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OZET

Robot iireticileri iirettikleri robotlarin kontrol mimarisini tamamen kapali tutarak kendi yazilimlar: araciligi
ile sanayi uygulamalarini standartlastirma ve basitlestirme ¢abast icerisindedirler. Bu, iiretim agisindan
bakildigi takdirde iyi bir uygulama olarak gériilse de, arastirma ve gelistirme yéniinden bakildiginda egitim
kurumlart ve iiniversitelerde yapilacak ¢alismalarda a¢itk mimari bir sistemin gerekliligi ¢cok agiktir. Ayrica,
robotun kontrol sisteminin a¢ik mimari olmasi da yeterli degildir. Farkli bir kontrol yontemi uygulamak isteyen
arastirmaci ¢alismasini yaptigi siiregte sadece kontrol yontemi ile ilgili degil, ayni zamanda kontrol kartlari, bu
kartlarin kurulumu ve programlanmasi konularinda da yeterli bilgiye sahip olmasi gerekmektedir. Ayrica sistem
bir defa kurulduktan sonra, baska arastirmacilarin ayni diizen tizerinde ¢alisma yapabilmeleri icin mevcut
yazilimin ogrenilmesi veya degistirilerek biitiin programlamanin en bastan yapilmasi gerekmektedir. Dolayisi ile
bir ¢calismada kullanilan yazilim sonraki ¢calismalar i¢in ¢ok biiyiik bir 6nem tagimaktadwr. Bu yiizden, kullanilan
yazilimin kontrol yéntemini uygulama esnasindaki 6grenim siireci minimum diizeyde olmali, arastirmaci
programlama tizerinde degil, uygulayacag: kontrol yontemi iizerinde yogunlasabilmelidir.

Bu ¢alismada 3 serbestlik dereceli bir kartezyen robot kolunun donamiminin degistirilerek agik mimari bir
yapiya dontistiiriiliisii ve arastirmacimin yazilum konusundaki yiikiinii azaltarak amacina yogunlagmasini ve
gercek zamanl bir kontrol gergeklestirmesini saglayan Matlab yazilimindan bahsedilmektedir.

1. GiRiS mimari kontrol sistemine sahip robotlarin arayisina

L . . girmektedirler[16]. Diger bir yol ise, robotu bastan
Giiniimiizde bir¢ok robot kontrol teknigi, robotun  jiretmektir ki basli basma ayri bir arastrma

calisma alani igerisinde serbest¢ce hareket ettigini
varsayan pozisyon kontrol metotlarini kullanir. Bu ise
PID, veya yergekimi kuvveti telafili PID gibi temel
bazi kontrol yontemleri ile kolayca
yapilabilmektedir[1-2]. Bu yoOntemler o kadar
yayginlasmustir ki, piyasada sadece bu tarz kontrolleri
gergeklestiren hazir d'onammla'lr (PLC ve modiilleri) son olarak veri toplama kartlarmin programlanarak
gok rahatlikla bulunabilmektedir[15]. kontrol metodunun uygulanmasi asamalar1 takip

Robot kolunun c¢evresi ile temasta bulundugu edilir[11,12]. Bu siireci yavaslatan en bilyik
uygulamalarda ise temasta bulunulan —ortamin  eenlerden biri uygun bilgisayar programlama dilinin

gegmetrik ve djnamik olarak hassas bir modeli elde secimi ve kontrol metodunun uygulanacagi programimn
edilmeden pozisyon kontrol metotlar1 kullanilamaz. yazilarak test edilisidir.

Ortamin geometrik ve dinamik olarak hassas bir
sekilde modellenmesi ise ¢ogu uygulamada miimkiin
degildir. Bu durumda robot kolu g¢evresi ile temasta
iken gerekli etkilesim sartlarini saglayabilen Kuvvet
Kontrol, Hibrid Kontrol ve Impedans Kontrol gibi model bir kart ile degistirilmesi halinde, yazilimin

kontrol tekmkle.n.ku}le.lmlmahc.hr[}.&10,11]. bastan sona degistirilerek yeniden olusturulmasi
~ Robot ireticileri ise trettikleri robotlarlr{ kontrol  gerekmektedir. Bu ise arzu edilmeyen bir durumdur.

mimarisini kapali tutarak kullanilan .kontrol yontemini Sistem kurulduktan ve istenen calisma

kullameidan soyutlama yoluna gitmektedirler. Bu gerceklestirildikten sonra, diger onemli bir hususda

durum ~ kargismda  aragtrma  kurumlan  ve baska arastirmacilarin ayni diizenek iizerinde fakli

ﬁgiversitel'e{de arastmpa yapan kisiler kendi kontrol caligmalar yapabilmesidir. Boyle bir durum, kullanilan
yontemlerini robota direk olarak uygulayamamakta;

robotlar kontrol mimarisini degistirmeye, veya acik

konusudur.

Agik mimari kontrol sistemine sahip bir robot
iizerinde istenilen kontrol metodunun uygulanmasi
genel olarak elektronik, makine ve bilgisayar
miihendislikleri bilgisi gerektirir. Kontrol i¢in; uygun
kontrol kartlarinin segilmesi, donanimin kurulmasi ve

Her kontrol karti iireticisinin kendi tirettigi kartlar
icin belirli programlama dillerinde kullanilmak iizere
sagladigr girig-¢cikis fonksiyonlar1 mevcuttur[14].
Kullanilan kartin herhangi bir sebepten dolay1 baska
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programlama dilinin degistirilmesini yada arastirmaci
tarafindan en bastan 6grenilmesini gerektirebilir.

2. DONANIM

Bu calisma acik mimari bir yaprya doniistiiriilen 3
serbestlik dereceli kartezyen bir robot kolunun (Sekil
1) pozisyon, empedans ve kuvvet kontrolii Matlab-
Simulink programi ve Matlab-xPC gercek zamanli
kontrol modiilii kullanilarak gergeklestirildi[10-12].

Sekil 1. Ug Serbestlik dereceli kartezyen robot kolu

Sistem ilk kuruldugunda, Sekil 2’de sematik
olarak goriildiigii gibi Festo IPC model bir PLC,
pozisyon kontroliinii gergeklestiren AM 20 (her bir
eksen i¢in bir adet) modiilii ve girig-¢cikis islemleri
icinde IM 20 modiiliinden olusmaktaydi. Kontrol,
kullanicidan bagimsiz olarak sadece ana bilgisayardan
gonderilen iki nokta ve maksimum hiz bilgisi
kullanilarak uygulanmaktaydi. Dolayis1 ile AM 20
modiliiniin i¢sel olarak gergeklestirdigi pozisyon
kontrol ydntemi disinda bir kontrol ydnteminin
uygulanmasi miimkiin degildi.

Pozisyon
Bilgisi

Aktivasyon
Sinyalleri

Resolver
Bilgisi

Sekil 2. Deney diizeneginin ilk hali
Robot kolunun c¢evre ile temasmi saglayacak
etkilesim kontrol yontemleri ile kontrol edilebilmesi
icin donanim tamamen degistirilerek Sekil 3’deki son
haline getirildi.
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Ana PC
RS 232
Hedef PC
16 Kanal. A/D
4 Kanal D/A 3 Kanal Kare Dalga Sayict 32 Kanal. /O

‘ \ Kart
Pozisyon
Tork
Komutu

Bilgisi
Resolver
Geribesleme

Akim ve Hiz
Bilgisi

Aktivasyon
sinyalleri

Kuvvet Bilgisi

Robot Kolu

Sekil 3. Deney diizeneginin son hali

Kontrol i¢in ii¢ adet kontrol kart1 kullanild1.

- Amplifikatoriin = acilip kapatilmasi, smir
anahtar konumlarinin kontroli ve kuvvet
sensoriiniin ¢ikis degerinin okuyabilmek igin
PCL-812 PG dijital /O ve A/D ¢evirici
kart1[ 14].

- Amplifikatorden gelen kare dalga posizyon
sinyallerinin  sayilabilmesi igin PCL-833
enkoder sayici karti[ 14].

- Amplifikatdre, kontrol ydntemi ile elde
edilen degerdeki tork sinyallerini
gonderebilmek i¢cin PCI-1820 4 kanal D/A
cevirici karti[ 14].

Ayrica PCL-812 PG giris-¢ikis kartindan ¢ikan
5V dijital sinyaller kullanilarak amplifikatoriin agilip
kapatilmasi icin gerekli 24 V sinyallerin elde edilmesi
icin rolelerden olusan bir elektronik kart tiretildi. Ayn1
kart ile sinir anahtarlarin 24 V ¢ikis sinyalleri PCL-
812 PG kartinin 5 V seviyesine diisiiriildi.

3. YAZILIM

3 serbestlik dereceli kartezyen robot kolunun
kontrolii i¢in Matlab ile birlikte dinamik sistemlerin
grafiksel simiilasyonunun gerceklestirilebilecegi bir
ortam olan Simulink ve Simulink’te modellenen
sistemi gercek zamanli koda donistirerek hedef
bilgisayarda calistiran Real Time Workshop ile xPC
modiilleri kullanilmustir[13].

Sekil 3'deki hedef bilgisayar xPC'yi temsil
etmektedir. Kontrol kartlariin hepsi hedef bilgisayar
iizerinde kurulmustur. Hedef bilgisayar i¢in sabit diske
ve bir isletim sistemine gerek yoktur. Cekirdek bir
program vasitasi ile disketten agilmaktadir. Ayrica
Simulink’de modellenerek hedef PC’de c¢alismak
iizere olusturulan kodun gercek zamanli calistirildig:
diisiiniilirse 486 islemcili bir bilgisayar da yeterli
olmaktadir.
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Ana bilgisayarda olusturulan model gercek
zamanli ¢alisabilecek koda doniistiiriilerek  Sekil
4a'daki gibi RS232 bir baglant1 veya Sekil 4b'deki gibi
network yada internet lizerinden hedef bilgisayara

yiiklenmekte,

RS 232
Seri Badlant

HedefPC

Metwork
Kart

TCP/P
O Ad Badlantisi

b) Network/Internet iizerinden baglanti
Sekil 4. Ana ve Hedef PC baglant1 metotlar:

ve hedef bilgisayara yiiklenen program ana bilgisayar
tarafindan kontrol edilebilmektedir. Ayrica sistemin
calismas1 esnasinda degisen parametrelerde takip
edilebilmektedir.

4. MODEL
3 serbestlik dereceli bir robotun genel denklemi
su sekilde ifade edilebilir.

B(9)i+C(¢,4)d+F,4+2(g)+F, sgn(@)=, - 3" (@h (1)

Burada B(g) € R*™ pozitif simetrik atalet matrisini,
. 3x3

Cq.9) € R

matrisini, F, € R** soniimleme matrisini, g(q) €

Coriolis ve merkezkag moment

R™ yercekimi kuvveti vektoriinii, F, € R™ statik

sirtinme  kuvvetini, T, € R*! eklem moment

vektoriinii, h € R™ robot koluna etkiyen kuvvet ve
moment vektoriinii, J € R*™ robot kolu ucuna etkiyen
harici kuvvet ve momentleri eklem uzaymna g¢eviren
Jacobian matrisini ve q € R™ ise eklem konum
degiskenlerini temsil etmektedir.

Bu denklem 3 serbestlik dereceli kartezyen
robot kolu i¢in asagidaki bicimde yazilabilir.

B{i+F,q+F, sgn(q)+Bg=f,—-J"f, 2

Burada, kartezyen robotun yapisindan dolay1
diyagonal atalet matrisi B ve diyagonal Jacobian J
matrisi eklem pozisyon degiskenlerinden bagimsizdir.
Ayni sebepten dolayi sistemde Coriolis, merkezkag ve
eklem momentleri de mevcut degildir. Dolayisi ile
eklem moment vektdrii T ve robot kol ucuna etkiyen
harici kuvvet ve moment vektorii h, sirasi ile f. ve f,
olarak temsil edilmistir.

(2) nolu denklem eklem uzaymda tanimlanmustir.
Direkt kinematik doniisiim ile robot kol ucu uzayina
asagidaki gibi doniistiiriilebilir.

M+ Di +F, sgn(i)+MJg=f —f, 3)

Burada M, D ve F,, € R*™ siras ile diyagonal Kkiitle,
sonliimleme ve statik siirtinme kuvveti matrislerini
temsil etmektedir. MJg € R™ yercekimi kuvveti
etkisini, f € R*™! kontrol kuvvetini ve f, € R™ ise
robot koluna etkiyen harici kuvvetleri belirtmektedir.

Kontrolii  yazilim agisindan  daha  kolay
inceleyebilmek i¢in kartezyen robot kolunun sadece x
ekseni yoniindeki hareketi ele alinarak, (3) nolu
denklem asagidaki gibi yazilmistir.

mXx+d x+ f, sgn(x)=f. @)

Bu eksende yercekimi  kuvveti  etkisi
bulunmamaktadir. Ayrica, robot kolunun gevresi ile
temasta bulunmadigi kabul edilerek, robot koluna

etkiyen harici kuvvete de denklemde yer
verilmemistir.
Kullanilan etkilesim kontrol ydntemleri bu

calismanin kapsami diginda oldugundan, sadece PID
pozisyon kontrol metodu ele alimmis ve sisteme
uygulanmasi gereken kontrol kuvveti su sekilde
secilmistir.

fi=K,e+Ké+K [edt ®)

Burada, e, robot kolunun referans pozisyonu x, ile
mevcut pozisyonu x arasindaki (x, - x) farkini, yani
hatay1, K,,, K, ve K; ise siras1 ile oransal, tiirevsel ve
integrasyon kontrol kazanglarimi temsil etmektedir.

(4) nolu denklem ile temsil edilen sistemin (5)
nolu denklem ile kontroliiniin simiilasyonu Sekil 5'de
goriilen Simulink blok diyagrami ile
gergeklestirilmigtir[10-12].

Sekil 5. PID Kontrol simiilasyonu

Sekil 5'deki kesikli ¢izgi ile belirtilen kisim robot
kolunun x ekseni dogrultusundaki hareketinin
modelini temsil etmektedir. Bu simiilasyonun
gerceklestirilebilmesi igin x ekseninin (4) nolu
denklemdeki dinamik parametrelerinin (m,, d,, f)
bilinmesi gerekmektedir. Bu ise sistem parametrelerini
tanimlama yontemleri ile gergeklestirilmistir[4,9,11].

Sekil 5'de simiilasyonu gergeklestirilen ve Sekil
1’de goriilen robot kolunun x ekseni dogrultusundaki
kareketinin, gercek zamanli kontrolii icin ise Sekil
6'daki Simulink blok diagrami kullanilmistir.
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Sekil 6. Gercek zamanh PID Kontrol

Sekil 5'de model olarak kesikli kutu ile belirtilen
kisim Sekil 6'da kontrol kartlarinin bloklari ile sistem
olarak tanmimlanmistir. Referans pozisyon ve mevcut
pozisyon arasindaki hata ile iiretilen kontrol ¢ikisi (u),
amplifikator kazanci” ile motora uygulanmasi gereken
akimi yaratacak sinyale (£10 V) doniistiiriilerek PCI-
1720 D/A  kontrol kart1 ile amplifikatore
uygulanmaktadir. Ayni sekilde amplifikatérden gelen
ve motorun pozisyonunu belirleyen kare dalgalar
(encoder signals) PCL-833 kare dalga Kkarti ile
sayilarak kinematik bagntilar ile dogrusal konum
degerine doniistiiriilip sisteme geri beslenmektedir.
Son olarak bir anahtar vasitasi ile x ekseni
amplifikatdrii PCL-812 PG kart1 ile agik veya kapali
konuma gegirilmektedir.

Sekil 6'daki blok diagrami gercek zamanl
calisabilecek koda doniistiiriilerek  Sekil —4'deki
baglanti metodlarindan biri ile hedef bilgisayara
yiiklenerek, ana bilgisayar wvasitasi ile kontrol
edilmektedir. Sistemin ¢alismasi esnasinda pozisyon,
hata, kontrol cikisi gibi degerler ise takip edilerek
kaydedilebilmektedir.

Sekil 7°de aymi referans girisi altinda dinamik
parametreler kullanilarak gegeklestirilen simiilasyon
ile gercek sistemin davranisi {ist iiste ¢izdirilmistir.

xve Time and xmodel ¥s Time  Graph

j — Experiment data
T — _IModel data
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Sekil 7. Model ile gercek sistemin davranmisi

" Amplifikator kazanci degeri iiriin katologlarinda
mevcut oldugu gibi tanimlanabilmektedir.
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5. SONUC

Bu c¢alismada 3 serbestlik dereceli bir kartezyen
robot kolunun donanimi degistirilerek acik mimari bir
yaptya  doniistirilmistir.  Kullanilan  yazilim
sayesinde, sistem bir defa kurulduktan sonra, bagka
aragtirmacilarin  ayn1  diizen {zerinde ¢alisma
yapabilmeleri i¢in mevcut yazilimin 6grenilme
stirecinin ¢ok kisa olmasi saglanmustir.

Kullanilan yazilim su anda yaklasik 20 firmanmn
(Advantech, National Instruments, vb.) 200'e yakin
kontrol kartinin blogunu saglamaktadir. Sekil 6'da
goriilen kontrol kartlarindan sadece PCL-812 PG kart1
yazilim tarafindan desteklenmektedir. Diger iki kartin
bloklar1 ise C dili ile olusturulmustur.
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