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Ozet

Bu ¢alisma, RRR tipinde bir robot manipiilatoriiniin (Geomagic
Touch Phantom Omni) bilgisayar ortaminda iiretilen referans
sinyalini takip etmesini saglayan kontrolor yapisinin tasarimini
icermektedir. Uygulanan kontrol mekanizmasi hesaplanmus tork
kontrol yontemi olarak bilinen dogrusal olmayan bir kontrol
yapisidwr. Calismanin deneysel kisminda veriler veri aktarim
tinitesi kullaniImadan, PhanTorque kiitiiphanesi yardimiyla
MATLAB/Simulink ortamwna gercek zamanli olarak aktarilmigtir.
Yapilan analiz sonucunda sistem hata dinamiginin asimptotik
kararli oldugu ve kapali ¢evrim sistemi icerisindeki tiim
sinyallerin stmirli oldugu gosterilmistir. Tasarlanan kontrolor
yapist otelenmis sintis dalgast seklindeki yiiksek ve diisiik
frekansli referans sinyalleri ile test edilmistir. Onerilen yontemin
uygulanabilirligi ve performansi benzetim calismalart ve
deneysel sonucglar ile desteklenmistir.

Abstract

In this study, we present the design method of the controller
structure that enables an RRR type robot manipulator (Geomagic
Touch Phantom Omni) to follow the reference signal generated
in the computer environment. The applied control mechanism is
a non-linear control structure known as the computed torque
control method. In the experimental part of the study, the data
were transferred to the MATLAB/Simulink environment in real
time with the help of the PhanTorque library, without using data
acquisition unit. The analyzes show that the error system
dynamics is asymptotically stable and all signals in the closed
loop system are bounded. The proposed control structure has
been tested with high and low frequency reference signals in the
form of shifted sine waves. The feasibility and the performance of
the proposed method has been shown by simulation and
experimental studies.

1. Giris

Robot manipiilatérleri, endiistriyel uygulamalarda siklikla
kullanilan, dogrusal olmayan bilesenler igeren ve dinamigi
zamanla degisebilen sistemlerdir [1]. Manipiilatoriin dinamik
modeli, tipik calisma dongiisii igin gerekli olan kuvvet ve tork
hesaplamalarinda, aktiiatér ve kontrol dongiilerinin tasariminda
dnem arz etmektedir. Ozellikle model tabanli kontrol yapilarmin

tasarimi ve benzetim c¢aligmalari igin gereklidir [2]. Model
bilgisine ulasilamadigi ya da kismen bilindigi durumlarda yapay
sinir ag1 ve bulanik mantik tabanl metotlar sistem kestirimi i¢in
kullanilmustir [3]. Kostic ve ekibi tarafindan yapilan ¢aligmada
Euler-Lagrange metoduyla sistem modellenmis ve PD (Oransal-
Tiirevsel) kontrolcii ile eklemlerin kontrolii saglanmigtir [4].
Sansanayuth ve ekibi ise; modelden bagimsiz PID (Oransal-
Integral-Tiirevsel) kontrolcii ile model bilgisinden yararlanilarak
tasarlanmusg ters dinamik kontrol metodunu karsilagtirmigtir [5].

Hesaplanmig Tork Kontrol metodu robot manipiilator sistemleri
i¢in etkili bir kontrol stratejisi olup dogrusal olmayan sistemler
icin gelistirilen geribesleme dogrusallagtirmasi metodunun ozel
bir uygulamas1 olarak distiniilebilir. S6z konusu metot
manipiilatér yapisinin tam bilinen dinamik modelini kullanarak
robot dinamiginin dogrusallastirilmasia ve boylelikle her bir
eklem hareketinin bilinen dogrusal kontrol stratejileri yardimiyla
ayrt ayri kontrol edilebilmesine olanak saglar [6]. Yapilan
caligmalarda Hesaplanmis Tork Kontrolii metodunun 2 eksenli
[7] ve 4 eksenli [8] robotlarin yoriinge takip probleminde basarilt
oldugu benzetim ¢aligmalari ile gosterilmistir.

Bu ¢alismada, Geomagic-Touch (Phantom Omni) haptik cihazina
ait eklemlerin yoriinge kontrolii, hesaplanmig tork kontroli
yontemi ile saglanmigtir. Aldana ve ekibi tarafindan gelistirilmis
olan PhanTorque kiitiiphanesi kullanilarak MATLAB/Simulink
ortaminda ger¢eklenmistir[9].

2. Robot Kolu Dinamigi

Phantom Omni robotuna ait eklem yerlesimi ve denklemlerde
kullanilan degiskenler Sekil-1’de goriilmektedir.

Sekil 1 Phantom Omni cihazinin kinematigi [10]



Phantom Omni robotunun dinamik modeli Euler-Lagrange
yontemiyle:

M@)6+V(6,60)0 +N®) =1 ®

formunda ifade edilebilir [11]. Burada M = MT € R3*3 pozitif
tammli, simetrik atalet matrisini, V € R3*3 merkezcil-Coriolis
kuvvetler matrisini, N € R3* ise eklemlere etkiyen yercekimi ve
diger kuvvetleri temsil etmektedir. 8 = [0;,0,,605]7 € R3*!
eklemlere ait agisal pozisyon, T = [t4,T,,73]7 € R3*! sisteme
uygulana tork denetim girisi vektorlerdir.

Atalet matrisi:

My Myp My3
M= |mz1 My, mys (2)
mzy1 Mgy M3z
seklinde tanimlanmig  olup ilgili  elemanlar agagida
tanimlanmigtir:

my 1 = kg + ky cos(26;) + k3 cos(203) + kycos (8;)sin (63)
my; = kssin (6)

my3 =10

my1 = kssin (6)

My, = ke

m,3 = —0.5k,sin (6, — 63)

mz; =0

m3, = —0.5k,sin (6, — 63)

ms3 = k7

Merkezcil-Coriolis kuvvetler matrisi ise

Vi1 Vi2 V13
V=1V21 V22 Uz,s] 3
V31 V32 V33
formunda olup matris elemanlari agagidaki gibidir:
V14 = —k,0, sin(26,) — k365 sin(263) —
0.5k,8, sin(8,) sin(#3) + 0.5k, cos(8,) cos (63)
vy, = —k,6, sin(26,) — k56, cos(6,) —
0.5k,8; sin(,) sin(3)
V13 = _k39.1 Sin(293) + 0.5k4gl COS(Bz) COS(03)
UZ,I = kze.l Sin(ZQz) + 0.5k4gl Sin(ez) Sin(93)
UZ,Z = 0
vy3 = 0.5k,05c0s (8, — 65)
V31 = k39.1 Sin(293) + 05k491 COS(Bz) COS(Bg)
v3'2 = —0.5k492COS (92 — 93)
U3’3 =0
Yergekimi etkisi ise:
ny
N = nz] 4)
n3

olarak ile ifade edilen ve elemanlari:

n =0
ny,; = kg COS(gz) + klO (92 - OSTT)
nz = kgSin (93)

seklinde tanimlanan vektordiir. Denklemlerde kullanilan sabitler
ise asagidaki gibidir [11]:

ky = 1.798x1073

k, = 0.864x1073

ks = 0.486x1073

ky = 2.766x1073

ks = 0.308x1073

ke = 2.526x1073

k; = 0.652x1073

kg = 164.158x1073
ko = 94.050x1073
kio = 117.294x1073.

3. Kontrolor Tasarimi

Sistemdeki hata sinyalleri ve tiirevleri 5,6 ve 7 numaral
denklemlerdeki sekilde olugturulmustur.

e=0;,—06 (5)
é=6,—10 (6)
G=6,—0 %)
1 numarali denklem 8 i¢in diizenlenirse
b6=m710) (- v(6,6)6 - N(®)) (8)
elde edilir. Buna gore hesaplanmis tork kontrol giris sinyali
T=M@O)u+V(6,0)6 +N(6) ©)
seklindedir. Yardimeci kontrol sinyali
u =0 +Kyé+Kye (10)
olarak tanimlanirsa sisteme uygulanan tork kontrol girig sinyali
T=M(0)(04 + Kqé + K,e) +V(6,6)6 + N(0) (11)

formunda elde edilir. 11 numarali esitlikte ifade edilen tork
kontrol sinyali 1 numarali denklemde yerine yazilirsa

é+Kyé+Kye=0 (12)

diferansiyel denklemi elde edilir. Lineer sistem teorisinden
bilindigi iizere (K, > 0,Ky > 0) hata dinamiginin asimptotik
kararli oldugu, buna goére hata sinyalinin sifira yakinsayacagi
garanti edilir. Boylelikle yoriinge takip problemi ¢oziilmiis olur.
Kontrolcii katsayilar1 kritik sonimlii ({ = 1) olacak sekilde
ayarlanmistir. ~ Kontrolcliniin  uygulanmast  sirasinda  bu
denklemdeki 6 agisal konum degerleri, sistemden okunan
degerlerdir. 6 agisal hiz degerleri ise sistemden okunan agisal
konumlarin tiirevi hesaplanarak bulundugu i¢in direkt olarak
kullanilmamus, sinyal filtrelenmistir. Kontrol semas1 Sekil 2’de
goriilebilmektedir.



N v(8.8) +N(8)

: (&
dt

Sekil 2 Hesaplanmuig Tork Kontrolii Semasi

4. Benzetim ve Deney Calismalari

Referans sinyali olarak birbirleri ile arasinda 10 katlik frekans
farki olan sinyaller secilmistir. Hareket uzayi igerisinde bir
referans sinyali uygulayabilmek i¢in manipiilator, sifir tork
altinda serbest¢e hareket ettirilmis ve eksenlerden okunan
degerlere bakilmistir. Birinci eksende orta noktada sifir degeri
okundugu igin direkt olarak bir siniis sinyali uygulannmstir. Tkinci
ve liclincli eksende ise hareket uzayinda okunan minimum
degerler sifir oldugu icin Otelenmis bir sinilis sinyali
uygulanmugtir.

0.5sin(0.4t)

0,4, = 0.75 4 0.25 sin(0.25t) (13)

0.7+ 0.3sin (0.2¢ + g)

0.5 sin(4t)
9. —|0.75+0.25sin(250)
d2 =

(14)
0.7+ 03sin (2t +5)
2
Yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen benzetim sonuglari ve
deneysel sonuglar agagida yer almaktadir.

4.1. Benzetim Sonuclar:

Yapilan deneyler sonucunda sisteme uygulanan referans
sinyallerine gore eklemlerin hareketleri Sekil 3-5’te verilmistir.
Ayni sekilde robota uygulanan tork kontrol sinyalleri de sekil 6-
8’de verilmigtir. Referans takibi sirasinda tiim eksenlerdeki
hatalar her iki referans sinyali i¢in de sifira yakinsamaktadir.
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Sekil 6 1.Ekleme uygulanan tork (Benzetim)
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4.2. Deney Sonuglari

Deneyin gergeklestirilmesi sirasinda haberlesme hizi olarak 1kHz
secilmistir. MATLAB/Simulink platformunda  kullanilan
PhanTorque kiitiiphanesi ile haberlesme saglanmstir [9].
Simulink ile robot arasindaki baglantiy1 saglayan bu platform bir
donanim gibi davranmadig1 i¢in ger¢ek zaman ile benzetim
zamani eslesmemektedir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in benzetim
calismasi boyunca yapilan hesaplamalardan sonra 1ms olan
ormekleme zamaninin dolmasi beklenmekte ve 1ms’lik siire
gectikten sonra bir sonraki adima gecilmektedir.

Yapilan deneyler sonucunda sisteme uygulanan referans
sinyallerine gore eklemlerin hareketleri Sekil 9-11°de verilmistir.
Ayni sekilde robota uygulanan tork kontrol sinyalleri de Sekil 12-
14’te verilmistir.
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5. Sonuclar

Benzetim calismasinda elde edilen sonuglar gerek yiiksek
gerekse diisiik frekansli referans sinyallerinin, uygulanabilir
biiyiiklikteki bir kontrol sinyali ile takip edilebildigini
gostermektedir. Deneysel sistemde ise hizli bir referans
sinyalinin hassasiyette bir miktar bozulmaya yol agtifi
gbzlenmistir.

Caligmadaki sirasinda veri iletim karti kullanilmadig igin tam
anlamiyla ger¢ek zamanli bir haberlesme miimkiin olmamigtir.
Direkt olarak bilgisayarin iglemcisi {izerinde ¢alisan bu modelde
islemci kaynakli gecikmeler yaganabilmektedir. Gergek zamana
yaklagmak adma 4.2 basliginda aciklanan yontemle calisma
sliresi boyunca 1ms’lik 6rnekleme zamanina %95’e yakin oranda
uyulmustur.

Phantom Omni cihaz1 bilindigi tizere genellikle haptik
uygulamalar igin gelistirilmistir. Gelecekte bu 6zellikten
yararlanilarak referans yoriingenin benzer yapidaki bir haptik
cihaz ile iiretildigi teleoperasyon tabanli ¢alismalarin yapilmasi
planlanmaktadir.
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