ROBOTLARDA
KUVVET VE
KONUM
DENETIMI
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1. GIRIS

obotlar endustride, c¢ok

basit denetim ydntemleri-

nin basarili sonuclar vere-

bildigi islerde, kullanilmaya
bagladilar. Bu basit igler bir par-
cay! biryerden alip baska bir yere
goOtlirmek, puskirterek boya yap-
mak veya kaynak yapmak ben-
zeri iglerdi. Yapilan iste istenen
kesinligin artmasi ve robotlarin
ustalik gerektiren islerde kullanil-
masi istegi denetim yontemlerinin
karmasiklasmasina neden ol-
mustur. Basit islerde agik dongu
konum denetimi yeterliyken yuk-
sek kesinlik isteyen islerde kapali
doéngl konum denetimi ve kuvvet
denetiminin birlikte uygulanmasi
gerekmektedir.

Yazinin ikinci bdliminde robot
kollarin kinematik, dinamik,
konum denetimi anlatiimakta ve
temel konum denetim yontemleri
g6zden geciriimektedir. Yazinin
dgiincll béliminde ise, konum ve
kuvwvet denetiminin birlikte uygu-
landigi yontemler gézden gegiril-
mektedir.

2. KONUM DENETIMI

“ Robotlarin  konumlarinin  denet-
lenmesi robotlarin ug noktalarinin

yer ve yonunin eklem-
degiskenleri cinsinden gdsteril-
mesinden sonra olasidir. Robot-
larin u¢ noktalarinin eklem agila-
rn cinsinden goésterilmesinde her
uzuy Uzerinde sabit olan koordi-
nat sistemleri arasindaki donme
ve dogrusal hareket iligkilerini
belirten tekturel [4%4] matrisler
kullanilir. [4x4] dontsim matris-
leriyle uzaysal mekanizmalarin
yer ve yonlerinin belirlenebilecegi
Denavit - Hartenberg tarafindan
gosterilmistir. [1] [2] [3]. Robotun
uc noktasinin yer ve yonu butlin
eklemlerin doniisim matrislerinin
sirall carpmina esit olan T (q)
matrisiyle belirlenebilir,
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burada g eklem degiskenlerini, p
vektorl  robotun ug noktasinin
uzaydaki yerini n, o, a vektorleri
uc noktanin yonini gostermekte-
dir [2] [3] [4].

T.(g) matrisinde eklem degisken-
leri verildiginde p, n, o, a vektor-
lerinin bulunmasi isi diz kinema-
tik; p, n, o, a verildiginde eklem
degiskenlerinin bulunmasi isi ters
kinematik olarak adlandirlir.

Robotlarin konum denetimi; veri-
len zamana bagh bir Tt(q) icin
eklem degiskenlerini (acl ve uzuv
uzunluklarini) degistirerek T (q)'yi
surekli olarak saglayacak deger-
lerde tutma olarak tanimlanabilir.
Tt(q) kartezyen koordinat siste-
minde (yada baska bir diinya ko-
ordinat sistemi de olabilir) tanim-
landigi  icin  yapilan  konum
denetimi  kartezyen  koordinat
konum denetimi olarak adlandiri-
r. EGer konum q(t) seklinde
eklem degiskenleri cinsinden ve-
rilirse (eklem degiskenleri uzayin-
da) yapilan denetim eklem uzayi
konum denetimi olarak adlandiri-
Iir.  Yapilacak igler genellikle
diinya koordinatlarn cinsinden ko-
laylikla tanimlanabilecek iglerdir.
Bu nedenle diinya koordinatlarin-
da denetim yapilmasi anlamlidir,
yada dinya koordinatlarinda ta-
nimlanan isler ters kinematik yar-
dimiyla eklem degiskenleri uzayi-
na dondstirilar ve eklem uzayi
konum denetimi uygulanir.

Robotun eyleyicilerine uygulanan
buruyla (torque) eklem degisken-
leri arasindaki iliskiye robotun Ji
namik denklemi verir. Dinamik
denklemi genel ola>ak (2) deki
gibi yazilabilir.
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T=M(a)g+V(,q) +g(a) (2

Burada M(q) eylemsizlik matrisini;
V(g,q) merkez kac ve Coriolis
kuvvetlerini, ve g(q) yer cekimi
etkisini gostermektedir.

Robotun eyleyicilerine uygulana-
cak buru buyUklukleri yukardaki
ikinci dereceden dogrusal olma-
yan farksal denklemin c¢6zimi
yoluyla yapilir. g,q ve istenen q
verildiginde T, ya da q, q, T veril-
diginde q bulunabilir.

Cozilmis Eylem-Konum
Denetimi:

Bu yontem T (q) = T,(t) denkle-
minin analitik olarak c¢6zilmesi
temeline dayanir. Verilen kartez-
yen koordinatlan  saglayacak
eklem degiskenleri analitik olarak
ters kinematikten bulunurlar. Ters
kinematigin analitik ¢c6zimunin
gerekli olmasi bu ydntemin kolay-
likla her hangi bir robota uygulan-
masini engellenmektedir.

(1) dogrusal olmayan bir denk-
lemdir. Alti eklemli kollarda belirli
kosullar saglamak Uzere, bu
dogrusal olmayan denklemin
analitik c6zimundn oldugu gos-
terilmistir. [2]. Altidan farkli eklem
sayilar icin bu denklemin bir
nokta icin c6zimi elde edilemez
yada sonsuz ct6zim elde edilir.
Endistride kullanilan robot kolla-
nn ters kinematikleri cogunlukla
analitik olarak Uretici kurumlar ta-
rafindan tanimlanmaktadir.

Cozilmis Eylem Hiz Denetimi

Cozilmis eylem hiz denetimi
eklem hizlariyla kartezyen koor-
dinat hizlan arasindaki iliskiyi kul-
lanarak konum denetimi yapar.
Eklem hizlanyla kartezyen koor-
dinat hizlan Jacobian'la birbirine
baslanmistir.

X =dJq (3)

yine burada x, K'c"zyen koordi-
nat dogrusal ve ac*="< hizarini; q
el<"«m hizlanirt —ir *::e +>.2.-"cdir.

Cozulmis eylem hiz denetiminde
Olculmus eklem degdiskenleri kul-
lanilarak robotun gercek yer ve
yonunu gosteren T = hesaplanir.
(g eklem degiskenlerinin (1)'de
yerine konmasi yoluyla hesapla-
nir.) Istenen T, ile T, arasindaki
farktan x hesaplanir. [2]
q=J-x (4)
esitlik (3) Un tersidir, g bu esitlik
kullanilarak sayisal olarak hesap-
lanir.

Jacoblan [6xn] boyutlarindadir (n
eklem sayisi). J"" in tanimli olmasi
icin n = 6 olmalidir. Aman 6 icin
bu yontem x vektérinin ne tane
denetlenmek istenen dediskeni
secilerek uygulanabilir. (Eger n>6
ise, bu defa 6 tane eklem degis-
keni secilerek de ayni yontem uy-
gulanabilir. Diger eklem dedgis-
kenleri bagka gerekleri vyerine
getirmek igin serbestce kullanila-

bilir, enerjiyi en az harcamak
gibi.)

Coziilmis Eylem ivme
Denetimi:

Bu denetim yonteminde (3)'Un
zaman gore birinci tlrevi kulllanil-
maktadir.

x{t) = JOa) + i‘t‘—) a® (5

§=97( (e - 0 qm) )

(6) araciigiyla q(t) hesaplanir. J'
matrisinin tanimli olmasi icin ¢6-
zllmus eylem hiz denetimi yonte-
minde yapilan aciklamalar bu
ybntem icin de gecerlidir.

Cozulmis islem konum denetimi
acik-dongl olarak uygulanabilir.
Cozilmis eylem hiz denetiminde
eklem degiskenlerinin, cdzilmus
eylem ivme denetiminde ise hem
eklem degiskenlerinin hem de
eklem hizl&rnin dlgulmesi gerek-
lidir. ?*: /lece buradan elde edilen
veriler;"-: ;2) cozilebilir.



3. KUVVET DENETI-
Mi

Robotlarin iliskide
bulunduklarn gevreyle
uyumlu  calismalari
icin cevreye uygula-
yacaklarn kuvvetlerin
denetlenmesi gerek-
mektedir. Kuvvetlerin
denetlenmesi  robo-
tun ve cevrenin zarar
gbrmesini engelleye-
cedi gibi belirli bazi
kuvvetlerin  uygulan-
masini gerektiren is-
lerin de robot tarafin-
dan yapilabilmesini
saglamaktadir. Bu ig-
lere 6rnek olarak bir
somunun belirli  bir

buruyla sikilmasi

yada surtinmeye karsi olarak bir
pimin yerine oturtulmasi isleri
gosterilebilir. Eklem burulariyla uc
nokta kartezyen koordinat kuv-
vetleri arasinda Jacobiana bagh
asagidaki iligki vardir.

T=JTF (6)

Burada T eklem torklarini F Kar-
tezyen koordinat kuvvetlerini gos-
termektedir.

Sekil 2: Soniim Denetiminin Uygulanisinin Kavramsal Gosterimi

Stifness Denetimi:

Stifness denetiminde robotun uc

-noktasinin cevreyle olan dokun-

maslyla kartezyen koordinat sis-
teminde bir konum hatasi elde
edilir. Elde edilen bu hata vektori
yapilacak ise gbre tanimlanmis
olan bir stifness matrisiyle, K,
carpillarak kartezyen koordinat
kuvvetleri bulunur. Stifness matri-
sinin, elemanlarina gére bazi ek-

senlerde yiksek bazi eksenlerde
dustk kuvvetler uygulanir. Kar-
tezyen kuwvetler J' ile carpilarak
eklem burular bulunur. Kartezyen
koordinat kuvvetleri konumunun
duzeltimesi icin geri besleme
olarak kullanilir.[5] Bu yontemin
uygulanisi Sekil 1 de gosteril-
mektedir.

Sonim denetimi:

Stifness denetiminin tim-

-

K
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[5)

o

levsel olanidir. Kartezyen
kuvvetler istenilen konum
emirleri yerine istenen hiz
emirlerinin dizeltiimesinde
geri besleme olarak kulla-

nilmaktadir. Yalnizca iste-
nilen hizlan girdi olarak
kabul eden bir denetim

yontemidir.[5]  Uygulanisi
Sekil 2 de gosteriimekte-
dir.

Celi (impedance)
Denetimi:

Sonim ve stifness dene-
timlerinin  genel halidir.
Hem istenen konum, hem
de istenen hiz emirleri de-
netim doéngusindan girdisi-

Sekil 1: Stifness Danatiminin Uygulanisinin Kavramsal Gosterimi

dir. Kartezyen kuvvet bilgisi
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Sekil 3: Belirtik Kuvvet Denetiminin Uygulanisinin Kavramsal Gosterimi
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farkh kazanclarla carpila-
rak hiz ve konum emirleri-
ne geri besleme olarak
verilir.[5]

Belirtik (Explicit)
Kuvvet Denetimi:

Yukarida saydigimiz kuv-
vet denetim yontemlerinde
uygulamak istedigimiz
kuvvetler denetimin don-
gustine girdi olarak veril-
memektedir. Kuwvet de-
netimiyle ilgili  bilgiler
stifness matrisi, K, araci-
igiyla denetim yontemine
girilmektedir.  Dogrudan
kuwvet denetiminde uygu-
lanmasi istenen kuvvetler
denetim dongusunin gir-
disidir.[5] Denetim déngu-
st Sekil 3 te gosterilmi-
sitr.

Melez Konum-Kuvvet De-
netimi:

Melez konum denetimi
kartezyen koordinat (yada
yapilacak ise uygun baska
bir koordinat) sistemindeki
konum ve yon tanimlayan
eksenleri kuwvet denetle-
necek ve konum denetle-
necek eksen ve yodnler
olarak ikiye ayirma temeli-
ne dayanrr. ilk uygulama-
larda eklemlerin hareket
yonleriyle  kuwvet veya
konum denetimi yapilacak
eksenlerin cakismasi ge-
rekmekteydi. Sonraki ca-
lismalar eksenlmerin ca-
kismasinin gerekli
olmadi§i kuramsal olarak
gostermistir[6].

Dinya koordinatlarinda”
geometriye gore belirle-
nen ve birbirini dik olarak
timleyen dogal ve yapay
sinirlamalar uzayr tanim-
lamalar getirilmistir, dogal
ve yapay sinirlamalar
Sekil 4'deki 6rnek Uzerin-
den kolayca anlagilabilir.



l Dé&m __Dém usi)rn konum denetimi, konum
geri beslemesinin olasi ol-
— dugu durumlarda ¢dzul-
X Konum | mis-eylem hiz denetimi
Oentimi l ) uygulanabilir, hz ve
ve Kofdinat konum geri beslemelerinin
Donigiimi bulundugu durumlarda go-
Yer zulmis-eylem ivme deneti-
_ Duyaglen _j uygulanabilir. Kuvvet ve
T ROBOT konum denetimi birlikte uy-
KOL gulanacaksa yapilmasi is-
g Kuvvet tenen goOreve goére bir Kc
Duyaclsn tanimlama yada belirtik
Kuwet | kuwet denetimi yontemi
b, Oentimi uygulanabilir.
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ekseni yonindeki kuwet ve z
ekseni cevresindeki"burular sifir
olmaldir. (Surtinme yok sayilir-
sa bu kuvvet ve buruya karsi ko-
yacak ters bir etki yoktur.) Yuka-
ndaki sinirlama  geometrinin
getirdigi dogal sinirlamalardir.
Yapay sinirlamalar ise Soyle si-
ralanabilir. x ve y yoniindeki kuv-
vetlere x ve y eksenleri cevresin-
deki burular sifir olmahdir. (Bu
yon ve eksen cevrelerinde hare-
ket olasi olmadigindan kuvvet
yada buru "uygulamak anlamli
degildir.) z yonindeki dogrusal
hiz ve z ekseni cevresindeki
doénel hiz farklh ve herhangi bir
deger alabilirler.

Yukardaki  kuramsal yaklasim
kullanilarak melez bir denetlec
gerceklestirilmistir [7]. Denetlecin
yapisi Sekil 5 de gdsteriimekte-
dir.

Kbr>rrI|rJ_ t °

netim yontemleriyle karsilastiril-
diginda melez kuwvet denetimi
hem istenen konum hem de iste-
nen kuwvet bilgilerinin  belirtik
girdi olarak kabul ettiginden uy-
gulama kolayh@ vardir. Birden
cok kolun birlikte calistinimasi
icin de kullanilabilir. Kollardan bi-
rinde yalnizca konum denetim
donglsu (yada yuksek kazancli
konum ve disiik kazangh kuvvet
denetim  dongulsu)  uygulanr.
Diger kolda ise hem kuvvet he'm
konum denetim déngtist uygula-
nir.

4. SONUC

Konum denetim ydntemlerinin
secilmeside temel kisitlama kul-
lanilabilecek geri besleme du-
yaclarnnin  cesitliligine baghdir.
Geri besleme olanagdi olmadig
durumlarda ¢Ozilmisg-eylem
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