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Ozetce

Bu caligma, RRR tipinde bir robot manipiilatoriiniin (Ge-
omagic Touch Phantom Omni” ), istenen referans sinyalini
takip etmesini saglayan kontrolor yapisinin tasarimini icermek-
tedir. Tasarlanan kontrol mekanizmasi, hesaplanmig tork kont-
rol yontemi olarak bilinen dogrusal olmayan bir kontrol meka-
nizmasidir. Haptik cihazin 6zelliginden faydalanilarak sert te-
mas durumunun operator tarafindan hissedilmesi icin bir kuvvet
kontrolciisii tasarlanmigtir. Sistem iizerinden harici tork veya
harici kuvvet 6l¢timlerine direkt olarak erisilemedigi icin kont-
rolor konum-konum metodu benzeri bir yontem ile tasarlanmis-
tir. Caligma sirasinda veriler, veri aktarim tinitesi kullanilmadan,
PhanTorque kiitiiphanesi yardimiyla MATLAB/Simulink™™
ortamina ger¢ek zamanli olarak aktarilmugtir. Yapilan kararlilik
analizleri sonucunda sistem hata dinamiginin kiiresel asimpto-
tik kararli oldugu ve kapali ¢cevrim sistemi igerisindeki tiim sin-
yallerin stirh oldugu gosterilmistir. Onerilen yontemin uygula-
nabilirligi ve performansi deneysel sonuglar ile desteklenmistir.

Abstract

This study involves the design of a controller structure
that enables an RRR type robot manipulator (Geomagic Touch
Phantom Omni”™) to follow a desired reference signal. The
designed control mechanism is a nonlinear control mechanism
known as the computed torque control method. A force control-
ler is designed for the operator to feel the hard contact situation
by utilizing the feature of the haptic device. Since external tor-
que or external force measurements are not directly accessible
through the system, the controller is designed with a method si-
milar to the position-position method. During the study, the data
was transferred to MATLAB/Simulink”™ environment in real
time with the help of PhanTorque library without using a data
acquisition unit. As a result of the stability analysis, it is shown
that the system error dynamics is globally asymptotically stable
and all signals in the closed loop system are bounded. The app-
licability and performance of the proposed methods are suppor-
ted by experimental results.

1. Giris

Robot manipiilatorler endiistriyel uygulamalarda siklikla kulla-
nilan, dogrusal olmayan bilesenler igeren ve dinamikleri zaman

icinde degisebilen sistemlerdir [1]. Ug boyutta istenen yoriinge-
lerin takibini gerceklestirmek endiistriyel robotlarin ana hedet-
lerinden biridir. Bu baglamda, hizli ve hassas hareket kontrol
mekanizmalari tasarlamak i¢in robot dinamik ve kinematik mo-
delleri gereklidir [1, 2]. Bir kinematik model, robot i¢in belirli
bir uc-efektor yoriingesiyle iligkili eklem hareketlerinin hesap-
lanmasin1 miimkiin kilar. Hedeflenen robot hareketlerini ger-
ceklestirmek igin, eklem aktiiatorlerine uygulanmasi gereken
kontrol girdilerinin hesaplanmasinda dinamik bir model kulla-
nilir. Dogru modeller 6zellikle model tabanli kontrol yapilarinin
tasarim ve simiilasyon caligmalari i¢in gereklidir [3].

Tam bilinen model ya iiretici tarafindan saglanir ya da kul-
lanici tarafindan uygulanan sistem kestirimi yontemleri ile elde
edilir. Tam bilinen model varsa geri besleme ile dogrusallas-
tirma metodu uygulanabilir. Hesaplanmig tork kontrol yontemi
robot manipiilator sistemleri i¢in etkili bir kontrol stratejisidir
ve dogrusal olmayan sistemler i¢in gelistirilen geri besleme ile
dogrusallastirma yonteminin dzel bir uygulamasi olarak diisii-
niilebilir. S6z konusu yontem, manipiilatér yapisinin tam bili-
nen dinamik modelini kullanarak robot dinamiginin dogrusal-
lagtirllmasina ve boylece bilinen dogrusal kontrol stratejileri
yardimiyla her bir eklem hareketinin ayr1 ayr1 kontrol edilme-
sine olanak saglamaktadir [2]. Yapilan caligmalarda, hesaplan-
mis tork kontrol yonteminin 2 eksenli [4] ve 4 eksenli [5] ro-
botlarin yoriinge takibi probleminde basarili oldugu simiilasyon
caligmalar ile gosterilmigtir. Bu calismada da kullanilan Phan-
tom Omni”™ haptik cihazi iizerinde yapilan ¢alismalarda hem
benzer bir yaklagim olan ters dinamik kontrolii ile hem de he-
saplanmus tork kontrolii ile bu tiir kontrol yontemlerinin basarisi
gosterilmigtir [6, 7].

Teleoperasyon sistemleri tehlikeli maddelerin taginmasinda
[8], (uzaktan yapilan) cerrahi islemlerde [9, 10, 11], su alt1 arag-
larinda [12], uzay robotlarinda [13] ve mobil robotlarda [14] y1l-
lardir kullanilmaktadir. Teleoperasyon sistemleri bilginin akig
yoniine bagh olarak farkli sekilde simiflandirilabilir. Eger bilgi
ana robottan uydu robota iletiliyor ancak ana robota herhangi
bir geri besleme yapilmiyorsa sistem tek yonlii olarak ifade edi-
lebilir (Sekil 1). Eger ana robot uydu robotun etrafindaki ¢evre-
sel durumlar hissedebiliyorsa bu durumda haberlesme iki yon-
lidir (bilateraldir) (Sekil 2). Ana robot ve uydu robot arasindaki
iletisim, sistemin davranigini etkileyebilir ve dikkate alinmali-
dir [15]. IP haberlesmesinde eger iletilen bilginin biittinligii-
niin korunmasi gerekiyorsa TCP kullanilmalidir. Ancak, iletim
gecikmeleri sistem performansini olumsuz etkiliyorsa ve miim-



kiin oldugunca diigiik olmasi amaglaniyorsa, UDP kullanilmali-
dir [16]. Kuvvet/tork sensorlerinin olmadigi durumlarda genel-
likle bir pozisyon-pozisyon (PP) kontrol semasi kullanilabilir.
Kuvvet/tork sensorlerinin varliginda, bir kuvvet-pozisyon (FP)
kontrol semasi kullanilabilir hale gelir. Lawrence, iki tarafli te-
leoperasyon icin uydu robot ve ana robot arasindaki kuvvet ve
hiz degigimini kullanan 4 kanal (4C) mimarisini 6nermistir [17].
FP ve 4C hem kuvvet hem de pozisyon sensorleri kullanmak-
tadir. Kolay hareket ettirilebilen ana robot ve zor hareket etti-
rilebilen endiistriyel dl¢ekli uydu robot teleoperasyonunda PP
kararlidir. Ancak FP ve 4C’nin aksine hem kolay manevra hem
de iyi kuvvet yansimasi saglayamaz [18].

Bu calismada Hesaplanmig Tork Kontrol yontemiyle bilate-
ral teleoperasyon iglemi gerceklestirilmesi amaglanmistir. Kul-
lanilan robot manipulatérii tork sensorii igermedigi igin bilateral
teleoperasyon kisminda pozisyon-pozisyon eslemesi kullanil-
mustir. Calisma sirasinda engel ile karsilagiimadik¢a operatoriin
herhangi bir agirlik hissetmemesi ve engel ile karsilagildiginda
engelin uyguladig: harici torku hissetmesi hedeflenmistir.
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Sekil 1: Tek yonlii teleoperasyon sistemlerinin iletigimi
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Sekil 2: Cift yonlu teleoperasyon sistemlerinin iletigimi

2. Robot Manipulatoriiniin Dinamik
Modeli

Haptik cihaza ait eklem ¢erceveleri ve model parametreleri Se-
kil 3’te gosterilmistir.

Sekil 3: Phantom Omni”™ haptik cihazinin kinematigi [19]

Euler-Lagrange yontemi ile Phantom Omni” ™ haptik ciha-
zinin dinamik modeli agagidaki formda yazilabilir [22].

M (0)6+C(6,0)0 +N(0) =7 (1

burada M = MT € R3*3 atalet matrisini, C € R kori-
yolis ve merkezcil kuvvetler matrisini, N € R>*! yercekimi
matrisini, 0 = [01,92,93]T € R3®! eklem pozisyonlarini ve
T = [ﬁ,Tg,Tg]T € R3*! eklemlere etki eden torklari ifade
etmektedir.

Esitlik (1)’de verilen dinamik model asagidaki 6zellikleri
saglamaktadir.
Ozellik 1 [20] Simetrik, pozitif tanimli Atalet Matrisi M (6)

pr I <M@O) <ps I )

seklinde verilen esitsizligi saglar. Burada w1 ve po skalerdir.
w1 I < M(6),(M(0) — p1 I)’nin pozitif tanimli oldugu anla-
mina gelir.

Ozellik 2 [21] Koriyolis/Merkezcil Kuvvetler Matrisi C,

C(e,é)g’zc(e,é)é vé,¢ € R 3)
esitliginde tanimlanan degisim ozelligine sahiptir

Ozellik 3 [20] Eylemsizlik matrisi ve Koriyolis/Merkezcil Kuv-
vetler Matrisi arasinda

5= %M 0) - (6.9) @)

seklinde tanimlanan ¢arpik simetri iligkisi vardir. Burada M 0)
eylemsizlik matrisinin tiirevidir.
Ozellik 4 [20] Yergekimi Kuvvetleri matrisi N,

NO) < s ®)
esitsizligi ile sinirlandirilabilir. Burada 3 bir skalerdir.
Esitlik (1)’de verilen dinamik modele ait atalet matrisi
mi1 Mmi2 Mi13
M = m21 M22 M23 (6)
m3na1  MMm32 M3;3

olarak ifade edilebilir. Elemanlari ise

mi,1 = k1 + ka2cos20z + kscos203 + kacosbazsinbs
mi,2 = kssin(02)

mi,2 = kssin(62)

mi3 =0

ma1 = k5sin(02)

ma2 = ke

ma,3 = —0.5kasin(62 — 03)
mg1 =0

ms,2 = —0.5kasin (62 — 03)

ma,3 = k7
seklindedir. Koriyolis ve Merkezcil kuvvetler matrisi
1,1 €12 €13

C=|c21 c22 c23 )
€3,1 €32 C33



gibi yazilabilir. Elemanlar ise
c11 = —kobs sin (262) — k363 sin (265)
— 0.5k405 sin (02) sin (03) + 0.5k403 cos (A2) cos (63)
Cl2 = — ko0 sin (202) — 0.5k461 sin (62) sin (03)
+ ks cos (62)
1,3 = —kafy sin (2603) — 0.5k40; cos (62) cos (63)
Co1 = k207 sin (202) + 0.5k46; sin (62) sin (63)
c22=0
Co3 = 0.5k405 cos (02 — 03)
3,1 = k3B sin (203) 4 0.5k46; cos (02) cos (03)
C32 = —0.5k465 cos (02 — 03)
c33=0

seklindedir. Yercekimi matrisi ise

ni
N = |ng (8)
ns3

gibi ifade edilebilir. Elemanlari ise
ny =0
ng = ks cos (62) + k1o (02 — 0.57)
ng = ko sin (03)
sekilde tanmimlanabilir. Denklemlerde kullanilan degiskenlerin
degerleri ise asagidaki gibidir[22].
ki = 1.798210°
k2 = 0.864210°
ks = 0.486210°
ks = 2.766210°
ks = 0.308210°
ke = 2.526210°
k7 = 0.652210°
ks = 164.158210°
ko = 94.050210°
k1o = 117.294210°

3. Pozisyon Kontrolciisii Tasarimm

Sistemin dinamik denklemi (9) numarali esitlikteki gibi yeniden
yazilabilir.

T =M (0)0+C(0,0)d+ N () ©)

Burada M , C ve N kestirim matrislerini, 0, é, 6 ise sirastyla
sistem pozisyon, hiz ve ivme degerlerini ifade etmektedir. Kont-
rol sisteminde kullanilmak iizere hata ve hata dinamikleri aga-
gidaki gibi tanimlanmugtir.

e=04—10 (10)
é=04—10 1D
E=04— 0 (12)

Esitlik (1), 6 degiskenine bagli olarak yeniden diizenlendiginde
§=M"1(0) (T—C(e,é)é—N(a)) (13)
denklemi elde edilir. Buna gore kontrol girig sinyali, 7, esitlik
(14)’deki gibi tasarlanir.
T:M(e)qué(e,é)éH\?(a) (14)
Esitlik (14), esitlik (13)’te yerine yazilirsa
§=M""(0) (M (0)u+é(9,é)é+me)) 1
M () (C (9,9) 6+ N (9)) (4

denklemi elde edilir. Kestirim matrislerinin ger¢ek matrislere
esit oldugu varsayimu yapildiginda (15) numaral esitlik, (16)
numaralt esitlige doniisiir.

0=u (16)
Kontrol sinyali « denklem (17)’deki gibi sec¢ildiginde
=04+ Kqé + Kpe a7

ve denklem (12),(16) ve (17) kullanildiinda hata dinamigi aga-
S1daki gibi elde edilir:

g — 6+ Kagé + Kpe = é 4+ Kaqé + Kpe =0 (18)

Dogrusal sistem teorisinden bilindigi tizere (K, > 0, Kq > 0)
sart1 saglandiginda hata dinamiginin asimptotik olarak kararli
oldugu, dolayisiyla hata sinyalinin sifira yakinsayacagi garanti
edilmis olur. e ve é’1n smirli olmasi, €’1 denklem (18)’e gore
siirl kilar. Referans yoriinge sinyali ve tiirevleri sinirli oldu-
gundan, gergek yoriinge ve tiirevleri de denklem (10), (11) ve
(12)’ye gore smirhdir. (14) numarali denkleminin sag tarafin-
daki tiim sinyaller sinirlidir ve bu da kontrol sinyalini sinirli hale
getirir. Kontrol semasi Sekil 4’te gosterilmisgtir.

Sekil 4: Pozisyon Kontrolciisiiniin Kontrol $emast

4. Kuvvet Kontrolciisii Tasarmmi

Bilateral teleoperasyon sirasinda kullanilmak izere ana ve uydu
robotlar icin hata, hatanin tiirevi ve hatanin ikinci tiirevi tanim-
lanmustir.

ea =04 — 0o (19)
ba = 0y — 04 (20)
€o = 0y — O @D
ew =0, — 0, 22)
by =04 — 0, (23)

éu =0, — 0, (24)



Bu denklemlerde alt indis a, ana robotu, alt indis u ise uydu
robotu belirtmektedir. Haberlesme sirasinda yasanmasi muhte-
mel zaman gecikmelerinin etkisini en aza indirgemek icin ana
robottan uydu robota pozisyon, hiz ve ivme bilgileri gonderi-
lirken uydu robottan ana robota pozisyon hatasi, hiz hatasi ve
ivme hatast gonderilmektedir. Uydu robota ait kontrol sinyali
indislere bagl kalarak asagidaki sekilde tekrar diizenlenebilir.

Tu = M (8.) (Ba + Ka€u+ Kpen) +C (eu, a‘u) b+ N (6.)

(25)
Ana robot i¢in kontrol sinyali tasarlanirken hata sinyaline iligkin
bir esik degeri belirlenmistir. Bu degere gore uygulanacak tork
sinyali ise agagidaki gibi tanimlanmistir.

abs |eq| < €
(aa) (eu + Kde.a, + era)“!‘ (26)
(0a,éa) b+ N (6a),

N
|
Q= o

abs |eq| > €

5. Deneysel Sonuclar

Deney sirasinda ana-uydu konfigiirasyonu i¢in 2 robot ve 2 bil-
gisayar kullamilmigtir. Bilgisayarlar arasinda UDP haberlesme
protokolii kullanilmigtir. Caligmada iletigim yapisi iki yonlii
olarak tasarlanmigtir. Ana robot deney sirasinda referans yoriin-
geyi olusturmaktan sorumludur ve kendisine uygulanan kuvvet
geri bildirimini operatore hissettirir. Ana bilgisayar, bu referans
yoriingeyi iletmekten ve uydu bilgisayardan gelen bilgilere da-
yanarak ana robota kontrol girisini uygulamaktan sorumludur.
Uydu bilgisayar yoriingeyi alir ve gerekli tiim hesaplamalar1
yaptiktan sonra kontrol girisini uydu robota gonderir. Uydu bil-
gisayar ayrica uydu robotun gerekli bilgilerini ana bilgisayara
gonderir.

Bilgisayar ve robot ciftleri arasindaki iletisim hizi 1600
Hz olarak secilmistir. iletisim MATLAB/Simulink”™™  plat-
formunda kullanilan PhanTorque kiitiiphanesi ile saglanmigtir
[23]. Bu platform, manipiilatére tork komutlar1 gondermemize
ve eklem agisal pozisyonu, kartezyen pozisyonu ve kartezyen
hizi almamiza olanak tanir. Eklem agisal hizi, kartezyen hiz
ve jacobian matrisi ile hesaplanir. Simulink {izerindeki bu s-
fonksiyonu tabanl platform bir donanim olarak degil simiilas-
yon modeli olarak algilanmaktadir. Simiilasyon olarak ¢aligan
sistemlerde iki adim arasinda sabit bir siire degil, gerekli he-
saplamalarin yapilmasi i¢in gereken siire vardir. Aym sekilde
simiilasyonun tamamlanmasi da simiilasyon siiresi ile degil he-
saplamalarin tamamlanmas ile ilgilidir. Ancak dongiide dona-
nim (Hardware in loop) sistemlerinde zamanin hem simiilasyon
hem de donanim icin ayn1 hizda ve esit adimlarla akmasi gere-
kir. Bu sorunu ¢ozmek icin Simulink™? iizerindeki Real-Time
Desktop uygulamasi kullanilmustir.

Deneysel caligma Onerilen kontrol yonteminin bagarisini
gostermistir. Her bir eklem icin robotlarin pozisyonunu (iistte),
hata sinyalini ve kirmiz1 cizgilerle belirlenmis hata esigini (or-
tada) ve eklemlere uygulanan tork sinyallerini (altta) igeren gra-
fikler sirasiyla sekil 5, 6 ve 7°de yer almaktadir. Eklemler icin
hata degerlerinin esik degerinden biiyiik olma durumuna ayr1
ayr1 bakilmistir. Bu nedenle karsilagilan engeller igin iiretilen
tork sinyalleri tiim eklemleri degil, sadece ilgili eklemi etki-
lemektedir. Engelle kargilasma durumunu gostermek amaciyla
uydu robotun hareketi fiziksel olarak kisitlanmigtir.

Kuvvet kontrolciisii tasariminda esik degerinin se¢imi sira-
sinda iki durum arasinda dengeli bir se¢im yapilmasi gerekmek-
tedir. Esik degerinin artirilmasi daha kolay manevra yapmamizi
saglar ancak engelleri daha ge¢ hissetmemize sebep olur. Esik
degerinin diistiriilmesi ise engelleri daha cabuk hissetmemizi
saglar ancak engelle karsilagilmadiginda kolay manevra kabili-
yetimizi azaltir. Bu sebeple dengeli bir se¢im i¢in konum kont-
rolciisiiniin bagaris1 dikkate alinmigtir. Tasarlanan konum kont-
rolciisii hatay1 yaklasik [2, 6, 6] derece ile sinirlandirabildigi
icin esik degeri yaklasik [3, 7, 7] derece olarak se¢ilmistir.
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Sekil 5: Birinci eklem igin bilateral teleoperasyon sonuglari
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Sekil 6: Ikinci eklem igin bilateral teleoperasyon sonuglar1



3. Eklem
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Sekil 7: Ugiincii eklem icin bilateral teleoperasyon sonugclari

Sekil 5’ten de goriilecegi iizere uydu robotun birinci ek-
lemi herhangi bir engel olmadiginda (yaklasik 0-9, 12-18, 30-
45 saniye araliklarinda) ana robotu takip edebilmektedir. Ancak
bir engelle karsilasildiginda (yaklagik olarak 9-12, 18-30 saniye
araliklarinda) uydu robot ana robotu takip etmekte zorlanmaya
bagladigindan uydu robota uygulanan kontrol girisi artmakta ve
ana robota bir kontrol girisi uygulanarak olasi bir engelin varligi
hakkinda operatore kuvvet geribildirimi verilmektedir. Tkinci
eklem icin engel ile kargilagilan siireler yaklasik 14-15, 17-18
ve 27-30 saniye araliklarina denk gelmektedir (Sekil 6). Ugiincii
eklem i¢in ise 25-30 saniyeleri arasinda bir engel ile kargilagil-
mustir (Sekil 7). Tkinci ve iigiincii eklemde de kontrolcii birinci
eklemdekine benzer tepkiler vermistir.

6. Sonuclar

Bu calismada hesaplanmig tork kontrolii metodu kullanilarak
RRR tipindeki robot manipulatoriine yonelik haptik teleoperas-
yon sistemi tasarlanmigtir. Yapilan kararlilik analizine gore hata
dinamiginin asipmtotik kararli oldugu ve hata sinyalinin sifira
yakinsadigi gosterilmistir. Deneysel sonuglar incelendiginde ta-
kip gorevinin basariyla gerceklestigi durumlarda operatore her-
hangi bir kuvvet geri bildirimi uygulanmadigi, engelle karsi-
lagildiginda ise operatdre kuvvet geri bildiriminin uygulandigi
goriilebilmektedir.

Caligsma sirasinda veri toplama karti kullanilmadigr igin
dogrudan bilgisayarin iglemcisi tizerinde calisgan bu modelde
islemci kaynakli gecikmeler yaganabilmektedir. Ayrica ha-
berlesme API tabanli istek ve yanitlar iizerinden ilerledigi
icin bu da gecikmelere neden olabilmektedir. Ger¢ek zamanl
iletisimin daha giivenilir olmas1 icin API tabanlh kiitiiphane
yerine parametrelerin kayit adresleri bulunup kullanilarak seri
haberlesme kullanilmalidir. Ayrica veri toplama kart1 kullanimi
veya belirli islemci ¢ekirdeklerinin bu iglem igin atanmasi da
gercek zamanli iletisimi daha giivenilir bir seviyeye getirebilir.
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