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Endiistriyel robotlarin manipiilator kismim olusturan

mekanik kollarin, dinamik denetimim incelemek uze-
re, iic eklemli bir manipiilatoriin dinamik simulasyo-
nu, bilgisayar kullamlarak gerceklestirilmistir. PAS-
CAL ile yazilan benzetim (simulasyon) programi, ma-
nipulatoriin her baglantisinin eylemsizligini ve coriolis
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MEKANIK BIiR KOLUN
BILGISAYAR ILE DINAMIK
SIMULASYONU VE BU SIMULASYON
UZERINDE CESITLI KONTROL
YONTEMLERININ DENENMESI

ve bulunan tiirevsel denklemi Runge Kutta yontemi
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ile zamana bagh olarak ¢c6zmektedir.
6 y

Benzetim programi, iic bagintih bir kolun sabit ko-

num ve hiz geribeslemeli denetimine uygulanmstir.

CP/M isletim sistemli mikrobilgisayarlarda ii¢c baglan-

tidan olusan bir kol icin, bir ardisim 25 saniye siir-




1. GIRiS
Mekanik kollar, teleoperatdér uygulamalarindaki gibi
bir insan tarafindan, ya da is robotu uygulamalarinda-
ki gibi dogrudan bilgisayar ile denetlenebilen, birbiri-
ne eklem vyerlerinden (joints) bagh baglantilardan
(links) olusan mekanik bir yapidir. Kolun eklemlerin-
de, baglantilari birbirine gore hareket ettirecek uyar-
gaglar (actuators) bulunur. Bu uyargaclar ya tzerinde-
ki burudan (ya da kuvvet) etkilenmeksizin adim mo-
torlari gibi amaclanan durumu izler; ya da durumdan
bagimsiz olarak DC motorlar gibi ekleme uygulanacak
buruyu ayarlar. Kolun calisirken uygulayacagi kuv-
vetler denetim altina alinacaksa, eklemdeki buruyu
ayarlayan uyargaclar tercih edilir.

Bir kolun dinamik denetimi, uyargaglarin, baglantilar
istenilen konum (position) ve hiza getirmesi icin uy-
gulamalari gereken buruyu saglamasilyla gerceklesir.
Kolun eklemlerine uygulanan kuvvetlere (ya da buru-
lara) bagl olarak, kolun zaman icindeki hareketinin
hesaplanmasi kol dinamigi (Manipilatér Dynamics)
olarak adlandirilir.  Kolun dinamik formulasyonu
1965 yillarinda Kahn ve Uicker tarafindan Lagrange
yOntemiyle, ayni siralarda Hooker ve Margulies tara-
findan Newton-Euler yontemiyle ¢ozulmustir (2).

Kolun dinamik benzetimi, cevrim ici ters dinamik ¢o-
zim ile ileribeslemeli denetimde, veya mekanik kollar-
da uygulanabilecek cesitli denetim algoritmalarinin
denenmesinde kullanilir. Basitlestirici varsayimlar ya-
pilmamis tam benzetimler, bir ardisim icin birkag sa-
niye bilgisayar (VAX-11) zamani gerektirir (2). Ek-
lemlerdeki burularin énemsenmeyecek baz bilesenle-
ri ihmal edildiginde ardisim stresi 10 ms.nin altina
inebilmektedir.

Kola uygulanacak en basit denetim, her eklem icin di-
ger eklemlerden bagimsiz, sabit hiz ve konum geribes-
lemesidir. Bu durumda baglantilarin hareketlerinin
birbirlerine etkisi ihmal edildiginden denetimi bozucu
bir etkilesim i¢inde bulunurlar. Bagimsiz eklem servo-
denetimi (Indenepdent Joint Servocontrol) olarak ad-
landinlabilecek bu yontemde eklemdeki sirtinme ve
yercekim kuvvetlerini dengelemek denetimi diizgin-
lestirir (1). Denetimde, her eklem icin, diger eklemle-
rin hiz ve konumlar da g6z 6nune alinirsa, birlesik
servo denetim (Servo with Joint Coupling) ortaya ¢i-
kar. Birlesik servo denetimde, her eklem, hiz ve ko-
num geribeslemesi matrisleri araciliiyla diger eklem-
lerle etkilesir.

Mekanik kollarin dinamigi dogrusal degildir. Bu yiz-
den kolun dogrusallastirimis gésteriminin parametre-
leri konum ve hiza bagh olarak degisir. Genellikle sa-
bit hiz ve durum geribeslemesi, kolun her konumunda
kararliigr saglayacak bicimde secilir. Daha iyi bir yol,

parametrelerdeki degisimleri surekli izleyerek kol ha-
reket ettikge, ya da kolun tasidigr yuk degisince de-
netimi yeni paremetrelere uyarlamaktir. Bu ydntem
uyarlamali denetim (adaptive control) olarak adlandi-
rilir (4).

Bu calismada 6nce mekanik bir kolun kinematigi an-
latilacaktir. Daha sonra bu kinematik kullanilarak
Lagrange bagintilarinin, ve kolun dinamik bagintilar-
nin elde edilisi gosterilicektir. Sonraki bolumlerde,
olusturulan benzetim programinin, sabit geribeslemeli
birlesik servo denetimde uygulanigi sergilenecektir.

2. KOLUN KINEMATIGI

Mekanik kol, birbirine oynak eklemlerle (joints) bagl
olan bir dizi baglantilardan olugur. Baglantilarin ko-
numu ve yonu (orientation) eklem degiskenlerine (agi
ya da uzama) kinematik bagintilarla baghdir. Kinema-
tik bagintilari homojen koordinat sisteminde (homo-
genous coordinate system) kullanmak notasyonda ko-
laylik saglar. Homojen koordinat sistemlerinde uzay-
daki (x, vy, z) noktasi (x,y, z, 1)T vektoru ile gosteri-
lir. iki koordinat sistemi arasindaki iliski bir matris ile
gosterilebilir, 6rnegin (x, y, z), koordinat sistemi
(x, y, z), sistemine gore x ekseni boyunca d kadar
Otelenmis ise, bu iki sistem arasindaki T donusim
matrisi

D
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0 1 0
T=1loo 1o
00 1

. (x,y, z), koordinat sistemindeki bir p noktasi-

nin (x,y, z), sistemindeki gosterimi olan r vektord,
r = Tp bagintisindan bulunur.

N

~

Bir kolun her baglantisina, o baglantiyla birlikte hare-
ket eden bir koordinat sistemi eslenir. Tabana (I_,)
bagli N baglantidan (L, . ~ L,) olusan bir kolda,
Lj-" ile Lj arasindaki eklemi |j olarak adlandiralim. Bu
adlandirmaya gore, Lj'ye eslenecek (x, Y, z)i sistemi-
nin Zj ekseni, Jj,, 'in donds ekseninde,')ﬁj ekseni ise
Zj.-j ile Zj arasindaki dikme yonunde secilir. Zj-"
ile Zj arasindaki uzakhk aj, Xj ile Xj." arasindaki
uzaklik d;; Xj_j'den Xj'ye olan agl' Qj, Zj .-jden Zj'ye
olan .agl Wj olarak adlandirilirsa, Aj donisim matri-

sinin genel bigimi (2)
cosQj — sinQiCosWj sinQjSinWj  acosQ;
A= sinQj cosQjCosWj -cos(;);SinWJ a;sinQ;
0 sinW cosWi d,
0 0 0 1

olur. Koldaki i.ninci baglantinin tabana gére déniisiim
matrisi Tj ise, Aj'ye kadarki donusum matrislerinin
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SEKIL 1. Dirsek eklemli Micromover robot kolun yapisi ve
baglantilarinin koordinat sistemleri.

carpimidir.

Ti= A A (3)

Bu calismada benzetimi gergeklestirilen Micromover
robot kolun yapisi ve baglantilarina iliskin koordinat
sistemlerinin secilisi Sekil 1'de gorulmektedir. Sekil-
de (x, y,z)1, (X, Y, z),/dan z, boyunca d, kadar kay-
mig, x, ekseninde 90° donmis ve vy, ekseninde Q,
eklem degiskeni agisi kadar donmdstiir, Bu igslemlere
karsilik olan homojen doniisim matrisi A, soyledir.

1000 100 Q] |[cosQ, 0 -sinQ, O
0100 0010 0 10 0f—
A=loo 14i[ [0 100] {sing, 0 cosq, O
000 1] (000 1 o o o -

fcosQ), O -sinC), O

sinQi O cosQ, O 4)
o 1 o d,
O 0O O 1

Benzer sekilde x, vy, z),, (X, y, z)! 'den z, ekseninde
Q, kadar donmus ve Xg yodniunde a, kadar kaymistir.

Boylece
"cosQ, -sinQ, 0 o 100 a,
sinQ, cosQ, 0 O 0100
A=l o o 1ol floo1t1o0f ~
o] 0 00 00O 1
cosQ, —sinQ, 0 a,cosQ,
sinQ, cosQ, 0 a,sinQ, 6)
0 0 10
0 0 0 1

dontsimi elde edilir. Ayni yontemle A, dénuastimu

cosQ, -sinQ, O a,cosQ,
sinQ, cosQ, O a,sinQ,
A=1 o 0 10 ©)
o] 0 0 1
olur.

3. LAGRANGE BAGINTILARI

Lagrange (L), bir sistemin kinetik enerijisi (K) ile po-
tansiyel enerjisi (Pj arasindaki fark olarak tanimlanir.
Enerjilerin kartezyen koordinat sisteminde yaziima
zorunlulugu olmadigindan, Lagrange kullanmak dina-
mik denklikleri basitlestirmektedir (1). Kolun i.ninci
eklemine uygulanan buru ya da kuvvet (Fj) Lagrange
turinden, Oj eklem degdiskenini gostermek lzere,

d 3L 3L
dt ( aoi ) aoi

esitligiyle verilir.

Fj= (7)

3.1. Kolun Kinetik Enerjisi
Kolun j.inci baglantisinin kinetik enerijisi (K-|), baglan-
ti hacminda her noktanin kinetik enerjilerinin timlevi

olarak

| _

1
—/tr(r; ll‘j) drij (8)
2 T .

biciminde verilir. Burada, Tl-, baglantinin dm') kutlesi-
ne sahip noktasinin tabana gére koordinatlarini, " ise

bu noktanin zamana goére tlrevini gostermektedir.
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Denklem (6)'daki rj-'ler (X, Y, z)-' koordinat sisteminde
Pj olarak adlandirilirsa, i = (d'Tin/dt) olacagindan

_ 1 T.T
Kl - /_z-tr(-r'iP; p| T| )dmj

1 : _ ,
—f~£[r (T (p. pj(;,irn) T’?;) —-j]tl’ (Tj J.I'IT)UO)

elde edilir. Ji matrisi, baglantinin eylemsizlik matrisi-
dir. Sonucta

1 » , 3T 31;-T
K=tr(Z 2 —-——J\—-—-
"2 k=1m =1 3Q.13Q.

ve

)Om 0k)

1 n n n oTj 3T+ .
= -str(2 2—1-—)6 (M
2 j=1 k=1 m=13Q"M3qQ* .
bulunur.

3.2. Kolun Potansiyel Enerjisi

Kolun j.ninci baglantisinin yergekim alani icindeki
potansiyel eneriisi Pj, baglantinin kiitlesi mj'ye, yerce-
kim ivmesi g'ye ve baglantinin kitle merkezi r,-c =
Tj: pl-c'ye baghdir . Boylece,

3.3. Eklem Kuvvetleri

Eklemlerdeki buru kuvveti; (7), (11) ve (12) esitlikle-
rinden

0 0 3Tj 3TjT )
. — t —_— ], —
F52, |2 "(aok Ji aoi) O
. 22T, o1’
+T ) } O, ¢
m=1 ! 30330,,, t aoi k m
T °7i
B BRTeh Rt (13)

olarak elde edilir. Bu bagintilar topluca

F=(F.. .F/=HQ +CP+G  (14)

matris denklemi g0sterilebilir. Burada H, C matrisleri
ile G vektoriiniin 6geleri

T

n 311_ 3TI
hy =% —_— ], ——
ik =5 tr { a(‘\ J; ", )
3T, 3T,
G =-% m g o

olarak tanimlanmiglardir.

Denklem (14) robotik yazininda Uicker/Kahn bicimli
Lagrange denkligi olarak adlandirilir (2). Bu denklem
genel olmasi ve toplu yapisiyla bilgisayar benzetimine
cok elveriglidir. Denklemin Runge Kutta yontemi ile
sayisal olarak cozilebilmesi icin yeniden bigimlendi-
rilmesi gerekir.

4 _4 E(t) {9_
ot at WITH™ (C)(F(H-C(9.00Q-G(9)

= f(X,t) (16)
Cozimde X, =(Q(t,), Q (t,)) baslangic durumun-
dan baslanmakta ve At'lik ardisimlarla F (tj),

F(t.%y.), F (1, -
elde edilmektedir.

Sunulan bagintilar, CP/M isletim sisteminde calisan
COMPAS PASCAL derleyicisi ile programlanmistir.
Program 3 ana bdlimden olusmaktadir. Birinci bo-
[imde Q kullanilarak Tj, (3TJ/3QJ), Ve JJ(9TJ/3QJ)’

) vektorleri kullanilarak X(t, ,)

matrisleri bulunmaktadir. Bu bolim mekanik kolun
yapisina baghdir, ikinci bolim, birincide elde edilen
matrisleri kullanarak denklem (16)'daki f(X,t)'i he-
saplamaktadir. H™ ve C matrisleri ile G vektorii bura-
da elde edimektedir. Uciincii bélim Runge Kutta
yontemi ile bir ardism sonraki 9 eklem acilarini, 9
acisal hizlanini hesaplamaktadir.

MERAN i 2
XoL
{Banzatimg

0

SEKIL 2. Sabit gerlbeslemeli birlesik servo denetimin
blok gosterimi
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SEKIL 3. Sabit gerlbesleme matrisleriyle elde edilen kapali
dongu basamak tepkeleri. Tepkeler yalniz 3. eklem
acisi 15° degistirilerek (Q, =(0°.--90°, 15°)"ten
(0°. -90°, 30")""a) elde edilmistir.

a. p= 10000, v=200lcin, b. p=10000, v=400 igin;

4. BENZETIMIN SABIT KONUM VE HIZ
GERIBESLEMELI DENETIME UYGULANMASI
Sabit konum ve hiz geribeslemesi, kolun eklem degis-
kenleri vektori (O) ile istenen konumu (Q g) arasinda-
ki konum hatasinin (Qe) sabit Kp matrisi lzerinden;
gercek acisal hiz (Q) ile istenen acisal hiz (Q,) arasin-

daki hiz hatasinin (Q,)'da sabit bir K matrisi lizerin-

den eklem kuvveti olarak geribeslemesiyle olusturul-
mustur (Sekil 2.). Bu yOntemde Kp matrisi konum
vektdriindeki sapmayi, K, ise kolun hareketinin soni-
minl etkilemektedir. Benzetim uygulamasinda K ve
K,'nin secimi igin &nce denklem (15)'te verilen sis-
tem, O konumunda sabit hizli bir yoériinge (Q:O)
Uzerinde dogrusallastiriimistir. Dogrusallastirma so-

nucu :
0] ! 0
4 le]= U + —1lg(17)
dt 9 An Axnli A H
00 x
An =0, A, =00 x
00 x

bulunmustur. Denetle¢ tasar-minin koiay gercekles-
mesi »» =0 varsayilmistir. Bdylece Kp =pH

ve K‘||r =vH secilerek kapali dongl sistemin dogrusal-

icin, A

lastiriimis denklemi

ShEL e

ve karakteristik denklemi (d* + vd +p)® =0 elde edil-
mistir. Sistemde d,,. .. ,, =-100 icin p =10 000,
v =200 ile uygulanan denetimin sonucunda, Sekil
3.a'daki basamak tepkesi bulunmustur. Konumdaki
salinimin sonduriilmesi amaciyla v 400'e arttiriimis ve
di,2,3 =—375,d,,5, = —26 yapilmigtir. Bu durum-
da elde edilen basamak tepkesi Sekil 3.b'de goriilmek-
tedir. Bu geribesleme matrisleri icin basamak tepke-
sindeki tasmanin uygun dizeye indigi g6zlenerek so-
nuc yeterli bulunmustur.

SONUCLAR

Lagrange bagintilarini kullanarak bir¢cok baglantidan
olusan bir mekanik kolun dinamik benzetimi igin bir
bilgisayar programi yazilmistir. Benzetim programi,
"Micromover” robot kolun u¢ baglantisina uygulan-
mistir. PASCAL ile yazilan program CP/M isletimli
mikrobilgisayarlarda bir ardisim icin 25 saniye gerek-
tirmektedir.

Benzetim programi, kolun sabit konum ve hiz geribes-
leme matrisli servodenetimine uygulanmis; degisik
konum ve hiz géribesleme matrisleri i¢in kolun basa-
mak tepkesi elde edilerek, tepkede tasmaya yol ac-
mayan uygun sabit geribesleme matrisleri elde edil-
mistir. Geribesleme matrisleri kolun konumuna bagh
oldugundan, ilerideki asamalarda bu matrisleri ko-
num ve yiike uyarlayabilecek uyarlamal denetim yodn-
temlerinin denenmesi dusunilmektedir.
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