koyu metinle gosterildi.

40 T T T - 2
— Durum 1 — Durum 1
35 —-—-Durum 2 —-—-Durum 2
Durum 3 1t : Durum 3
f !
2 D fory
= 20 = i
£ E 1t i
Z Z |
~ 15 o i
= 5 i
[ [ |
=] o 2 i
F 1 =
5 gt
0 f—
l
| ol
5 i
-10 -5
] 1 2 3 4 5 ] 1 2 3 4 ]
Zaman [s] Zaman [s]

Sekil 4.2. Robot kontrol sinyalleri, tork 1 (solda) ve tork 2 (sagda), K.=100N/m

Sekil 4.2 robotun kontrol sinyalleri tork 1 ve tork 2 duvar ortamda K.=100N/m ile
gostermektedir.

Onceki simiilasyona benzer, ancak ortam sertligi olan K.=200N/m, kontrol cihazmin
performansim1 farkli ortam parametreleriyle test etmek icin degistirildi. Sekil 4.3

konum yoringelerini ve temas kuvvetlerini gdstermektedir.

Temas kuvvetleri, denklemde oldugu gibi Ke degerindeki degisim nedeniyle artmistir
(3.33).
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Robot Yoriingesi

Temas Kuvvet

150 20
.~.'-:‘=' — ] e ClUrum1
,?'-“y £ 157¢ ] e DUPUM2 | 1
100 | W = i
l #‘.r“ "i; ol , Duruma3
E i e 2
E sof | e = 51
F Lo 9 E
2 b S T T
3 of—i g a
E EYTIITTT Robot yoérungesi @ i
g C 57 ;
=== Duyar = :
S0t | Durum1 ﬁ | ¥
........ Durum?2 = -10
= = Durum3 >
-100 ' ' : -15 ' ' ' '
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Zaman [s] Zaman [s]
200 15
180 1 e o [ ] e [Urum1
El'_ E- === Ouruma
L = 4
— : E 10 E Durum3 | |
E 130 e g P Y R . B = ;
E = i
= o I
S 5| |
£ s i
@ | e il i |
N _ - Robot yériingesi | E i
50 Duwar L feeeeeendd
E Durum ﬁ
! """" Durumz2 :':_
| = = [Durum3
D -ul—u-ml. ) - _5
0 1 9 3 4 g 0 1 2 3 4 5
Zaman [s] Zaman [s]

Sekil 4.3. Robot yoriingesi (solda) ve temas kuvvetinin tepkisi (sagda), K.=200N/m
(Ye, Ygq)=(130,180) mm

Tablo 4.2. Temas kuvvet hatalart RMSE, MSE ve MAS ile K, =200 N/m.

Ke=200

RMSE MSE MAS
N/m
X Y X Y X Y
Durum | 1,7060 1,7224 2,9106 2,9666 0,4581 0,5015
Durum 11 1,5593 1,3467 2,4313 1,8137 0,3166 0,3180
Durum Il 1,5498 0,9271 2,3120 0,8596 0,2561 0,2590

Tablo 4.2'den K.=200N/m ile RMSE' ye gore elde edilen sonuclar, X ekseni tizerinde

% 8,59’lik ve Y ekseni Uzerinde % 21,81’lik. Durum I' den Durum II' ye ve X ekseni

Uzerinde % 9,15’lik ve Y ekseni uzerinde % 46,17°lik Durum I' den Durum III” ye,

karsilastirildiginda bir iyilesme elde edildigini gostermistir.
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Sekil 4.4. Robot kontrol sinyalleri, tork 1 (solda) ve tork 2 (sagda), K.=100N/m

Sekil 4.4 robotun kontrol sinyalleri tork 1 ve tork 2 duvar ortamda K.=200N/m ile

gostermektedir.

4.2. Sistemdeki KDEK ve KEK Performansini Diiz Olmayan Duvar Etkilesimli
Bir Ortamda Test Etmek

Genel durumlarda, bir duvar diiz ve diizgiin degildir; bu nedenle, kuvvet izleme

kontrolii ortamin yiizey degisimini saglamalidir.

Bu testte, basamak yoriingesi KEK ve onerilen kontrolor KDEK' e istenen ydriinge
(Y4=180mm) olarak uygulandiginda, ortam sertligi K, ve B, soniimleme ortami tam
olarak bilinir (K,=100 N/m, B.=0,1 Ns/m). Bu simllasyonun sonuglari, icgen tipini
saglamak icin Sekil 4.5'te gosterilmektedir. Temas kuvveti, temasta t = 1s'de hizla
yikselmekte, daha sonra kontrolér yoringeyi sifira esit temas kuvvetiyle hizli bir

sekilde diizenlemektedir.
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Robot Yériingesi Temas Kuvvet
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Sekil 4.5. Robot yoriingesi (solda) ve temas kuvvetinin tepkisi (sagda) diiz olmayan
ortamda (Y., Y4)=(130,180) mm, K,=100N/m

Tablo 5.3. Temas kuvvet hatalart RMSE, MSE ve MAS ile K, =100 N/m.ve diiz
olmayan ortam.

Ke=100 RMSE MSE MAS
N/m
X Y X Y X Y
Durum | 0,8653 0,9760 0,7456 0,9527 0,1723 0,3215
Durum 11 0,8114 0,8237 0,6584 0,6785 0,1392 0,2801
Durum 111 0,8033 0,5634 0,6452 0,3174 0,1114 0,2151

Tablo 5.3'den elde edilen sonuclar RMSE' ye gore, Durum | 'den Durum I1' ye X ekseni
Uzerinde % 6,22’lik ve Y ekseni Uzerinde % 15,6’lik ve Durum I' den Durum III” ye,
X ekseni Uzerinde % 7,16’lik ve Y ekseni tzerinde % 42,3'lik bir iyilesme elde
edildigini gdstermistir.
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Sekil 4.6. Robot kontrol sinyalleri, tork 1 (solda) ve tork 2 (sagda), diiz olmayan
ortamda K.=100N/m

Sekil 4.6 robotun kontrol sinyalleri tork 1 ve tork 2 diiz olmayan ortamda K,=100N/m

ile gostermektedir.

Sekil 4.7 onceki yoriingeye benzer sekilde konum yoriingelerini ve temas kuvvetlerini

gostermektedir; duvar diiz degildir, fakat ortam sertligi K.=200N/m 'dir.

Tablo 5.3. Temas kuvvet hatalart RMSE, MSE ve MAS ile K, =100 N/m.ve diiz
olmayan ortam.

Ke=200 RMSE MSE MAS
N/m
X Y X Y X Y
Durum | 1,5968 1,5113 2,5499 2,2840 0,3387 0,4544
Durum 11 1,4080 1,1165 1,9825 1,2465 0,2078 0,3069
Durum Il 1,4489 0,7977 2,0992 0,6363 0,1838 0,2199
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Robot Yériingesi Temas Kuvvet
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Sekil 4.7. Robot yoriingesi (solda) ve temas kuvvetinin tepkisi (sagda) diiz olmayan
ortamda (Y.,Y4)=(130,180) mm, K.=200N/m

Tablo 5.4'den RMSE' ye gore elde edilen sonuclar, Durum I' den Durum I1' ye X ekseni
Uzerinde % 11,8'lik ve Y ekseni lzerinde % 26,12'lik, ayrica Durum I' den Durum IIT’
ye X ekseni tzerinde % 9,2'lik ve Y ekseni uzerinde % 47,21'lik bir iyilesme elde
edildigini gostermistir. Ek olarak, Durum II° de ki Durum III’ e MSE’ ye gore olan

hata sonuglar1 X eksende daha iyiydi, ama duvar Y ekseninde yerlestirildigi i¢in bu

fark dikkate alinmada.
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Sekil 4.8. Robot kontrol sinyalleri, tork 1 (solda) ve tork 2 (sagda), K.=200N/m.
diiz olmayan ortamda

Sekil 4.8 robotun kontrol sinyalleri tork 1 ve tork 2 diiz olmayan ortamda K,=200N/m

ile gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez, bir robot manipilatériin modellenmesi stirecini ve bunun ortam ile olan
etkilesimini agiklamaktadir. SimMechanics'in robot mekanigini modellemek i¢in bir
ara¢ olarak kullanilmasi, model tabanl kontrol algoritmalarint dogrulama imkani
saglamaktadir. Kesin mekanik model, gercek bir uygulamada oldugu gibi, tasarimci
icin bilinmemektedir, boylece algoritmanin ger¢cek modelle eslesme yetenegi kolayca
kanitlanabilir. Bu, KEK ve yeni 6nerilen KDEK gibi tekniklerin test edilmesini

saglayacaktir.

Ote yandan, empedans kontroliiniin kullanimiyla ilgili bir anlayisi, 6zellikle ortam
tamamen veya kismen bilinmeyen ve robotun uyumlulugunun 6nemli oldugu

uygulamalarda, robot-ortam etkilesimini kontrol etme yeterliligini gostermektedir.

Bu tez, robotlar ve ortamlar1 arasindaki etkilesim kuvvetlerini gelistirmek i¢in yeni bir
KDEK yontemi tanitilmistir. Deneyler, konum kontrolii i¢in hesaplanan tork
denetleyicisinin kullanildig: bir RR tipi seri manipiilator lizerinde gergeklestirilmisti.
KDEK ve KEK ile ilgili tlim parametreler simpleks arama optimizasyon algoritmasi
kullanilarak belirlenmistir. Onerilen KDEK' i incelemek igin, farkli ortam sertligi
degerleri kullanilmistir. Ek olarak, KDEK' in saglamlig1 diiz ve {iggen sekilli
duvarlarda test edilmistir. KDEK ve KEK' in performansini karsilagtirmak igin temas
Kuvvet hatalarmin hesaplanmasinda ti¢ farkli performans endeksi kullanilmustir.
Similasyon deneylerine dayanarak, onerilen KDEK iyi ve gucli bir performans
gostererek sistem tlizerinde daha genis bir kontrol alan1 sunmamiza izin verilmektedir.
Sonuglar, ilk diz olan ortamda | durumundan Il durumuna gére % 10,31’lik bir
iyilesme elde edildigini ve III durumundan I durumuna kiyasla % 36,7’lik bir iyilesme
elde edildigini gostermistir. Robot-ortam kosullar1 degistiginde, % 21,81'lik durum I
den durum II' ye ve durum I' den durum III” e % 46,17'lik bir iyilesme saglanmustir.
Ayrica diiz olmayan ortamda | durumundan Il durumuna gére % 15,6’lik bir iyilesme

elde edildigini ve III durumundan I durumuna kiyasla % 42,3’lik bir iyilesme elde
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edildigini gostermistir. Robot-ortam kosullar1 degistiginde, % 26,12'lik durum I' den

durum 11" ye ve durum I' den durum III” e % 47,21'lik bir iyilesme saglanmistir.

Tasarladigimiz KDEK' 1 kullanarak elde ettigimiz sonuglara gore, yapilacak
calismalarda KDEK kontrolorii insanlarla dogrudan temas halinde olan robot ve tibbi
robot uygulamalarinda kullanmaya ve robotun performans etkisi Uzerindeki
caligmalara imkan taniyacaktir. Ayrica, KDEK” in parametrelerini elde etmek igin
Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) veya Ant Koloni Optimizasyonu (ACO) gibi

yontemleri kullanmay1 diisiiniilmektedir.
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EK-A

function [Anglel,Angle2] = fcn (Px,Py)
L1 = 0.160;
L2 = 0.160;

Py = Py - 0.075;

tmp= (Px"2 + Py"2 - L172 - L2"2)/(2*L1*L2);
x =1-tmp"2;

X (x>-1e-12 & x<0) = 0;

sing2= sqgrt (x);

cosg2= tmp;

Angle2 = atan2(-sing2,cosqg2);

cosqgl= L2*cos (Angle2)+L1;

singl= sqgrt (Px"2 + Py"2 - (cosqgl)"2);
Anglel= atan2 (Py,Px) + atan2(singl,cosql);
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EK-B

function C = nipid(kp, kd, vd, ki, wvi, bandwidth, n, formula,...
expansion, decomposition)

o°

function C = nipid(kp, kd, vd, ki, vi, bandwidth, n, formula,...
expansion, decomposition)

This function provides integer approximations of fractional PIDs,

with transfer function kp + kd*D"vd + ki*D" (-vi).

Type help nid for information on parameters bandwidth to

decomposition.

% Duarte Valério 2004

o o o

o

if nargin < 10
decomposition = 'frac';
end
if nargin < 9
expansion = 'mcltime';
end
if isempty (expansion)
expansion = 'mcltime';
end
switch formula
case {'crone', 'carlson', 'cfehigh', 'cfelow'}
C=kp +...
nid(kd, vd, bandwidth, ceil(n/2), formula, expansion,
decomposition) +...
nid(ki, -vi, bandwidth, ceil(n/2), formula, expansion,
decomposition) ;
case 'matsuda'
if length (bandwidth) < 2
error ('Variable bandwidth should consist of two
frequencies."')
end
% function to interpolate
w = logspace (logl0 (bandwidth (1)), 1loglO (bandwidth(2)), n+l);
gain = 20 * loglO(abs(kp + kd* (j*w) ."vd + ki*(j*w) .~ (-vi)));
% function matsudaCFE handles the rest
C = matsudaCFE (w, gain);
otherwise
switch expansion
case 'mcltime'
C =k%kp +...
nid(kd, vd, bandwidth, n, formula, expansion,
decomposition) +...
nid(ki, -vi, bandwidth, n, formula, expansion,
decomposition) ;
case 'cfe'
C =kp +...
nid(kd, vd, bandwidth, ceil (n/2), formula,
expansion, decomposition) +...
nid(ki, -vi, bandwidth, ceil(n/2), formula,
expansion, decomposition);
case 'mcltimeINV'
C =k%kp +...
nid(kd, vd, bandwidth, ceil (n/4), formula,
expansion, decomposition) +...
nid(ki, -vi, bandwidth, ceil(n/4), formula,
expansion, decomposition);
case 'cfeINV'
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if isinteger(n/2) & ~isinteger (n/4)
C =kp +...
nid(kd, vd, bandwidth, ceil(n/2)+1, formula,
expansion, decomposition) +...
nid(ki, -vi, bandwidth, ceil (n/2)+1,
formula, expansion, decomposition);
else
C =kp +...
nid(kd, vd, bandwidth, ceil(n/2), formula,
expansion, decomposition) +...
nid(ki, -vi, bandwidth, ceil (n/2), formula,
expansion, decomposition);
end
otherwise
error ('The expansion has an invalid format.');
end
end
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