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1 Girig

unumiizde robot kollarinin endistride kullanimi

giderek yayginlasmakta, buna bagh olarak ta

universitelerde ve arastirma birimlerinde ro-

botlarla ilgili aragtirmalar hizla artmaktadir.

Birkac yil Ooncesine kadar bircok universitede
konuyla ilgili derslere rastlanmazken gunimizde konu-
nun cesitli yonleriyle ilgili degisik derslerin verilmesi ve
konuyla ilgili ders kitaplarinin sayisinin hizla artmasi
bunun bir gostergesidir.

Gunumuzde kullanilan robot kollarinin cogu gérece agir
maddelerden yapilmis olup bu nedenle bu tur sistemlerde
elde edilebilecek hizlarda disiuk olmaktadir. Bu durumda
sistemin denklemlerinin elde edilmesinde ve uygun de-
netleme yontemlerinin gelistiriimesinde sistemin buikdl-
mezliginin (rigidity) oldukca 6nemi vardir. Sistem hizini
artirmak icin kollarda hafif malzemeler kullanmak gerek-
mekte, bu da hizli hareketlerde kollarin esnek davranig
gOstermesine, dolayisiyla bikulmezlik varsayiminin ge-
cerli olmamasina yol acmaktadir. Bu tur sistemlerde
gerek sistemin modellenmesinde gerek sistemin yuksek
basarim gostermesi icin uygulanacak denetleme kuralla-
rnin cikariimasinda sistem esnekliginin de hesaba katil-
masi gerekmektedir.

Bu yazida robot sistemlerinde ortaya cikabilecek iki tur
esneKiik géz onune alinmaktadir: eklem esnekligi ve kol
esnekligi. Eklem esnekligi, robot kollarinin hareketini
sa@lamak igin eklem yerlerinde (joints) kullanilan eyleyi-
cilerdeki (actuators) diglilerin, tastyicilarin sekil bozunu-
mu vb. nedenlerle ortaya ¢ikar. Bu tir esneklik goz 6niine
alinmadan tasarlanan denetleyiciler genellikle dusik ba-
sanma, istenmeyen bazi salinimlarin olusmasina, bazen
de kararsiziga neden olabilmektedir. Kol esnekligi, robot
kollarinin - blkilemez olarak modellenememesi duru-
munda ortaya ¢ikar. Bu durumda sistem denklemleri
kismi turevli diferansiyel denklemler olmakta, bu da hem
modelleme hem de denetleyici tasarimi asamalarinda
gucliklere yol agcmaktadir.

Bu yazida yer alan bolumleri séyle Ozetleyebiliriz, ikinci
bdlimde kollart bukilmez (rigid) olarak modellenebilen
robotlarin genel dinamik denklemleri ve degismez konum
denetlemesi icin kullanilabilecek PO denetleyicileri veril-
mektedir. Uglincli bolimde eklem esnekligi incelenmek-
te, bu durumda sistem denklemlerinin alacagr sekil veril-
mekte ve dedismez konum denetlemesi igin neler
yapilabilecegi tartisiimaktadir. Dordinci bolimde kol
esnekligi incelenmekte, bir kollu bir robotun denklemleri
verilmekte ve degismez konum denetlemesi i¢in PD de-
netleyicilerine benzer denetleyiciler dnerilmektedir. Yazi
sonug bolumi ve kaynakga ile sona ermektedir.

2. Biikulmez Kollu Robotlar

Bu bolimde eklem sayisi n olan ve kollan biikilmez ola-
rak modellenebilir bir robot kolunun dinamik denklemle-
rini ve bazi denetleme yontemlerini inceleyecegiz. S6z
konusu denklemler, mekanigin hareket denklemlerini
bulmak icin kullanilan temel yontemleri (Newton, Lag-
range, Hamilton, vb.) kullanilarak bulunabilir, bakiniz [1].
S6z konusu denklemler toplu halde asagidaki gibi yazi-
labilir.




D(@)a+Caa)a+g@=x (1)

Burada g e R" eklem degiskenleri vektoriinii, D(q) ey-
lemsizlik matrisini, C(q, q) q e R" Coriolis ve merkezkag
ile ilgili terimleri, g (q) e R" yergekimi ile ilgili terimleri, x
e R' eklemlere uygulanan denetleme burusunu (torque)
ve degiskenlerin Uzerindeki nokta da zamana gore turevi
gOstermektedir, bakiniz [1], [2], [3]. Bu denklemlerdeki
eylemsizlik matrisi her zaman bakisimli ve kesin arti bir
matris olup g(q) terimi robot kolunun yercekimine iliskin
potansiyel enerjisinin eklem degiskenlerine gore turevine
esittir. S6zkonusu potansiyel enerji P(q) ise, g(gq) = dP
(9)/dq denklemi gecerlidir. Bu durumda sistemin enerijisi
asagidaki gibi yazilabilir:

‘T +
E=12 D(q)a+P (@ (2

Burada eklem degiskeninin tzerindeki T harfi vektorin
evrigini, ilk terim de robot kolunun kinetik enerjisini gos-
termektedir. Yukardaki denklemin zamana gore turevini
alip (1) denklemi de kullaniinca asagidaki denklem elde
edilir:

T

+ ‘T ] - +
dE/dt = q x+1/2q [0(g-2C(q,9)]a (3)

EQer (1) denklemiyle verilen sisteme denetleme burusu
uygulanmamasi durumunda (t = 0) sistemin enerjisinin
korunacagi varsayimi yapilirsa, (3) denkleminden D(q) -
2C(qg, g) matrisinin her zaman ters bakisimili bir matris
olmasi gerektigi sonucu ¢ikar. Bu 6zellik (1) denkleminde
goOrulen terimlerin kimi 6zellikleri kullanilarak dogrudan da
kanitlanabilir, bakiniz [2].

Simdi (1) denklemiyle verilen bir robot kolunun degismez
konum sorununu inceleyelim. Burada amag¢ denetleme
burusunu uygun segerek eklem degiskeninin (q) 6nceden
belirlenmis degismez bir konuma (q°) sonugta ulagmasini
saglamaktir. Bu sorunu ¢ézmenin en basit yolu, asagida
verilen PD denetleyicisini kullanmaktir:

a .
T=-Kp(d-q)-Kmn (4)

Burada K| ve K, arti elemanli kbsegen matrisleri goster-
mektedir. Bu durumda (1) ve (4) ile verilen sistemin ka-
rarlih@ini incelemek icin asagida verilen Lyaphunov iglevi
kullanilabilir:

T

V =1/2q D(g)g + P(q)+ 1/2q- qVKp(q - &) (5)
Bu islevin zamana gore tirevini alip (1), (3) ve (4) denk-
lemleri kullanildiginda asagidaki denklemi elde ederiz:

T

dv/dt = -q Kg@ 6)

Bu denklem ve La Salle de@ismezlik ilkesi kullanarak so-
nucta g = 0 olmasi gerektigi, buradan da sistemin sonucta
degismez bir konuma erisecedi sonucuna variriz. Bu de-
gismez konum asagidaki denklemi saglar:

Kp(q‘1 - g)= g(q) @

Bu denklemin fiziksel anlami, sonucta denetleyicinin uy-
guladidi buru ile yercekiminden dolay ortaya cikan bu-
runun birbirini dengelemesidir. Kalici durum hatasinin
kiclk tutulmasi ikcin konum geribeslemesi matrisinin
(K,) kosegen elemanlarinin blylk tutulmasi gerektigi
gorulmektedir. Kalici durum hatasinin sifir olmasi isteni-
yorsa, asadida verilen denetleyici kullanilabilir:

t=-K,(q-a)-K,q +gla) ()

Bu denklemle verilen denetleyiciye "yercekimi + PD" de-
netleyicisi denilmektedir. Bu denetleyicinin (4) ile verilen
denetleyiciden farki, yercekimi teriminin denetleyici bu-
rusuna eklenmesidir, ki bu da denetleyiciyi dogrusal ol-
maktan cikarmaktadir. Yukarda verilen analize benzer bir
analiz sonucunda (8) ile verilen denetleyici kullanildigin-
da (1) ile verilen sistemin eklem degiskeninin sonucta
degismez g konumuna hatasiz olarak ulasacagi sonu-
cunu ¢ikarabiliriz.

Yukanda verilen basit denetleyicilerin disinda degisik
denetleme sorunlan icin hesaplanmis buru denetimi,
kuwvet denetimi, uyarlamali denetim vb. gibi daha kar-
masik denetleme kurallan Onerilebilir. Daha ayrintil bilgi
icin bakiniz [2], [3].

3 Esnek Eklemli Robotlar

Bir dnceki bolimde (1) denklemi ile verilen genel robot
denklemi robot kollarinin biikilmez olmasi durumunda
gecerli olup sistemde esnek parcgalar olma6i durumunda
farkh bir model kullanmak gerekmektedir. Bukilmezlik
g6z Onlne alinarak tasarlanan denetleme yontemleri
sistemde esneklik bulunmasi durumunda genellikle
dusuk bir basarima yol agcmakta, baz durumlarda karar-
sizhiga yol agabilmektedir. Dolayisiyla esnek robotlarda
yuksek basarim elde etmek icin farkli modeller ve bunlara
bagl olarak ta farkli denetleme yontemleri gelistirmek
gerekmektedir.

Esnekligin robotlarda ortaya cikardigi ilk karmagiklik
modelleme asamasinda kendisini gosterir. Bukulmez ya-
pilarin mekanigi iyi anlasildigi halde durum esnek sis-
temler igin boyle degildir. Birgok esnek yapi modeli oldu-
gu gibi bu modellerin birbirleriyle olan iliskileri de iyi
anlasiimis olmayip bu konudaki arastirmalar stirmektedir.
Esneklik robotlarda baslica iki yolla ortaya cikabilir: eklem
esnekligi ve kol esnekligi.

Bu bdlimde robotlarda eklem yerlerinde kullanilan eyle-
yiciler dolayisiyla ortaya cikan eklem esnekligini (joint
flexibility) inceleyecegiz. Bu tir esneklik, genellikle eyle-
yicilerde olusturulan burunun kollara iletimi icin kullanilan
harmonik surtculer vb. gibi digli mekanizmalarinda orta-
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ya c¢ikan sekil bozulmalarn nedeniyle olugur. Ayrica tagi-
yicilarn sekil bozulmalar, swvisal eyleyicilerde kullanilan
sivilarin sikistinlabilmesi vb. gibi etkiler de eklem esnek-
ligine yol acar.

Eklem esnekliginin en basit modeli icin bir yike esnek bir
yayla baglanmig bir eyleyiciyi dusiinelim. Eyleyici motor
agis ", yuk agisi ", ve motor buru girigi u olmak Gzere
sistemin dinamik denklemleri asagidaki gibidir:

j,e, +Be, +k(e-e"=o0 (9)
ine,tB e -k(e,-e )= u(io)

Burada J, ve J, yiik ve motor eylemsizligini, B, ve B, yik

ve motor sonim katsayilarini, k ise esneklik katsayisini
gostermektedir. Motor burusunu giris, yuk acisini gikis
olarak alip (9) ve (10) denklemlerine Laplace dénusumi-
nu uygular ve sénim katsayilarinin eylemsizlik katsayila-
rnna gore oldukca kiictuk oldugunu varsayarsak sistemin
acik cevrim kutuplarindan ikisinin sanal eksene oldukca
yakin olacagini kolaylikla bulabiliriz.

Bu sisteme konum denetimi icin PD denetleyicisi uygu-
landiginda geribesleme isareti icin motor ya da yuk acisi
kullanilabilir. Motor agisi geribesleme isareti olarak kulla-
nildiginda kapal cevrim sisteminin kararl kaldigi gosteri-
lebilir. Fakat sanal eksene yakin kokler sistemin bagari-
minin  digmesine, sbzgelimi uzun yatgim sdreli
istenmeyen dalgalanmalarin olugmasina yol agabilir. Ote
yandan yuk acisi geribesleme isareti olarak kullanildigin-
da kapali ¢evrim sisteminin, PD denetleyici kazang de-
gerlerinin yuksek olmasi durumunda kararsiz olacagini,
dustk kazanc degerleri icinse sanal eksene yakin kokler
ylziinden sistem basarminin disecegini soyleyebiliriz,
bakiniz [2] Dolayisiyla eklem esnekligi durumunda klasik
PD denetleyicilerinin yetersiz kalacagini, bu durumda
daha karmasik denetleme yontemlerinin kullaniimasi ge-
rektigini soyleyebiliriz.

Yukarda kisaca agiklanan eklem esnekligi modeli eklem
sayisi n olan bir robota uygulandiginda (1) denklemi ye-
rine asagida verilen denklemi elde ederiz:

D(an)g1 + Clat,atal +glal)+ Kl - g2) = T (11

Jg2 +Bg2 - K@l -g2)=u  (12)

Burada g1 G R" eklem degiskenleri vektoriini, g2 e R"
motor acilarn vektorind, J, B ve K sirasiyla kdsegen
Uzerindeki elemanlari eklemlerde kullanilan eyleyicilerin
eylemsizlik, soniim ve esneklik katsayilarindan olusan n
x n késegen matrisleri, u eyleyiciye uygulanan denetleme
burusunu goOstermektedir. Yukardaki bilgilerin 1siginda
degismez konum denetimi icin motor acisi temel alinarak
bir PD denetleyicisi tasarlanabilir ve bu tur denetleyicile-
rin yercekimine iliskin terimlerin ihmal edilmesi durumun-
da sonucta istenilen konumu saglayacaklar gosterilebilir,
bakiniz [2]. Yercekimi terimlerinin ihmal ediimemesi du-
rumunda ise daha karmasik ve dogrusal olmayan denet-
leme kurullan gerekmektedir. Ayrica sistem bagarimini
arttirmak icin denetleyici tasariminda (11) ve (12) denk-
leminde gorilen motor eylemsizlikleri, esneklik katsayi-
lan gibi kimi terimlerin kesin olarak bilinmesi gerekmek-
tedir. Ozellikle esneklik katsayilarinin  kesin ojarak
bilinmesi cogu kez mimkiin olmamaktadir. Bu durumda
sistem basarmini arttirmak icin uyarlamali denetim yo-
luna gidilebilir, bakiniz [4].

Sonuc olarak, bu tur sistemlerde esnekligin modellen-
mesinin ve buna bagl olarak ta cesitli amaclar icin uygun
denetleme kurallarinin gelistirilmesinin arastirmaya acik
ve Uzerinde calisilan konular arasinda oldugunu soyle-
yebiliriz.

4 Esnek Kollu Robotlar

Bu bolumde robot kollarinin bukilmez olarak modellene-
memesi durumunda sistemin denklemlerinin yaziimi ve
denetlenmesini inceleyecegiz. Kollarin esnek olmasi du-
rumunda kullanilan esneklik modelleri eklem esnekligin-
de kullanilan modelden gok daha karmasik olmakta, bu
da en genel n kollu esnek robotlarin denklemlerinin gika-
nimasini oldukga gliglestirmektedir. Bu nedenle, bu ko-
nuda yapilan birgok arastirmada yapildigi gibi tek kollu
esnek bir robotun denklemlerini ve denetlenmesini ince-
leyecegiz.

Bir ucu donen bir yapiya sikica eklenmis, diger ucu ser-
best bir esnek kolun dizlemde hareketini inceleyelim.
Esnek kolun hareketsiz konumda diiz ve uzunlugunun L
oldugunu varsayalim. Esnek kolun herhangi bir noktasi-
nin bikilmez yapiya eklendigi yerden olan uzakh@ini x
degiskeni ile, sdzkonusu noktanin hareket halindeyken
bulundugu konumun hareketsiz haldeyken bulundugu
konuma olan uzakhgini da vy ile gosterelim. Cubugun
kendi ekseni dogrultusunda salinim yapmadigini, kendi
eksenine dik dogrultudaki salinimlarin kiicik oldugunu
varsayarak, yercekiminin etkisini inmal ederek ve Euler-
Bernoulli modeli kullanarak sistemin denklemlerini asa-
gidaki gibi elde ederiz.




Pyn+Ely__+pxe- p9y 0 O<x<L t 0 (13)

XXXX

ie=El,,

(0,1>T (14)

Burada p esnek kolun birim uzunluk kiitlesini, El esneklik
katsayisini, | bukulmez yapinin eylemsizligini," bikilmez
yapinin dénme acisini, T de bukilmez yapiya uygulanan
denetleme burusunu gostermektedir. Denklemlerde go-
rulen alt gOstergeler, gostergede belirtilen degiskene gore
alinan kismi turevi gostermektedir.

Yukarda verilen denklemlere esnek kola iligkin sinir ko-
sullari eklenmelidir. Bu kosullar, s6zkonusu sistem icin
asagida verildigi gibidir:

v(0.1)=0

y(o,t)=0 ; (15)

Ei (Lt)=0 , El

YXX

(L,t)=0 (16)

YXXX
Yukardaki denklemlerin bikilmez robotlara iliskin denk-
lemlerden en dnemli farki, adi tirevli diferansiyel denk-
lemler yerine kismi tirevli diferansiyel denklemlerin ortaya
cikmasidir. Bu durumda durum uzayl sonsuz boyutlu bir
islev uzayl olmakta, bu da denetleme sorununun oldukca
karmasiklasmasina yol acmaktadir. Bir diger farkllllkta
sinir kosullarinin ortaya cikmasidir.

Yukardaki denklemlerle verilen sistemlerin denetlenme-
sinde en sik kullanilan yontem gesitli yaklasikliklar kulla-
narak kismi turevli diferansiyel denklemleri adi turevli di-
feransiyel denklemlere indirgemektir. En gok kullanilan
yontem modal denetleme yontemi olup bu yéntemde ¢6-
zumler, ilgili kismi turevli diferansiyel denkleme iliskin 6z-
fonksiyonlar cinsinden sonsuz terimli bir toplam halinde
yazilip sonra bu toplamda sonlu sayida terim géz 6nine
alinmaktadir, bakiniz [5]. Daha sonra 6zfonksiyonlarin
diklik 6zelligi de kulanilarak, kismi turevli diferansiyel
denklemlerin x degiskenine gore integrali alinmakta ve
sonucta bu denklemler adi tirevli diferansiyel denklemler
haline gelmektedir. Daha sonra bu denklemler igin klasik
yontemler kullanilarak denetleyiciler tasarlanir, bakiniz
[6], [7]1, [8]. Miihendislik uygulamalan acisindan oldukca
cekici olan bu yaklasimin en buyik sakincasi sonucta ta-
sarlanan denetim kuralinin bastaki kismi tirevli denklemle
verilen sisteme uygulandiginda benzer sonuclar verip
vermeyeceginin belli olmamasidir. Bazi durumlarda bu
yontemle tasarlanan denetleyiciler bastaki sistemde ka-
rarsiziga yol acabilmektedirler, bakiniz [9].

Esnek sistemlerin denetlenmesinde kullanilan bir diger
yontem de sinir denetleme yontemidir. Bu yontemde de-
netleme eylemi, esnek sistemin sinirlarina yerlestirilen
eyleyiciler araciligiyla yapilir. Bu durumda (16) denkle-
miyle verilen sinir kosullarindan ikincisi asagidaki bigimi
alr:

Bl (Lt) = £

Burada /(t), fiziksel olarak esnek cubugun serbest ucuna
uygulanan kuvveti gostermektedir. Yukanda (13) - (17)
denklemleriyle verilen sistemin degismez konum denet-
lemesi ve esneklik dolayisiyla olusan salinimlarin basti-
nimasi icin asagidaki gibi bir denetleme kurall kullanila-
bilir:

a7

T =-El

yXX

(0, 1)-K,G-K,(0 - 0°) (18)

fy = -ay (L) (19)

Bikilmez yapiya uygulanan buruyu veren (18) denkle-
mindeki ilk terim, esnek cubugun bikilmez yapiya uy-
guladigi burunun ters isaretlisini, kalan terimler de de-
gismez konum denetlemesini saglamak icin segilmis bir

PD denetleyicisini, " de sistemin sonugta ulagsmasi iste-
nen degismez aclyl gostermektedir. Denetleme burusu
icin (18) denklemi yerine asagidaki denklemle verilen
kural kullanilabilir.

T = Lay, (L 1) -K,0 -K,(0 -© d) (20)

Bu kuralin (18) denklemi ile verilen kurala bir Gstinligu
esnek cubugun bikilmez yapiya uyguladigi burunun 6l-
culmek zorunda olmamasidir. Her iki kuralla da sistemin
sonucta istenilen konuma ulastigi ve esneklikten dogan
salinmlann da bastirldigi  kanitlanabilir, bakiniz [10].
Sinir denetimi icin verilen (19) denklemi de asagidaki gibi
genellestirilebilir. Sinir kuvveti /(t) ve serbest ug hizi y, (L,
t) degiskenlerinin Laplace dénusimu alindiginda arada
asa@ida verildigi gibi bir baginti olsun.

@n

fis)= y.(L,s)
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Burada sapkall buyikliukler Laplace doniisimi uygulan-
mis buyuklukleri, s de Laplace degiskenini gostermekte-
dir. Ayrica h(s), kullanilan eyleyicinin transfer fonksiyonu-
nu gostermektedir, (19) denkleminde h(s) = a olmaktadir).
Eger h(s) rasyonel, s -> ~ icin sonlu ve kesin arti reel bir
fonksiyonsa, (21) ile verilen denetleyici de esneklikten
dogan salinmlarin sonucta bastinimasini saglyacaktir,
bakiniz [11], [12].

Yukarida basit bir sistem icin verilen modelleme ve de-
netleme yontemi daha karmasik sistemler icin genellesti-
rilebilir. Ornegdin esnek kol modellemesinde Euler-
Bernoulli modeli yerine daha karmagik bir model olan Ti-
moshenko modeli kullanilabilir, bakiniz [13]; dizlemde
hareket yerine uzayda hareket ele alinabilir, bakiniz [14].
Yukarida verilen modelleme ve denetleme yonteminin
robot kollarinin birden fazla olmasi durumuna genelle-
mesi oldukca karisik bir sorun olup bu konudaki aragtir-
malar halen stirmektedir.

5 Sonuc

Bu yazida kollan bukilmez ya da esnek olarak modelle-
nebilen robotlarin dinamik denklemleri ve denetleme
yontemleri konusu incelenmigtir. Bukilmezlik 6zelligi
robot kollarinda kullanilan malzemelerin agir olmasi ve
sistemin yavag hareket etmesi durumunda gecerli bir
varsayim olup hafif malzemelerden olusan ve hizli hare-
ket eden robotlarda esneklik 6zelliginin de g6z 6niine
alinmasi gerekmektedir. Esnekligin modellenmesi, bu
modele dayanarak sistem denklemlerinin yazilmasi ve bu
denklemlere gore de uygun denetleme yontemlerinin ge-
ligtirilmesi incelemeye acik bir konu olarak gdziikmekte-
dir. Bu yazida robot sistemlerinde ortaya ¢ikan iki tiir es-
neklik gdz oOnine alinmigtir: eklem esnekligi ve kol
esnekligi. Eklem esnekligi, eklem yerlerinde kullanilan
eyleyicilerdeki diglilerin, tasiyicilarin vb. sekil bozulmasi,
swvisal eyleyicilerdeki swilarin sikistirilabilmesi vb. gibi
nedenlerle ortaya gikmaktadir. Bu tir esnekligin model-
lenmesi gorece kolay olup sonucta elde edilen denklemler
biikilmez robot denklemlerine yeni bir terim eklenmesi ile
elde edilmektedir, (1) ve (11) - (12) denklemlerini karsi-
lastinniz). Kol esnekliginin modellenmesi ise daha kar-
masik bir sorun olup sonucta elde edilen denklemler kismi
turevli diferansiyel denklemler seklinde olmakta, bu da
hem sistem denklemlerinin elde edilmesini hem de bu
denklemlere uygun denetleyicilerin tasarlanmasini olduk-
ca zor hale getirmektedir, incelemeye acik olan bu konu-
daki deneysel ve teorik arastirmalar sirmektedir.
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