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ABSTRACT

This paper presents a comparison of the control of
SCARA robot manipulators utilizing a proportional-
differential (PD) controller and a learning-based
controller. Computer simulations of an experimental
SCARA-type manipulator are carried in MATLAB-
Simulink environment. Simulation results show that,
learning controller reduces the position error
effectively without adding so much complexity to the
system.

1. GIRIS

Robot manipiilatorleri, dikdortgensel, —silindirik,
kiiresel gibi bircok sekilde hareket edebilecek sekilde
gerceklestirilebilirler. Endiistriyel agidan bakildiginda,
liretim bandinda yer alan tut-ve-koy, ergitme ve
boyama gibi islemler igin, ¢okg¢a kullanilan bir robot
tipi Secici Uyumlu Eklemli Robot Kolu (Selective
Compliance Articulated Robotic Arm-SCARA) tipi
robottur. SCARA tipi robotun, genellikle dort
serbestlik derecesi vardir. Omuz, dirsek ve bilek
eklemleri servo motorlar vasitastyla  hareket
ettirilirken, dordiincii  hareket pnomatik olarak
saglanmaktadir.

Uygulamaya bagli olarak ¢ok degisik tipte robot
manipiilatorleri tasarlanmaktadir, ancak robotun kol
sekli kadar 6nemli olan bir nokta da, robota istenen
hareketi en az hata ile yaptirabilecek olan kontroloriin
tasarlanmasidir. Literatiirde robot kontroliine yonelik
klasik oransal-integral-tiirevsel (PID) kontroldrlerin
yaninda [1], daha az hatay1 saglamak iizere adaptif [2,
3], 6grenme [4-9], yapay zeka algoritmalarini [10,11]
ve bulanik mantik algoritmalarimi [6] kullanan gesitli
kontrolorlerin tasarlanmasina ve bu algoritmalarin
mikroiglemci {izerinde gergeklestirilmesine yonelik
calismalar hiz kazanmustir.

Bu calismada, Serpent-1 modeli bir SCARA robot
manipiilatoriiniin, oransal-tiirevsel (PD) ve tekrarli-
O0grenme (repetitive-learning) algoritmas1 kullanan
denetleyiciler ile kontrol edilmesi sonucunda elde
edilen performanslarin karsilagtirilmas: yapilarak,
O0grenme algoritmasinin getirmis oldugu hata azalmasi
ile sisteme eklemis oldugu karmagikligin bir
degerlendirilmesi yapilmustir.

2. SCARA-TIiPi ROBOT
KONFiGURASYONU

Bu ¢alismada ele alinan SCARA-tipi robot, omuz ve
dirsek eklemleri servo motorlarla kontrol edilen,
ticiincli hareketi pnomatik olan deneysel bir robottur
ve kartezyen koordinat sistemindeki sekli, Sekil-1’de
gosterilmistir [1, 11-20].
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Sekil-1. SCARA-tipi robot konfigiirasyonu [1]

Bu robotun elektriksel ve mekanik denklemleri
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3. PD VE OGRENME
DENETLEYICILER

Kontrol sistemlerinde siklikla kullanilan denetleyici
yapilarindan biri oransal-tiirevsel (PD) kontrolordiir.
PD kontroldriin avantaji, denetleyici sisteminin
kolaylikla gerceklestirilebilmesidir. Ozellikle diisiik
islem hiz1 olan mikrodenetleyici sistemlerinde PD
kontrolor  kullanilabilmektedir.  Diger  taraftan

seklindedir. Bu denklemlerde; 1

akimlarini, V,; ve V_, motor gerilimlerini, 7; ve T,

a ve I, motor

motorlarin {iretmis oldugu torklar1 , 6, ve 6, kol

acgilarmi, 6 motor

gostermektedir. Denklemlerdeki fiziksel parametreler
ve Serpent-1 model robot i¢in degerleri ise Tablo-1’de

1 ve 6 acilarini

o ise

verilmektedir [1].

Tablo-1: Robot parametreleri ve degerleri

Parametre Anlami1 Degeri
L, 1. motorun sarg1 endiiktansi | 1.3mH

L, 2. motorun sarg1 endiiktans: | 1.3mH

R, 1. motorun sargi rezistansit | 3.5Q

R, 2. motorun sarg1 rezistanst | 3.5

K, 1. motorun ters e.m.k. sabiti | 0.047V.s/rad
K, 2. motorun ters e.m.k. sabiti | 0.047V.s/rad
Kr| 1. motorun tork sabiti 0.047Nm/A
K7y 2. motorun tork sabiti 0.047Nm/A
J, 1. kol ataleti 0.0980kgm’
J, 2. kol ataleti 0.0980kgm’
It 1. motor ataleti 3.3.10kgm’
I 2. motor ataleti 3.3.10kgm’
m 1. kol kiitlesi 1.90 kg

my 2. kol kiitlesi 0.93 kg

K 1. kol uzunlugu 250 mm

r 2. kol uzunlugu 150 mm

N, 1. disli kutusu orani 90

N, 2. disli kutusu orani 220

kullaniminin basitligine ragmen, sagladigi performans
gelismis denetleyici sistemlerine gore diisiiktiir.

Glinlimiizde o6ne ¢ikan
denetleyicilerden iigii;

yiiksek  performansl
o0grenme metodu kullanan

algoritmalar, yapay zeka uygulamasi ve bulanik

mantik kullanan denetleyicilerdir. Yapay zeka ve
bulanik mantik kullanan denetleyicilerde yiiksek
performans elde edilebilmekte ancak 6zellikle yapay



zeka ve bulanik mantik uygulamalarinda, 6nceden bir
egitim asamasinin gerekmesi ve her yeni konum
fonksiyonuna gore sistem parametrelerinin
degistirilmesinin gerekliligi bu sistemler agisindan bir
dezavantaj olusturmaktadir [10]. Bunun yaninda,
6grenme algoritmasi kullanan denetleyiciler diger bir
secenek olarak ortaya c¢ikmaktadir ve literatiirde
o6grenme metoduna yonelik ¢aligmalar artmaktadir [4-
9].

PD kontroloriin temel denklemi

de(t)

Vi) =K e(t)+ K, )

seklinde ifade edilebilir. Burada e() hata isaretini, K,
oransal kontrol sabitini, K, ise tiirevsel kontrol sabitini
gostermektedir.

Diger taraftan Ogrenme algoritmalarinin robot
kontroliinde kullanimma yonelik ¢aligmalardan biri,
Messner ve Horowitz’in yapmis oldugu c¢aligmadir
[5]. Yine melez adaptif/6grenme metodunu kullanan
calismalar ise Dawson ve Canbolat tarafindan 1995
yilinda irdelenmis ve bu yodntemlerin kullaniminin
saglayacagi iyilestirmeler, Uguz ve Canbolat
tarafindan literatiire sunulmustur [7, 9].

[5]’de onerilen tekrarlamali-6grenme denetleyicisinin
temel denklemi

T(1) =W, (1) + Fye, (1) + Fe(t) +d,, (x,,xp) + g, (e,)
(6)

seklindedir. Bu denklemde; T'(¢) tretilen tork, w,(¢)
mekanik belirsizlikleri igeren fonksiyon, F, ve F),,

PD kazanglar, e,(¢#) referans hiz hata fonksiyonu,

e(t) konum hata fonksiyonu, d,, (xp,)'c p) sirtiinme

kompanzasyon fonksiyonu, g, (ev) ise, egrisel bir

kompanzasyon fonksiyonudur. Bu denklemden de
goriilebilecegi gibi, tekrarli-6grenme algoritmasinin
icinde de PD mekanizmasi vardir, ama buna ek olarak
getirmis oldugu fark, bilinmeyen periyodik etki
fonksiyonu, w,(¢), ile 6grenmenin elde edilmesidir.
(6)’daki bilesenlerden konum hatasi

e, (1) = x,(t) = x(7) (M

ile tanimlanir. Burada x(¢) manipiilatoriin gergeklesen

konumu, x,(#) ise manipiilatoriin istenen konumudur.
Referans hiz hata fonksiyonu ise,

e,(t)=¢é,(t)+ Ae,(t) , A>0 (8)

olarak verilir. Egrisel kompanzasyon fonksiyonu ise,

|2

g,(e,) = le,| le, ©)
ile verilmektedir. Ogrenmeyi gerceklestiren periyodik
etki fonksiyonu w,(¢) ise,

T

W (1) = j K(t,0)é(t,7)dr (10)
0

% = K(t,7)K,; R e(t) (11)

ile verilir. Burada, K(#,7) tasarimcimin secebilecegi

bilinen bir fonksiyon, K; ve Rise, tasarim

sabitleridir.

4. SIMULASYON SONUCLARI VE
KARSILASTIRMALAR

Bu calismada, parametreleri 2. Boliim’de verilen
Serpent-1 modeli SCARA robot manipiilatoriiniin PD
ve tekrarli-6grenme tipi denetleyicilerle kontroli
sonucunda elde edilen konum izleme performanslari,
MATLAB Simulink ortamindaki simiilasyonlarla
incelenmistir.

Simulink’de olusturulan model dosyasinin goriiniimii
Sekil-2’de verilmistir.

Robotun izlemesi istenen konum, Simulink tarafindan
MATLAB workspace’den alinan tut-ve-koy tarzi bir
harekettir ve Sekil-3’de gosterilmistir. Bu fonksiyon,
bir robot ve denetleyicisi ig¢in zor hareketlerden
birisidir ¢ilinkii ¢ok yiiksek hiz ve ivme degerlerine
sahiptir. Testlerde 6zellikle bu tip bir istenilen konum
sec¢ilmigtir, bunun amaci robot i¢in anlamli bir test
ortami1 olusturmaktir.



Sekil-2. SCARA robot ve denetleyicisinin Simulink modeli

[k simiilasyonda denetleyici olarak denklemi (5)’de
gosterilen PD denetleyici kullanilmigtir. Birinci link
icin oransal kontrol sabiti K,=300, tiirevsel kontrol
sabiti K;~50; ikinci link i¢in de K,=30, K,/~15 alinarak
simiilasyonlar gergeklestirilmistir [1]. PD denetleyici
icin elde edilen link konumlari ile konum izleme
hatalari sirastyla Sekil-3 ve Sekil-4’de gdsterilmistir.
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1.2 T T T

11

0.8

0.6

0.41

Konum [rad]

0.2

0

istenen konum

Link 1 konumu

. . ) ) ) — Link 2 konumu

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Zaman [s]

-0.2

Sekil-3. istenen link konumlari ile PD denetleyici
kullanildiginda elde edilen link konumlari

PD Denetleyici i¢in Konum Hatalari
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Sekil-4. PD denetleyici kullanildiginda link konum

izleme hatalar1

Sekil-4’den de goriildiigii gibi link 1 hatasinin
maksimum degeri 0.4 radyan iken link 2 hatasinin
maksimum degeri 0.65 radyandir.

Ikinci simiilasyonda ise, Sekil-2’deki PD denetleyici
kaldirilarak yerine Sekil-5’de gdsterilen G6grenme

algoritmasin1  gergeklestiren ~ Simulink  bloklari
kullantlmigtir. Tam bir karsilastirma yapmak icin
robotun  fiziksel  parametreleri  degistirilmeden
simiilasyon yapilmistir.
Ogrenme algoritmast kullanan denetleyici
parametreleri ise
Fo- 2000 O (12.1)
P70 160 '
200 0
F, = (12.2)
0 4
K - 2000 O (12.3)
Elooors '

ve 1,=10,0,=0,d,(x,)=0 almmustir [5].
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Sekil-5. Ogrenme algoritmasini simiilasyon ortamina
tastyan Simulink bloklar1




Ogrenme algoritmast kullanan denetleyicide W, (¢)
bilinmeyen periyodik etki fonksiyonunu hesaplamak

icin (10) ve (11)’de gorildigi gibi K(4,7)
fonksiyonu da secilmelidir. Bu fonksiyon
K(t,7)= f(t—t—kT), |t—T|£kT—§ (13)
1 Y
f= exp| —0,5| —
o2 o
(14)

olarak segilmistir. (14)’deki fonksiyonda, o =0.04 ve
T =8.192s almmustir. Bu sartlar altinda elde edilen
link konumlar1 ile konum izleme hatalar1 sirasiyla
Sekil-6 ve Sekil-7’de gosterilmistir. (10) ve (11)’deki
integralleri simiilasyonda hesaplamak i¢in niimerik
integrasyon kullanilmigtir. Niimerik integrasyon
MATLAB kodlar1 cxhatdot ve wr gomiili MATLAB
bloku i¢indedir.

Ogrenme algoritmali denetleyici ile link konumlari
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Sekil-6. istenen link konumlari ile 6grenme
algoritmali denetleyici kullanildiginda elde edilen link
konumlar1

Ogrenme algoritmali denetleyicide link hatalari
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Sekil-7. Ogrenme algoritmasini kullanan denetleyici
kullanildiginda link konum izleme hatalar

Sekil-7’den de goriildigii gibi 6grenme algoritmasini
kullanan denetleyici kullanildiginda, link 1 hatasinin
maksimum degeri 0.1 radyan iken link 2 hatasinin
maksimum degeri 0.18 radyandir. PD denetleyici ile
elde edilen degerlerle karsilastirildiginda, 6grenme

algoritmasi ile hatanin PD denetleyiciye gore %75
oraninda azaldig1 goriilmiistiir.

5. SONUCLAR VE GELECEK

CALISMALAR

Bu c¢alismada,

a. SCARA tipi bir deneysel robotun fiziksel
parametreleri baz alinarak Simulink modeli elde

edilmistir.
b. Bu robotun tut-ve-koy tarzi bir konum
fonksiyonunu gergeklestirmesi igin; klasik PD

denetleyici ve 6grenme algoritmast ile kontrollerinin
benzetimi Simulink ortaminda yapilmustir.

c. Simulink benzetimlerinden elde edilen sonuglara
gore PD ile kontrolde elde edilen konum izleme
hatalarmin maksimum degeri, 6grenme algoritmasi ile
elde edilenlerden 4 kat daha fazladir. Bu da 6grenme
algoritmasi ile kontroliin, PD kontrola gore, sisteme
cok fazla komplekslik eklemeden, hata oranini %75
disiirdiigi anlamima gelmektedir. Daha fazla eklemli
robotlarda benzer sonuglarin alinmasi beklenmektedir,
¢linkii teori genel bir robota uygulanabilir. Bunun igin
bu tip bir robotun modellenip simiilasyon ve
deneylerinin yapilmasi gereklidir.

Gelecek caligmalarda ise, SCARA robotun deneysel
olarak gosterdigi konum hatalar1 elde edilecektir. Bu
amagcla, Simulink modeli’nden Real Time Workshop
vasitasiyla DSP kodu elde edilecek ve deneysel
SCARA robotun kontrol islemcisine yiiklenecek,
sonuglar dlgiilecektir.
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