ROBOTLARI HASSAS
CALISTIRMAYI AMACLAY AN
TASARIM, MODEL VE
KONTROL YONTEMLERI

' OZET

Giinliik kullanimlari sirasinda bugiiniin robotlari pekg¢ok iste
yardimci olduklari kadar ézellikle miihendislere pekcok sorunlar da
yaratabilmekte. Bu yazida dnce robotlarin yerini ve dnemini genig
bir acidan, endiistrilesme siireci icinde, degerlendirecegiz. Daha
sonra, robotlarin 6nemlerini koruyabilme ve daha yararl
olabilmeleri icin gelistirilmesi gereken yonlerini yine oldukca genis
bir acidan ele alacagiz. Genelde amag, robotlarin hafif, kuvvetli,
hizli, hassas araglar olabilmesidir. Bunlar, bir diciide teknolojinin
gelismesine de bagimli olan yeni tasarimlari, detayli robot
modellerini ve yeni, yaratici kontrol yontemlerini icermektedir. Son
olarak da, modelleme ve kontrol alaninda yapilan ¢alismalardan
ornekler de vererek, ayni robot igin gelistirilen biri elastik iki ayri
modelin kontrol yontemlerini nasil etkiledigini gorecegiz.

Sabri” TOSUNOGLIH*)

(*) Texas Universitesi, Makina Miihendisligi Béliimii, ABD.

ENDUSTRILESME SURECINE BIR
BAKIS

obotlarin buglinkii konumu ve gelis-

tirilmesi gereken alanlarn gézden ge-

cirmeden 0Once, onlarin endustriles-

me slireci igindeki yerine isaret

etmek istiyoruz. Bu amacla, endis-
trilesme sirecini, bircok endistrilesmekte
olan llkenin de onu paralel olarak izlemesi
nedeniyle, ABD'deki gelismeleri érnek ala-
rak inceleyebiliriz:

Oncelikle 1800'lerde tekstil endistrisi or-
ganize edilmis ve sozu edilebilir bir gic
haline gelmistir. Bunu 1900'larda gelisen
otomotiv sanayi izlemistir. Bu dallar, kati
otomasyon denilen, kolayca baska islere
uygulanamayan, fakat yaptiklari isi son
derece basarili olarak yapan, otomasyon
tezgahlarn sanayini yaratmis ve geligtirmis-
tir.

ilk zorluklarn asiimasi, bilgi ve tecriibenin
birikimi ile de, dnceleri tekstil ve otomotiv
sanayileri ile sinirh kalan endustride hizh
bir gcesitlenme gdzlenmistir. Piyasa destegi
ve insanlarin degisik mallar isteme egilimi
de bu cesitlenmeye ivme katmigtir.

Bilgisayarlarin gelismeye baslamasiyla bir-
likte 1950 ve daha sonraki yillarda tezgah-
larin bilgisayarlarca kontrol edilmesi yoluna
gidilmis ve Bilgisayar Kontrolli Tezgahlar
geligtirilmigtir. Bu ybntem bilgisayar pro-
gramlarinin  degistiriimesiyle tezgahlarin
daha gesitli amagclarla kullaniimasina, ya
da yan-kati otomasyon'a olanak sagla-

_mistir.

Bundan sonra atilan adimda da, tezgahla-
rin yerine robotlarin(*) kullaniimasi gézlen-
mektedir. Yine bilgisayar kontrollti olan bu
sistemler pek ¢ok degisik amacla kullanila-
bilecekleri icin gok amacli otomasyon'a
ilke olarak olanak sagliyordu. Ornegin, ge-
lecegin fabrikasi kavrami icinde o kadar
fazla esneklik 6ngdrilmektedir ki, bir ade-
tlik bir Grtn siparigi bile tasarimindan ure-
tilmesine ve kalite kontroliine kadar bilgi-
sayar ve robotlarca tamamlanabilecek ve
bu maddi acidan kazanch olabilecektir.
Endustrilesmedeki bu asamalar Tablo
1 'deki gibi de 6zetleyebilirz.

Burada igaret etmek istedigimiz, robotlarin
endustrilesme sureci icinde gok cesitlilik
sunma potansiyelleri nedeniyle énemli bir
yere sahip olduklari ve bu 6nemin daha
basarili robot tasarimlaryla gelecekte
daha da artacagidir.

ROBOT TASARIMLARINA BIiR BAKIS

Endistride daha etkin olabilmeleri icin,
bugiin piyasada kullaniimakta olan robo-
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* Yuksek mukavemet/agirlk
oranh alagimlar (plastikler

ve kompozitler gibi)

Yil Endustri Dali Otomasyon Tipi
! 1800 oncesi Teknolojiye Dayanmayan Tarim Ekonomisi —
1800'ler Tekstil Endustrisi

Kati Otomasyon

* Yuksek tork/agirik oranl

1900'ler

Otomotiv Endustrisi

Kati Otomasyon

motorlar (6zellikle elektrik
motorlar)

1950 sonrasi

Endustri Cesitlenme

* Eklemlerdeki bosluklar

Onleyecek tasarimlar (yeni

digli sistemleri, her
eklemde birbirine kargi

1950'ler Bilgisayar Kontrollii Tezgahlar Yari-Kati Otomasyon
1970'ler Bilgisayar Kontrollii Robotlar Cok Amagli Otomasyon
A Tablo 1:

ABD'de Teknolojinizi
Celi." nesi

(*) Burada robot
sozcigiinii, eklem ve
linklerin
(mafsallarin) seri
olarak birlesmesiyle
olusan, insan kolunu
animsatan
mekanizmalar icin
kullaniyoruz. Genel
olarak bu sézciik
hareket edebilen
ayakli veya tekerlekli
platformlar,
duvarlara
tirmanabilen
mekanizmalar, vb.
icin de
kullaniimaktadir.

(**) Robotlarin bir
veya birkag dgesinin
(motorlar, sensorler)
calisamazhale
gelmesi durumunda,
kontrol sisteminin
hatayt taniyip,
calismayan ogeyi
kendiliginden devre
dist birakmasi ve
robotun onceden
planlanan isini
aksatmadan
tamamlamasini
ongoren sistemler
hata toleransih
olarak
tanimlanmaktadir.

tlarm gelistiriimesi gereken pek ¢ok yonleri
bulunmaktadir. Bunlar arasinda sunlari sa-
yabiliriz:

+ Yavas hareket etmeleri
+ Genellikle agir olmalan
+ Yuk tagima kapasitelerinin dusiik olmasi

+ Link ve Ozellikle eklemlerdeki elastikiyet
nedeniyle robot eli hassasiyetinin disuk
olmasi

+ Moduler tasarim eksikligi

+ Hata toleransh (**) olmamalar
+ Standardlarin yetersizligi

+ Kullanimlarinin gu¢ olmasi

Bu sorunlar zaman iginde cesitli 0ge tek-
nolojilerinin de gelismesi ve robot tasarim-
larinin daha basarili olmasiyla ¢ozulebile-
cektir. Ancak bu tur gelismeleri kisa ve
uzun donemlerde inceleyebiliriz. Ornegin,
uzun dénemde robot verimini etkileyecek
belli bagl alanlar sunlardir:

calisan iki motor kullanma
gibi)
+ Modiler tasarimlar

- Degisik kapasitede, Standard motor,
eklem, link ve iletisim moddlleri

- Standard bir set modiille, gereksinime
gore, kisa surede degisik robot
sistemlerini montaj etme olanagi

- En son teknolojinin yeni modiuiller
eklenerek yakindan izlenebilmesi

+ Hata toleransh tasarimlar

- Eklem sayisi altidan fazla olan robot
tasarimlar

- Gereken en-azdan fazla sensor
kullanma

- Eklemleri bir yerine iki motorla kontrol
etme

- Calismayan 6geleri kendiliginden
bulup devre digi birakan kontrol
yontemleri

+ Robotlann kolay kullanim yontemleri

Ozetlersek, gelecegin robot tasarimlari
hafif, hizl, hassas, hata toleransl ve mo-
duler robotlara yonelmek durumundadir.
Uzun dénemde bu tir gelismeler beklenir-
ken, kisa donemde, halen kullaniimakta
olan robotlarin daha hizli ve hassas calis-
malarini saglayabilecek birkag yontemden
s0z edebiliriz:

+ Yeni Kontrol Yontemleri: Robotlardaki
elastik elemanlarin, surtuinmenin, boslu-
klarin, linkler arasinda olusan dinamik
kuvvetlerin matematik sistem modeline
allnmasi ve yeni kontrol yontemlerinin
boyle detayli bir model igin geligtiriimesi
ile var olan robotlarin olanaklar igerisinde
hem daha hizli, hem daha hassas calis-
mas! amagclanmaktadir. Bu konuya biraz
daha etraflica asagida deginecegiz.

+ Robot Elinin Hassasiyetini Arttiran
Mikro-Robot: Bu yaklasimda hassasi-
yeti arttinlmak istenen robotun eline
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mikro-robot denilen kiicUk bir robot yer-
lestirilmektedir. Mikro-robotun hareket
yetenegi asil robotun % 17 kadar olabilir
ve kiguk hareketlerle robotun tasidig
aletin veya yiikiin pozisyonunun hassas
olarak kontrol edilmesini saglar.

Tasarim Degisiklikleri : Robotun ¢alis-
masinda belli bir performans distkltga-
ne neden olan 0Ogelerin degistiriimesi
énemli kazanglar saglayabilir. Ornegin,
link boyutlarinda, motorlarda, 6zellikle
bilgisayar ve kontrol yontemlerinde yapi-
lacak yenilemeler kisa surede robotlan
daha etkin araclar kilabilir.

ABD'de Robotics Research Corp. tarafin-
dan dretilen, tasarnminda bazi modiler
robot kavramlan da bulunan ve genelde
basarili bir tasarim 06rnegi sayilabilecek 7
eklemli bir robot (3 eklemli omuz, 1 eklemli
dirsek, 3 eklemli bilek) Sekil 1'de gosteril-
migtir.

ROBOT DiNAMIK SISTEM MODELLERI

Bu bolimde robot modelleri ve bu modeller
icin geligtirilen kontrol teknikleri (izerine
yapilan calismalar kisaca gbzden gecire-
cegiz. Dogal olarak robotun yaptidi isin hiz
ve hassasiyet diizeyine gore cok basit mo-
deller kullanildigr gibi, cok detayll mode-
llerden de yararlanilimaktadir. Ornegin, ro-
botun elastik elemanlarint g6z Oniine
almayan modellerde dinamik sistem den-
klemleri su sekilde verilmektedir:

e=A(6){u(t)-f(e,e)} (D
Eger n eklemli bir robotu modelliyorsak, 9,
n boyutlu eklem pozisyon vektori; A, 9'ya
bagh, dogrusal olmayan, robotun genel
kitlesini veren n x n boyutlu matris; fhem

9, hem de 9ya bagimli, yine dogrusal ol-
mayan merkezkac ve Koriolis ivmeleri ile
yercekiminin yarattigi torklar iceren n bo-
yutlu vektor, u ise motorlarin eklemlere uy-
guladii n torku icermektedir. Bdyle bir
robot modeli icin pekcok kontrol teknikleri
gelistirilmis bulunmaktadir [7].

Link ve eklemlerdeki elastikiyetin mode-
llenmesi ile daha gercekgi, ama ayni za-
manda daha karmasik modeller de kulla-
nilmaktadir. Bu amagla, robot 6gelerinin
kitle ve elastikiyeti surekli [1] veya surekli
olmayan [2] sistemler seklinde modellene-
bilir. Eklemler ve linklerdeki elastiklik Sekil
2'de gosterildigi gibi modele eklenen do-
grusal yaylarla gosterilirse, dinamik sistem
denklemleri su sekli almaktadir [8]:
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Once verdigimiz (1)'e oranla buradaki ayri-
calik, robotun genel devinimini tanimlayan
denklemlere ek olarak, ikinci sette B ile
gOsterdigimiz  elemanlardaki  egilmenin
neden oldudu titresim denklemlerinin
eklenmesidir. Yine n eklemli bir robot icin
9 vektorii n boyutlu; eger toplam olarak link
ve eklemlerde m esnek eleman modellen-
misse, 3, m boyutlu olacaktir. Ayrica (1)'de
A ile gosterilen sistem kutle matrisi Ai, A,,
C matrisleriyle, yine (1)'deki f terimi ise n
boyutlu f 1 ve m boyutlu f, seklini almaktadir.
Yay sertlik katsayilari ise mxm boyutlu, ko-
segen K matrisi ile g0Osterilmistir. Asagida
deginecegimiz gibi, bdyle bir model, robot
performansini arttirmak igin gesitli kontrol
tekniklerinin gelistiriimesinde kullanilabilir.

KONTROL YONTEMLERI

Elastik olmayan robotlara oranla elastik ro-
botlar icin gelistirilen kontrol ydntemleri
yeni ve gelismekte olan bir alani olustur-
maktadir. Yine de uyarlamali kontrol, tekil
tedirgileme, eniyileme yontemleri gibi gok
cesitli teknikler kullaniimaktadir. Ornegin,
Siciliano [6] referans modelli uyarlamali
kontrol, Nemir [5] ise 6z-ayarl uyarlamali

e Sekil I:
Modiiler
tasarim
yaklasimini
ilk kez
uygulayan
Robotics
Research
Corp. un 7
eklemli bir
robotu: K-8071
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o Sekil 2:
Robot eklem
linklerinde

[Q-jize

T
1 2 6
(Bi ] ﬂi yarea Bi )
modellenebilecek
elastik elemanlar

kontrol tekniginden yararlanarak tek linkten
olusan robotlarin kontroli tzerinde calig-
malar yapmiglardir.

Tekil tedirgileme yontemi ise robottaki
elastikiyet nedeniyle olusan titresimleri, ro-
botun genel deviniminin Uzerine tedirgile-
me olarak modeller. Bdylece, yavas sistem
olarak anilan robotun genel devinimi, hizl
sistem olan yuksek siklikh, kicuk boyutlu
titresimlerce tedirgilenir ki, degismez mani-
foldlar kavrami hizli sistemin (titresimler)
yavas sistemi (robotun titresimsiz genel
devinimi) izlemesini saglayan kontrol yon-
‘temleri gelistirilmesine olanak verir [3].
Wang ve Vidyasagar da eniyileme yo6n-
temlerini bir linkten olusan robotlara uygu-
lamiglardir [9]. Yapilan arastirmalarla ilgili
daha ayrintili bilgi [8]'de bulunabilir.

Bu calismalarda dikkati ceken 0zellik,
arastirmalarin cok buyuk bir kisminin yal-
nizca tek linkten olusan robotlarla sinirl
kalmasidir. Oysa bu robotlar, cok linkli ro-
botlarda gorulen linkler arasi dinamik iligki-
leri bulundurmadigindan uygun bir 6rnek
olusturamamakta ve gelistirilen yontemler
cok linkli robotlara genellestirilememekte-
dir. ikinci bir konu da, [8]'de isaret edildigi
gibi Denklem (2) de verilen elastik robotla-
rn kontrol edilebilirliklerinin her zaman ga-
ranti edilemedigidir. Bunun nedeni, elastik
Ogelerin sisteme yeni ve bagimsiz devinim
olana@ getirmesi; buna karsilik sistem gir-
dilerinde (motor sayisinda) herhangi bir
artis  olmamasidir.  Ornegin, Denklem
(1)'deki robot sistemi icin bu durum sbz
konusu degildir. Bu nedenle, elastik robo-
tlanin kontrol yontemi tasarimlarinda bu
konunun dikkate alinmasi gerekmektedir.

Burada, (2)'de verilen n linkli ve m elastik
6geli bir robot igin gelistirilen bir kontrol
yonteminden s6z etmek istiyoruz. Kullana-
cagimiz teknik daha 6nceden (1)'de verdi-
gimiz elastik olmayan robotlar igin geligtiril-
mis olup, "hesaplanan torklar” adiyla da
anilmaktadir. Bu yontem, (1)'deki dogrusal
olmayan terimlerin (A(9) ve f(8,9) terimleri)
bilgisayarca gercek-zamanda hesaplana-
rak kompanse edilmesini amaglar ve PID
geribildirimli sekli soyle verilir:

e, 8)+ [A @] [6a+ K, 6 -y
+K, 0-e"+K,[j-fp-ejdtj] @

Yukaridaki denklemde K kazan¢c matrisle-
rini ve d simgesi istenen eklem devinimini
gbstermektedir. Ancak s6zini ettigimiz bu
yontem, (2)'de gordugumiz titresim den-
klemlerinin eklenmesi nedeniyle elastik ro-
botlara aynen uygulanamamaktadir. O
zaman, kontrol u'nun seciminde sdyle bir
yaklasim kullanilabilir:

u="f,+ A,1 u+ Cu,+u, (4

Bu denklemde u, ve UR, 9 ile I13'y" bag'' ge-
ribildirim dongdulerini igermektedir:

8o+ Koo — 89 + Ko (8- g

- " K,e{- f(e-gj et}
Ba+ Kyp® - B) + Kyp(B- Ba
u,= ©
+ K.p{-f(P-P,)<*}

Ayrica, C*, C matrisinin sag tersini; K yine
cesitli kazan¢ matrislerini; u, sistemin ka-
rarl durumda kalmasini saglayan terimi
olusturmaktadir. Burada, [4]'de Lyapu-
novun ikinci medodundan vyararlanilarak
bulunan u_'nin veriligini yinelemiyoruz.

Denklem (1) ve (2)'de iki ayr robot modeli
arasinda yalnizca elastikiyetin modellen-
mesi oldugu halde, bu farkliligin kontrol ta-
sariminda neden oldugu guclik (3) ve (4-
6)'da verilen kontrol anlatimlarinin karsi-
lastinimasiyia da anlasilabilir. Genel ola-
rak, elastik sistem icin gelistirilen model
daha gercekci oldugundan robotu daha
hassas modellemekte ve bu model icin ge-
ligtirilen kontrol yontemi robotun daha
ustiin performans vermesini saglamakta-
dir. Yukarida kisaca ¢zetlemeye calistigi-
miz kontrol teknigi, 6 eklemli Cincinnati Mi-
lacron T3-776 endustriyel robot modeline
7 elastik eleman eklenerek (n=6, m=7), bil-
gisayar yardimiyla denenmis ve basarili
sonuclar alinmistir [4].



SONUG

Robotlarin gelecekte daha verimli olabil-
meleri icin tasarimlarinin gelistiriimesi ka-
cinlmazdir. Bunlann bir kismi 6ge tekno-
lojilerinin gelismesine bagdmli oldugu gibi,
detayli modeller ve yeni kontrol teknikleri
hem var olan, hem de gelecegin robotlari-
nin daha hizl ve hassas calismasina ola-
nak saglayabilecektir. Burada, 6rnek ola-
rak, cok eklemli, genel bir robotun
modellemesini ve kontrol yontemini 6nce
robot elemanlarini kati, sonra da elastik
olarak alip, aralarindaki farka kisaca de-
gindik. Genel olarak, elastik elamanlari
iceren bir model, robotu daha iyi tanimla-
makta ve bu model icin gelistirilen kontrol
yontemleri robot performansini arttirmak-
tadir. Bu nedenle, heniiz tam gelismemis
sayllan bu alanda 6zellikle.cok eklemli ro-
botlar icin yeni kontrol yontemlerinin bu-
lunmasi ve bunlarin énce bilgisayarda sa-
yisal, sonra laboratuvarlarda deneysel
olarak denenmesine gereksinim vardir.

SOzLUK
bosluk: backlash

eklem sayisi altidan fazla olan robot
(burada): redundant robot

hata toleransli: fault_ tolerant

link (mafsal) : link, linkage (of a mecha-
nism)

0ge teknolojisi: component technology
0z-ayarl: self-tuning
tekil tedirgileme : singular perturbation

uyarlamal kontrol: adaptive control
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