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ONSOZ

Teleoperasyon, insanlar1 bilinmeyen ortamlardaki gorevlere hazirlama ve gelistirme
olanag1 saglayan bir robot teknolojisidir. Teleoperasyon sistemleri insanlarin erisemedigi
noktalarda ya da insan giivenliginin olmadig1 ortam hakkinda bilgi edinilmesi ve gereken
verilerin toplanmasi i¢in kullanilmaktadir. Haptik sistemlerin gelisimiyle robotlar hissetme
ve hissettirme gibi 6zelliklere kavusmuslardir. Gilinlimiizde haptik, sanal veya gergek
ortamlardaki dokunmayla ilgili bilimin adi halini almistir. Haptik manipiilatérler ve
araylizler kuvveti hissetmemize yarayan, sanal ortamdaki cisimlere dokunma, onlar
hissetme, kontrol etme ve diizenlemeye imkan veren sistemlerdir. Bu kapsamda bu tezde
sanal ve gercek zamanli robotlarin tele operasyonu gerceklestirilmistir. Sanal model ve
gercek robot arasinda etkilesim saglayabilen bir arayliz gelistirilmistir. Gelistirilen
algoritma kullanilarak kullaniciya geri besleme olarak kuvvet ve sanal robotun gorsel
hareketi elde edilmektedir. Tek yonlii(unilateral) hareket kontrolii ve iki yonlii(bilateral)
kuvvet ve konum kontrolii ger¢eklestirilmistir.

Bu tez, kendisiyle birlikte calismayi, ¢alisanin yetenegi 6l¢iisiinde yararlandigi biri
olarak gordiigiim degerli hocam saym Dog. Dr. Servet SOYGUDER ’in y&netiminde
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OZET

Teleoperasyon, insanlar1 bilinmeyen ortamlardaki gérevlere hazirlama ve gelistirme
olanag1 saglayan bir robot teknolojisidir. Teleoperasyon sistemleri insanlarin erisemedigi
noktalarda ya da insan giivenliginin olmadig1 ortam hakkinda bilgi edinilmesi ve gereken
verilerin toplanmasi i¢in kullanilmaktadir. Bir diger teleoperasyon tanimi ise robotlarin
eylemlerinin bir kullanic1 tarafindan uzaktan kontrol edilmesi anlamini tasimaktadir.
Haptik sistemlerin gelisimiyle robotlar hissetme ve hissettirme gibi oOzelliklere
kavusmuslardir. Glinlimiizde haptik, sanal veya gercek ortamlardaki dokunmayla ilgili
bilimin adi halini almistir. Haptik manipiilatorler ve araylizler kuvveti hissetmemize
yarayan, sanal ortamdaki cisimlere dokunma, onlar1 hissetme, kontrol etme ve
diizenlemeye imkan veren sistemlerdir. Bu tezin hedeflerinden biri sanal ve ger¢cek zamanli
robotlarin tele operasyonunu gergeklestirmektir. Bu kapsamda Phantom Omni haptik 6
serbestlik dereceli cihaz kullanilarak 6 serbestlik dereceli endiistriyel robotun 3 serbestlik
dereceli sanal modeli ile etkilesim saglayabilen bir arayliz gelistirilmistir. Kullanic1 haptik
arayliiz noktasim1 hareketlendirerek sistem icin pozisyon, hiz ve ivme girdisi
olusturmaktadir. Gelistirilen algoritma ile bu girdiler kullanarak kullaniciya geri besleme
olarak kuvvet ve sanal robotun gorsel hareketi elde edilmektedir. Kuvvet geri beslemesi
endiistriyel robotun olusturulan dinamik modeli araciligi ile hesaplanmaktadir. Sanal robot
hareketlerinin kullaniciya gorsel geri besleme olarak saglanmasi icin bir gorsel arayliiz
tasarlanmistir. Tasarlanan gorsel arayliz, icerisinde endiistriyel robotun kati modelinin
konumlandig1 sanal bir ortam1 gostermektedir. Olusturulan sanal ortam ve gorsel arayiiz
Matlab paket programi kullanilarak gelistirilmistir. Sanal endiistriyel robotun gergek
boyutlar1 fabrika iiretim tesislerinden elde edilerek CAD modeli katt modelleme paket
programinda olusturulmus ve sanal ortam olusturmak igin Matlab paket programinda
bulunan sanal ger¢eklik ara¢ kutusu (VR) kullanilmistir. Phantom Omni haptik robot ve
sanal 6 serbestlik dereceli endiistriyel robot i¢in kinematik, ters kinematik, dinamik ve ters
dinamik modelleri elde edilmis ve gercek-sanal robotlarin kontroliinde PD ve PID tabanli
ileri beslemeli hesaplanmis tork kontrol yontemleri ger¢cek ve benzetim ortaminda

gergeklestirilmistir.



Bu tezin hedeflerinden ikincisi gergek ve sanal robotlar arasinda tek
yonlii(unilateral) hareket kontroliinii ger¢eklestirmektir. Bu kapsamda 3 serbestlik dereceli
robot kol i¢in kinematik, ters kinematik ve jakobiyen matrisleri elde edilmistir. Bu kisimda
Phantom Omni haptik robot ile sanal endiistriyel robot ve 3 serbestlik dereceli robot kol ile
hareket kontrolii gerceklestirilmis ve sonuglart irdelenmistir. Hedeflenen g¢aligmalardan
iclinciisii olan sanal robot ve teleoperasyon ile iki yonlii (bilateral) kuvvet ve hareket
kontroliinde PID ve kendinden uyarlamali (adaptive) hesaplanmis tork kontrol yontemi ile
gerceklestirilmis, benzetim ve gercek ortamda uygulanmis, sonuglari irdelenmistir.
Sonuglar grafiksel olarak elde edilmis ve degerler tablolar haline getirilerek irdelenmistir.
Sonu¢ olarak, denetim algoritmalarinin performanslar1 dikkate alindiginda kendinden
uyarlamali hesaplanmis tork (Adaptive Based —CTC) denetim algoritmasinin kullanilan
denetim algoritmalarindan daha iyi bir performans elde edildigi ve uygulanabilir olduklar
goriilmiistiir. Bu tez kapsaminda gelistirilen programlar, sanal robot ve haptik cihaz

hakkinda gelecekteki calismalar i¢in kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Phantom Omni Haptik Robot, Teleoperasyon, Sanal Endiistriyel
Robot, Tek Yonli Kontrol, Tki Yonli Kontrol, Haptik, Hesaplanmis Tork Kontrol,
Kendinden Uyarlamali (Adaptive) Hesaplanmis Tork Denetim Algoritmasi
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SUMMARY

Dynamic of System and Teleoperation with Six Degree of Freedom Haptic Robot

Teleoperation is a robot technology that prepares and enables developing humans to
duties in the unknown environments. Teleoperation systems have been used to acquire
information about the insecure environment for human or locations unreached by the
human and gather required data. Another definition of teleoperation refers to remote
control of robot actions by a user. Robots attain features such as feeling and making it feel
with the development of the haptic system. Today, haptic becomes the science of touching
in cyber or real environments. Haptic manipulators and interfaces are the systems that
enable touching, feeling, controlling and regulating the objects in the cyber environment
and feel the power. One of the objectives of this thesis is to carry out the teleoperation of
the cyber and real time robots. In this scope, an interface that communicates with the
cyber model of 3 degree of freedom of industrial robot with 6 degree of freedom by using
6 degree of freedom device of Phantom Omni haptic. The user forms position, speed and
momentum input for system by mobilizing the haptic interface point.

The power and visual movement of cyber robot have been acquired as a feedback
for the user by using these inputs with developed algorithms. Power feedback is calculated
with dynamic model formed with industrial robot. A visual interface has been designed to
provide user with movement of cyber robot as a visual feedback. The visual interface
designed shows a cyber environment where solid model of industrial robot locates within.
Cyber environment and visual interface have been developed by using Matlab package
program. The real size of the cyber industrial robot has been formed in the CAD model
solid modeling package program by obtaining from the factory production facilities and
virtual reality tool box (VR) has been used that is found in the Matlab package program to
create cyber environment. Kinematic, reverse kinematic, dynamic and reverse dynamic
models have been obtained for cyber 6 degree of freedom industrial robot and Phantom
Omni haptic robot and torque control methods calculated as feed-forward based on PD and
PID for the real-cyber robot control have been controlled in the real and simulation
environment.

The second objective of this thesis is to carry out unilateral movement control
between the real and cyber robots. In this sense, kinematic, reverse kinematic and Jacobian
matrix have been obtained for 3 degree of freedom robotic arm. In this section, movement
control has been carried out with 3 degree of robotic arm and cyber industrial robot with
Phantom Omni haptic robot and results have been examined. Cyber robot and
teleoperation and bilateral power and PID in movement control that are the third objective
of the study have been carried out with torque control method calculated adaptively and
implemented in simulation and real environment and the results are examined. The results
are obtained in graphical sense and values are shown in tables. As a result, when the
performance of control algorithms are considered, control algorithms of Adaptive Based-
CTC has a better performance and applicability. The programs developed in the scope of
this thesis can be used for future studies about the cyber robot and haptic device.
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1. GIRIS

Robot, yeniden programlanabilen, nesneleri, pargalari, aletleri programlanmis ise
gore tasiyan ve isleyen makinelerdir [1]. Robotlar gesitli amaglarla ¢ok farkli uygulama
alanlarinda kullanilabilmektedirler. insanlarin kendilerine yardime1 bulma meraki sonunda
meydana gelen robotlar, teknolojinin gelisimiyle insanin temel Ozelliklerine ve
yeteneklerine sahip olmaya baslamistir. Bu nedenle robotlar i¢in ¢ok cesitli gorevler
tanimlanabilir. Bu karmasik gorevleri yerine getirebilmek i¢in, robotlarin akilli sistemler
olmalar1 gerekmektedir. Robotlar1 daha fazla akilli hale getirebilmek siirekli olarak
gelistirilebilir bir alandir ve bunu gerceklestirmenin etkin yollarindan biri robot algilarini
geligtirmektir. Dig diinya ile temas kurma haptik duyu taniminin temelini olusturmaktadir
(Haptik terimi Tiirk¢e ’de dokunsal olarak kullanilsa da, anlamini tam karsilamamasi
nedeniyle oldugu gibi kullanilmistir). Davranis bigcimleri ¢evreden gelen uyarilarin bireyde
olusturdugu izlenimlerin sonucudur. Bu baglamda robotik uygulamalarda haptik cihazlarda
tek ve iki yonlii kuvvet ve tork geri besleme son zamanlarda robotik alaninda aktif sekilde
arastirtlmakta ve calisilmaktadir. Gergek c¢alismalar Oncesinde sanal ortamda robotik
uygulamalar gelistirmek giivenilir ve hizli bir sekilde test etme olanagi saglamaktadir.
Sanal gerceklik bu tiir uygulamalar gelistirme ve test asamasinda olas1 zararlari
onleyebilmektedir. Bu ¢alismanin amacit bir efendi-kole (master-slave) sistemi
olusturmaktir. Bu c¢alismada master robot olarak Phantom Omni 6 DOF haptik cihaz
kullanilmakta, slave robot olarak da sanal IRB 140 modeli ile 3 serbestlik dereceli robot
kullanild1. Haptik cihaz ile sanal slave robot ve 3 serbestlik dereceli robotun tek yonlii
(unilateral) hareket kontrolii gerceklestirildi. Ikinci olarak haptik cihaz ile sanal slave robot

arasinda iki yonlii (bilateral) kuvvet ve konum kontrolii gergeklestirildi.
1.1. Cahsmamn Motivasyonu

Haptik sistemlerin gelisimiyle robotlar hissetme ve hissettirme gibi oOzelliklere
kavusmuslardir. Glinlimiizde haptik, sanal veya gercek ortamlardaki dokunmayla ilgili
bilimin adi halini almistir. Haptik manipiilatorler ve araylizeyler kuvveti hissetmemize
yarayan, sanal ortamdaki cisimlere dokunma, onlar1 hissetme, kontrol etme ve
diizenlemeye imkéan veren sistemlerdir. Teleoperasyon sistemleri insanlarin erisemedigi

noktalarda ortam hakkinda bilgi edinilmesi ve gereken verilerin toplanmasi ¢aligmalarinda



kullanilmaktadir. Robotlarin, ger¢ek davranislarinin elde edilmesi amaciyla ilk olarak sanal
ortamda benzetilmesi, gercek robotlar ile yapilan deneyler esnasinda olusabilecek
hasarlarin belirlenmesi ve algoritma gelistirme asamalarinda fark edilip Onlenmesi

acgisindan 6nem tagimaktadir.

Bu tezin hedeflerinden biri sanal ve ger¢ek zamanli robotlarin tele operasyonunu
gerceklestirmektir. ABB firmasinin IRB140 modelinin hareketlerini gorsellestirmek i¢in ve
simule etmek i¢in sanal ortam olusturuldu. Bu programda sanal robot hareketlerinin
kullaniciya gorsel geri besleme olarak saglanmasi i¢in bu gorsel arayliz tasarlanmistir. Bu
calismanin bir diger hedefi ise sanal robot, reel robot ve Phantom Omni haptik robot ile tek
yonlii(unilateral) hareket kontrolii gergeklestirilmis ve sonuglari irdelenmistir. Hedeflenen
calismalardan biri olan sanal robot ve teleoperasyon ile iki yonlii (bilateral) kuvvet ve
hareket kontrolii gergeklestirilmis, benzetim ve gercek ortamda uygulanmis, sonuglari
irdelenmistir. Bu tez kapsaminda gelistirilen programlar, sanal robot ve haptik cihaz

hakkinda gelecekteki caligsmalar i¢in kullanilabilir.
1.2.  Teleoperasyon Nedir?

Teleoperasyon, insanlar1 bilinmeyen ortamlardaki gorevlere hazirlama ve gelistirme
olanagi saglayan bir robot teknolojisidir. Teleoperasyon sistemleri insanlarin erisemedigi
noktalarda ya da insan giivenliginin olmadig1 ortam hakkinda bilgi edinilmesi ve gereken
verilerin toplanmasi i¢in kullanilmaktadir. Operator icin baglant1 giicleri tiirettiklerinde
“haptik teleoperasyon” adin1 alirlar. Bir diger teleoperasyon tanimi ise robotlarin
eylemlerinin bir kullanici tarafindan uzaktan kontrol edilmesi anlamin1 tagimaktadir. Tele-
robotik uygulamalarinda yapilacak islem, tele-operator tarafindan belirlenir ve uzaktan
kontrol sistemi ile robota aktarilir. Giris i¢in bir kumanda kolu (joystick) , direksiyon veya
robot kullanilarak kontrol edilir. Bu girig cihazlarina ana aygit(master) veya ana kontrolor
olarak adlandirilir. Ana aygit (master) tarafindan belirli bir gérevi gergeklestirmek icin

kullanilan uzaktaki cihaz veya robot kole (slave) olarak adlandirilir.
1.3.  Teleoperasyon Sisteminin Unsurlari

Bir teleoperasyon sistemi genellikle su bes unsurdan olusmaktadir: 1) Operator
olarak insan, 2) Operatdr tarafindan kullanilan bir robot ya da joystick (master), 3) Iletisim

kanali, 4) Uzaktaki robot (slave) ve 5) Cevre (Sekil 2). Pozisyon, hiz veya kuvvet bilgileri



master ve slave sistemler arasinda iletisim kanali yoluyla paylasilmaktadir. Master
tarafinda kullanilan cihazlarin iizerlerine monte edilen kamera sayesinde geri doniisiim
alinir. Sonraki gorevi ise ¢evresel birimlerden daha ¢ok veri toplanmasidir. Monitorii robot
g0zii gibi diislinebiliriz. Kameralar vasitasi ile robotun ulastig1 yerlerin goriintiisii alinir ve
bu goriintii bilgileri islenerek ortam hakkinda istatistiksel veriler elde edilir. Ulasilan
yerlerin {i¢ boyutlu sekli ¢ikartilir. Ortam hakkinda bilgi toplanmis olup toplanan veriler

degerlendirilir.

Standart bir teleoperasyon sisteminde pozisyon ya da hiz gibi referans sinyalleri
master tarafinda tretilir ve iletisim kanali yoluyla slave tarafina gonderilir. Slave robotun
cevreyle etkilesimi sonucunda slave tarafinda iiretilen kuvvet bilgisi ise iletisim kanalindan
master tarafina yollanir. Boylece operator, cevrenin uyguladigi kuvveti sanki slave

tarafindaymis gibi hisseder (telepresence).

Slave

Master

Kontroller Kontroller
N
i f Xm, fn Xs, fe
Insan" Master Robot lletigim Slave Robot Uzak Cevre
Operator Kanali
~

Sekil 1.1. Bir teleoperasyon sisteminin unsurlari

Paylagilan sinyallere (pozisyon, hiz, kuvvet) gore degisen c¢esitli teleoperasyon
kontrol mimarileri literatiirde mevcuttur. Bunlarin bazilarinda master’in hiz1 slave tarafina
gonderilirken, slave tarafinda Olglilen kuvvet master tarafina gonderilmektedir.
Kullanicida, robot iizerinden gelen verileri algilayarak bir sonraki eylemine karar verir ve
robotu o dogrultuda kontrol etmeye devam eder. Bir baska deyisle, uzakta bulunan
kullanici, robotun hissiyatina sahip olur ve algilanan verilere gore robot sistemini kontrol
eder. Teleoperasyon uygulamalarinda, kullanici kontrol ettigi diizenegin bir sonraki
eylemini komuta edebilmesi i¢in uzaktaki diizenege ait ¢cevresel faktorleri dogru bir sekilde
algilanmali ve hissetmelidir. Bu sebepten 6tiirii, teleoperasyon uygulamalarinda goriintii,
ses, sicaklik, kuvvet, basing ve denge gibi degiskenler robot iizerine yerlestirilmis

algilayicilar ile kullanici tarafina iletilmektedir.



1.4.  Teleoperasyon Sistemlerinin Uygulama Alanlar:

Teleoperasyon sistemleri bircok uygulama alaninda kullanilmaktadir. Insan
hakimiyeti uzayda arttik¢a uygulamalarin gerceklestirilmesi igin robotlara daha ¢ok ihtiyag
duyulmustur. Tele-operator sistemler kullanilarak insan ¢alismasi zor olan ve verilerin

toplanmasi1 gereken uzay ¢aligmalarinda yararlanilir.

Teleoperasyon sistemleri tip alaninda hizmet verme yetenegine sahiptir. Cerrahlik
gibi yiiksek seviyede kabiliyet gerektiren ve tehlike igeren mesleklere hazirlikta benzetim
igeren teleoperasyon sistemleri egitim amagli olarak kullanilabilmektedirler [2]. Cesitli
sebeplerle bazi uzuvlarmin hareket yetenegini kaybetmis hastalar i¢in rehabilitasyon
sirasinda kondisyonlarina yardimer olmasi igin kullanilmaktadir [3]. Buradaki kullanim
amac1 sadece tan1 birakmak degil ayn1 zamanda cerrahlarin ameliyatlar 6ncesinde hareket
kabiliyetlerini gerceklestirmektir. Teleoperasyon sistemleri doktorlarin bulunmadigi
yerlerde doktorlara bulunduklari yerden sistem sayesinde ameliyat yapma olanag:
saglamaktadir. Doktor komutlart master cihaz ile uzakta bulunan slave cihaza iletigim
kanali aracilifiyla iletilir. Doktor ise bir bilgisayar yardimiyla video ve ses seklinde

geribildirim alir ve ayn1 zamanda master robot yardimiyla da kuvvet geri beslenmektedir.

Uzaktan sualt1 seri manipiilatorleri ve insanlar1 ulasamadig1 insansiz sualti araglarinin
(UUV) kullanimda bilim adamlar1 ve miihendisler tarafindan kullanilmaktadir. Sualt1 aract
kablosuz haberlesme araciligiyla master robota bir bilgisayar ile baglanir. Bu araglar
vasitasiyla deniz toprak ornekleri, derin deniz yasami, su sicakligi, tuzluluk ve yeni canli

tiirleri gibi degisen seyler hakkinda her tiirlii veri toplamak icin kullanilir.

Gergek kosullarda egitim pahali veya tehlikeli oldugundan askeri egitim
simiilasyonlarinda kullanilmaktadir. Ayrica teleoperasyon sistemleri pilot egitimi i¢in ugus
simiilatorleri olarak da kullanilmaktadirlar. Ayrica son zamanlarda meydan gelen niikleer
santral sizintilarinda ve ham petrol sizintilarinin sualt1 araglarininim manipiilasyonu i¢inde
kullanilmaktadir. Ozetle kullanim alanlarindan bazilar1 niikleer santraller, su alti
caligmalari, uzay calismalari, medikal calismalar, robotik cerrahi, egitim ve askeri

uygulamalar vb. bunlardan bazilaridir.



1.5. Haptik Nedir?

Haptik kelimesi dokunma yoluyla dogal veya yapay mekanik ortami hissetme
yetenegi anlamina gelir. Haptik, dokunma duyusuyla ilgili Yunanca kokenli bir terimdir.
Giliniimiizde haptik, sanal veya gercek ortamlardaki dokunmayla ilgili bilimin adi1 halini
almigtir. Haptik manipiilatorler ve ara yiizeyler kuvveti hissetmemize yarayan, sanal
ortamdaki cisimlere dokunma, onlar1 hissetme, kontrol etme ve diizenlemeye imkan veren
sistemlerdir. Haptik arabirimler insan ve makine iletisimini dokunma yoluyla miimkiin
kilar ve c¢ogunlukla bunu kullanicinin hareketlerine karsilik olarak yapar. Haptik
arabirimler, insanin hareket ve dokunma kanallarini uyaran mekanik sinyaller iiretirler,

ayrica insanlara onlarin ortaminda hareket etme imkani1 saglarlar[4].

Haptik teknolojisi, uzaktan kontrollii sistemlerde ya da sanal gergeklik
uygulamalarinda genis bulan, kullanicida dokunma hissi uyandirmayir amacglayan
calismalar1 igermektedir. Haptik sistemler tip, medikal, askeri uygulamalar, savunma

sanayi, egitim, oyun ve eglence gibi bir¢ok uygulama alaninda kullanilmaktadir[5-20].
1.6.  Sanal Gergeklik Nedir?

Sanal gergeklik, bilgisayar yardimiyla olusturulan bir benzetim ortaminda dogal
etkilesimlerin elde edildigi dinamik bir kombinasyon teknolojisi olarak tanimlanmaktadir.
Sanal gergeklik, li¢ boyutlu ortamda olusturulan gercek disi bir uzayda dolagsma ve yiiriime
olanaklarint sunmaktadir [21]. Bu ise tasarlanan sistemleri kavrama ve algilama giliciimiizii
onemli Olcilide arttirmaktadir. Sanal gergeklik, bir teknolojiden ziyade bir tecriibe olarak,
siber-uzaydaki goriintiilerle karsilikli ve etkilesimli bir iletisim seklidir. Ornegin eglence,
savunma sanayi, medikal alandaki karmasik bilimsel deneylere, miihendislik
problemlerinde, egitim ve Ogretim alanlar1 v.b. ¢ok genis bir sahada pek ¢ok uygulama
alan1 bulmaktadir[22-28]. Su ana kadar eglence diinyasindan, tip alanindaki karmasik
bilimsel deneylere kadar pek c¢ok uygulama alani bulmustur [29]. Sanal diinyalar,
etkilesimli kontroliin temini ve objelerdeki degisimlerin yansitilabilmesi i¢in gercek
zamanda ya da gercege yakin bir siiratle goriintiilenmelidir. Bunu gergeklestirilebilmesi
icin gliclii goriintii isleyebilen bilgisayarlara gerek vardir. Fakat sanal ilk 6rnek olusturmak

gercegine gore daha ucuz olmasinda dolay1 kullanimlar hizla yayginlasmaktadir



1.7.  Literatiire Bakis

Teleoperasyon insan ve bilgisayar etkilesimini saglayan bir sistemdir. Birgok
uygulama alan1 oldugundan literatiirde olduk¢a genis bir yelpazeye sahiptir. Tele
operatorler ile belirli bir uzakliktan c¢alismalar 1940 ‘l1 yillarda gelistirilmeye baslandi.
Atom fiziginde ilerlemeler sonucu uzaktan laboratuvar uygulamalart bir ihtiya¢ dogurdu.
Niikleer radyasyon, yiliksek sicakliklar, kimyasallar uzaktan tasima sistemlerinin
gelistirilmesi konusunda 6nemli bir adim olusturdu. Sekil 2.2’de gosterilen R.Goertz[30]
baskanliginda Chicago yakinlarindaki Argonne National Laboratory Remote Control
Division’da ilk kiigiik 6l¢ekli master-slave mekanik manipiilator gelistirilmistir. Goertz[31]
tarafindan 1950’lerde ilk master slave sistem gelistirilerek kuvvet geribildirimi elektrikli

servo manipiilatorler ile saglanmaktadir.

Sekil 1.2. ik olusturulan Master-Slave Sistem [30]
[k master-slave mekanik manipiilatdr gelistirildikten sonra arastirma calismalari bu
yonde genislemesine neden oldu. Teleoperasyon teknolojisi gelistikce mekanik baglantilar,

elektrikli servolar ve kameralar vasitasiyla uzaktan dogrudan goriintiileme gelisti.

Bilgisayar destekli teleoperasyon teknolojisi 1965-1970 1i yillarda robotik
uygulamalari artirmak amaciyla artmistir[32]. Teleoperasyon teknolojisinin gelisiminin ilk
evrelerinde birincil uygulamalar toksin kimyasallar ve radyoaktif maddelerin taginmasi,
niikleer atik isleme ve isletmeden ¢ikarma alanlaridir. Insan operatorler, video
gorlntiilerinin gorsel yardimiyla ile saglanan ve bir el kontrolorii ile robotu uzaktan
kontroliinii saglamanin yani1 sira goérevi tamamlamak i¢in kendisine etkin bir yardimei
bulmus oldu. Denetimli kol fikri sinyalin gidis ve doniiste gecikme zamani ile

teleoperasyon cihazlar1 sorgulanmaya baslandi[33-35]. Arastirmacilar tarafindan cesitli
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calismalar yapilmigtir. Sheridan [36]1989 yilinda yararli bir literatiir ¢aligmasi sundu.
Hokayem ve Spong ‘da son zamanlarda yapilan ¢alismalar hakkinda bir literatiir ¢alismasi
yayinladi[37].Cogu teleoperasyon sistemleri c¢ok hassas gorevlerde uygulandigi igin
sistemin stabil olmas1 6nemli bir parametredir. Stabilite sonrasi teleoperasyon sisteminin
seffafligi dnemlidir[38]. iki yonlii teleoperasyon sistemlerinin seffafligi[39]ayr1 ortamlarda
bulunan master ve slave taraflariin kuvvet ve pozisyon tepkilerinin denkligi olarak

tanimlanmaktadir.

Katsura iki yonlii teleoperasyon sistemlerinde miikkemmel seffafligin[40] miimkiin
olmadigini galismasinda sunmaktadir. Iletisim aginda zaman gecikmesi sistemin kararlilig
konusunda oOnemli bir sorun teskil etmektedir. Son on yil i¢inde teleoperasyon
sistemlerinde zaman gecikmesi farkli yonleriyle arastirilmistir. Zaman gecikmesi iki yonli
teleoperasyon sistemlerinde kararliligi etkiledigin gosteren bir ¢alismayr Anderson ve
Spong [41] sunmustur. Teleoperasyon sistemlerinde iki yonlii denetleyici tasarimlari
konusun Yan ve Salcudean [42] tanitan bir makale yazmistir. Kikuchi ve arkadaslar1 [43]
iletisimde zaman gecikmesi telafisi icin degisen dinamik ortamda alternatif teleoperasyon
sistemi Onerdi. Zhu ve Salcudean [44] kuvvet ve hareket Ol¢eklendirme ile iki yonli
teleoperasyon sistemleri igin kararlilik garantili yeni bir denetleyici tasarimi yayinladi.
Ando ve arkadaglar1 [45] insan davranisi ve teleoperasyon sisteminde psikolojik zaman
teorisine dayanan zaman gecikmesi arasindaki iliskiyi bulmustur. Gorsel geribildirim
zaman gecikmesi bir derece azaltti. Elhaij ve arkadaslari[46] zaman gecikmesi etkilerinin

haptik geribildirim ile iistesinden gelebilecek olay tabanli kontrol yontemi gelistirdi.

Itoh ve arkadaslari[47] hareket ve kuvvet i¢in sanal ortam modeli kullanilarak yeni
bir 6ngoriilii goriintilleme ydntemi gelistirdi. Onerilen ydntemin énemli katkis1 tahmini
hareketini saglamak ve hatta kisith alanda gercek ortamda herhangi bir sanal modelini
kullanmadan insan operatoriinii bilgilendirmekti. Shahdi ve Sirouspour [48] bilinmeyen
ortamlarda teleoperasyon sistemi i¢in adaptif bir yontem gelistirdi. Seffafligr gelistirmek
ve zaman gecikmesi etkisini telafisi i¢in Smith ve Van Hashtrudi-Zaad [49] Smith
Ongoriili sinir agini kullanarak yeni bir yontem tanitti. IP aglar iizerinden teleoperasyon
sistemlerinde kuvvet geribesleme sorununu Polushin ve arkadaglari [50] tarafindan ele

alinmaktadir.



Bat1 Avustralya Universitesi (University of Western Australia) ‘de ilk web tabanl
tele robotik ¢aligmasi gerceklestirilmistir. Bu tele robot sisteminde robot biiyiik Olcilide

Ozerk calisir fakat videolarla operatore gorsel geri besleme saglanir.

Boylece kararsizlik sorunu bir 6lgiide denetim altina alinmis olur[51-52]. Puma Boya
Projesi[53] internet tabanli online ulasilabilen bir projedir. Bu projede insanlar web tabanli
sanal tuval aragligiyla resim yapabilmektedir. Benzer sekilde birgok proje [54] internet
tabanli kontrolor uygulanmistir. JBIT projesi [55] kuvvet yansitan kapali dongii ile
internetten uzaktan kumanda edilmektedir. Liu ve arkadaslari [56] yeni bir aktarim
protokolii Trinomial Protokolii nii tanitmislardir. Bu protokol kabaca Iletim Denetimi
Protokolii (TCP) ve Kullanic1 Datagram Protokolii (UDP) kombinasyonu idi. Khamis ve
arkadaslar1 [57] internet lizerinden uzaktan mobil etkilesimli denetim kontrol yontemi
kullanmislardir. Cerrahi egitimler haptik cihazlar i¢in bagka bir genis uygulama alanmidir.
Haptik arayiizler farkli tibbi operasyonel benzetimlerde daha fazla kullaniliyor. Sekil 1.3'
de verilen 10Master7/D ve IOMaster5D gibi yeni haptik cihazlar endoskopik
norocerrahisine, ENT cerrahisine ve laparoskopi benzetimine uygulamak i¢in

gelistirilmistir [58].

Sekil 1.3. IOMaster7D Haptik Cihazi[58]

Teleoperasyonlar ¢ogunlukla cerrahi islemlere hizmet ettiklerinden dolayr 6nemli

uygulamalardir. Bu islemlerde, ger¢ek uzaktaki cevreyle sanal gevre yer degistirir. Buna
tehlikeli deneylerde ve bir operator tarafindan kontrol edilmesi gereken temas kuvveti

igeren uygulamalarin bir kaginda ihtiya¢ duyulur. Sekil 1.4 'te bunun gibi bir uygulama



gosterilmistir. VISHARD10 master manipulator olarak isimlendirilen 10 serbestlik dereceli

haptik cihazdir. Slave robot ise 7 serbestlik dereceli ve uzaktadir.

stereo camera head
- “‘_

Position
ﬁ
Force
Vision
ViSHaRD 10 7DoF Telerobot
master slave

Sekil 1.4. Teleoperasyon Uygulamasi

Non-contact

Contact

Master hand Slave hand

Sekil 1.5. Encounter Tiir Master-Slave El Etkilesimi[59]
Sekil 1.5' de encounter tiir haptik cihaz gelistirilmistir. Bu 6rnekte kullanic1 master

cihazina temas etmedigi halde, slave cihazi kullanicinin hareketlerini algilamaktadir. Slave



el hicbir seyle temas etmediginde kullaniciya bu durum aktarilir. Slave el bir nesneyle
temas ettigi zaman master cihazinin parmaklari operatoriin parmagina direng kuvvetini

verir [59].

Sekil 1.6. Nesne Algilama[60]

Tokyo Universitesinde Katsunari Sato tarafindan gelistirilmistir. Haptic Telexistance

haptik hissiyat olarak yiiksek gerceklik kazandirmistir. Master-Slave yapi ile yapilmistir.
Parmak hareketleri ile sensor ile algilanmaktadir. Ilki load sensér ile uygulanan basing
algilanir. Ikincisi ise photo reflector sensoriidiir. Reflektor algilayicisi ile basing yonii
belirlenir [60]. Literatiirde farkli ¢alisma basliklar1 altinda gesitli ¢alismalar mevcuttur[60-
72].

Yapilan literatlir taramasi sonucunda ileri denetim algoritmalarimin bir arada
kullanildig1 ve karsilastirildigi calismalara az rastlanmistir. Sonug olarak, tezin literatiire
katkis1 hesaplanmis tork kontrol yontemi ve adaptif (Adaptive) metotlarinin bir arada

kullanim1 ve performansinin basarili oldugu tezde ortaya koymaktadir.
1.8.  Teze Genel Bakis

Boliim 1’de teleoperasyon nedir, kullanim alanlar1 ve teleoperasyon sisteminin
bilesenleri, haptik ve sanal gergeklik hakkinda genel bilgiler verildi. Gegmisten giiniimiize
teleoperasyon, haptik ve sanal gerceklik hakkinda literatiir ¢alismas1 verildi. Son boliimde

ise tezin bolumleri tanitildi.

Bo6lim 2’de Phantom Omni haptik robot hakkinda genel bilgiler verildi. Haptik
(master) robotun kullanildig literatiir kismi ve robotun kinematik ve dinamik analizi elde

edildi. Kinematik analiz kisminda diiz kinematik, ters kinematik, jakobiyen matrisi ve ters
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jakobiyen matrisi hesaplandi. Dinamik analiz kisminda ise robotun Lagrange-Euler

yontemi kullanilarak sistemin hareket denklemleri elde edildi.

Boliim 3’de alt1 serbestlik dereceli sanal slave IRB 140 modeli tanitildi. Robotun
kullanildig1 alanlar ve literatiir taramasi yapildi. Sanal slave robotun kinematik ve dinamik
analizi gerceklestirildi. Ayrica bu kisimda 3 serbestlik dereceli robot kolun da kinematik

analizi gergeklestirildi.

Boliim 4’de bu kisimda IRB 140 modeli i¢in hazirlanan gorsel arayiiz tanitilmis ve

nasil olusturuldugu agiklanmistir.

Boliim 5°de ise Teleoperasyon sistemlerinde kullanilan kontrol yontemleri tanitildi.
Daha sonra sistemin kontroliinde kullanilan tek yonlii (unilateral) ve iki yonlii (bilateral)
kontrol yontemleri aciklandi. PD, PID, hesaplanmis tork kontrol yontemi ve adaptif

hesaplanmis tork kontrol yontemi agiklandi ve sisteme uyarlanist gosterildi.
Boliim 6’de kuvvet olusturma yontemleri ve kuvvet kontrol yontemleri agiklandi.

Bolim 7’de bolim 2 ve boliim 3° de kinematik ve dinamik denklemleri ¢ikartilmis
olan master ve slave robotlarin sayisal benzetim sonuclar1 grafiklerle gosterilmistir. Boliim
5’de ifade edilen kontrol yontemlerinin sisteme uygulanmasi sonucu elde edilen veriler

grafiklerle verildi.

Boliim 8’de deneysel olarak parametre tanimlama caligsmalar ile teleoperasyon
calismalar1 verilmis ve sonuglart irdelenmistir. Bu kisimda 6ncelikle deney diizeneginin
kurulumu ve kullanilan kartlar tanitildi. Phantom Omni haptik robotun deneysel olarak diiz
kinematik, ters kinematik, jakobiyen matrisi ve yoriinge olusturulmasi uygulamalar

aciklandi ve sonuglar1 irdelendi.

Boliim 9°da bu bdliimde, tek yonlii hareket kontrolii ile iki yonlii kuvvet ve konum

kontrolii verilmis ve sonuglari grafiklerle gosterildi ve elde edilen sonuglar tartisildi.

Boliim 10°da son olarak elde edilen sonuglar dogrultusunda 6nerilerde bulunularak,

gelecekte yapilmasi diisiiniilen caligmalara deginildi.
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2. MASTER ROBOT
2.1.  Giris

Sistemimizin ana denetleyicisi olarak gorev yapan Phantom Omni haptik robot
SensAble Teknolojileri tarafindan iiretilen dokunsal cihazlardan biridir. Phantom dokunsal
araylizler, genis calisma alani, diisiik atalet uygulamalari, diisiik siirtinme ve hassas
pozisyon Ozellikleri ile yaygm kullanim alanma sahiptir[73]. Bu cihaz Sensable
teknolojileri sirketi tarafindan gelistirilerek ve piyasaya siiriilen ilk dokunsal cihazlardan
biridir. Phantom arayiizlii cihazin kiiciik boyutu, nisbeten diisilk maliyeti ve dokunsal
bilginin basitlestirilerek sunulmasi 6zellikleri tercih edilmesinin sebeplerindendir. Phantom
dokunsal ve tele robotik[74-76] uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmasina ragmen
haptik arayiiz ve yazilimlar1 {istline ¢aligmalar stirmektedir. Robotun tam olarak islevsel
dogru bir dinamik modeli iizerinde ¢aligmalar devam etmektedir[77].Simiilasyon, kontrol,
iletisim kayiplar1 giderilmesi amaglh kullanimlarda dinamik model tasarimi ve dinamik
parametrelerin dogru belirlenmesi gerektirir. Robotik manipiilatorlerin dinamik model
parametrelerinin  tanimlama calismalar1 tizerine ¢esitli arastirmacilar[73, 76, 78-82]
tarafindan incelenmistir. PHANTOM Omni elektromekanik haptik cihaz birgok uygulama
alaninda kullanilmaktadir. Ornegin rehabilitasyon, tele-robotik, teleoperasyon, eglence,
robotik cerrahi vb. uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir[83-85]. Phantom Omni haptik
cihaz 6 doner ekleme sahiptir fakat ilk 3 eklem aktif, 3 bilek eklemi ise pasiftir yani
motorla tahrik edilmemektedir. Genellikle ¢alismalarda sistemin ilk 3 serbestlik dereceli

kullanilir fakat sistemde 6 adet kodlayict (encoder) vardir.

Sekil 2.1. Phantom Omni Haptik robotun sekli
Phantom Omni literatiirde ¢ok yaygin olarak kullanilan bir cihazdir. Veras ve
arkadaglar1 [86] engelli hastalara giinliik ihtiyaglarinda yardimci olabilmek i¢in kurdugu

teleoperasyon sisteminde ana aygit olarak Phantom Omni robotu ile yardimer aygit i¢inse



Puma 560 robot kol kullandi. Song ve arkadaslar1 [87] 6 serbestlik dereceli tele-
rehabilitasyon sistemini kontrol etmek i¢in ana aygit olarak kullandi. Ayrica Phantom omni
robot hidrolik bir makinenin kontrolii i¢in giris cihazi olarak da kullanildi. Hayn ve
arkadaslar1 [88] bir ekskavatorde kontrol yontemi gelistirmek i¢cin Omni robotu ana

kontrolor olarak kullandi.

Tablo 2.1. Phantom Omni haptik robotun teknik 6zellikleri

. = 2

Kuvvet Geri Besleme Uzay ~604Wx48Hx28Dm | - 10w xn}.t;.o Hx70d
Boyut ~65/8Wx8Dm ~ 168 Wx 203 D mm
Agirhk 3lbs 150z ~1.47 kg
Konum Ciziiniirliigii =450 dp1 ~0.055 mm
Siirtiinme <loz <026N
}’Iakélmum Uyvgulanabilir 0.75 Ibf 33N
Kuvvet
Siirekli Uygulanabilir Kuvvet =0.21Ibf >088N

X axis > 7.3 Ibs./in X axis > 1.26 N/ mum
Sertlik Y axis > 13.4 Ibs./in Y axis > 2.31 N/mm

Z axis > 5.9 lbs./in Z axis > 1.02 N/mm
Atalet ~0.101 Ibm ~45g
Kuvvet Geri Besleme XV Z

. X, V, Z (Artumli kodlayict)
Konum Olgiimii . L
; Pitch, roll, yaw (Potansiyometre)
. IEEE-1394 FireWire® port
Arabirim ) )
6-pin to 6-pin*

Desteklenen Platformlar Intel or AMD-based PCs
OpenHaptics Uyumlulugu Evet

2.2. Kinematik Analiz

Bir robotun analizinin yapilabilmesi i¢in, 6nce robotun tabanina referans eksen
takim1 kabul edilen genel (global) bir kartezyen koordinat sistemi yerlestirilir. Sonra
benzer sekilde her eklem ya da uzva birer eksen takimi yerlestirilir. Robotun konum ve
yonlenmesi, iste bu eklemlere yerlestirilen yerel koordinat sistemlerine gore bagil
konumlar ile belirlenir. Kinematik analizlerin yapilabilmesi i¢in koordinat sistemlerinin
birbirleri ile iligkisini belirleyen doniisiimlere homojen doniisiimler denir. Bu béliimde,

cihaz i¢in diiz, ters kinematik ve jakobiyen matrisi hesaplamalar1 yapilmistir.
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2.2.1. Diiz kinematik analiz

Sekil 2.2. Phantom Omni Haptik robotun serbest cisim diyagrami[89]

fleri kinematik, verilen eklem degiskenlerine gére robotun kartezyen uzayda nerede
oldugunu belirleme islemi olarak da tanimlanabilir. Diiz kinematik i¢in Denavit -
Hartenberg yontemi [90] kullanilmistir. Bir sistemin belirli durumlarini goze alarak nasil
hareket ettigini anlamak icin bu sistemin kuvvet, atalet ve enerji gibi dinamik
biiyiikliiklerini bilmemiz gerekir. Robotun ileri yon kinematigi (forward kinematics);
robotu olusturan linklerin konumlari, hizlar1 ve ivmeleri arasindaki iliskiyle ilgilenir.
Jarillo ve arkadaslari[91] ile Abut ve arkadaslari[92] Phantom Omni haptik robotun
kinematigi ve uygulanabilirligi hakkinda birer bildiri yayinladi. Eklem agilar1 bir noktada

birlesmis gibi;
x =Sing, (1,.Cosb, +1,Sin0,) (2.1)
y =1,Cos6, +1,Siné, (2.2)
z=Cos;, (I,Cosb, +1,Sinb,) (2.3)

Burada parametre uzunluklar1 L1=L2=132 mm, L3=25mm ve L4= 170 mm ‘dir.
2.2.2.  Ters kinematik analiz

Ters kinematik (inverse kinematics) hesaplamalar1 robot kontrol islemlerinde ¢ok
onemli bir yere sahiptir. Ters kinematik, u¢ islevcisinin verilen konum ve yoOnelim

verilerine gore eklem degiskenlerinin degerlerinin bulunmasi islemidir.
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Yani robot ug islevcisinin istenilen konuma gitmesi i¢in eklemlerin donme, kayma

miktarlar1 gibi degerlerini belirlemek icin ters kinematik sonuclarini bulmamiz gerekir.

Ters kinematik ¢oziimii aktiiatdrlerin eklem torklarmin hesaplanmasi, ger¢ek zamanli

kontrol ve yoriinge planlamasi gibi islemlerde 6n plana ¢ikmaktadir [93-94].

W

-2

Sekil 2.3. Phantom Omni Haptik robot igin ters kinematik sekli[95]

6, =—atan2(y/x)

0, = 3—”—cos’l(—L12 +ly - k2)
2 2LL,

k= X2 +y? +22

¢ = cos‘l(%), <0

¢= —cosl(%), z-0

d :4/x2+y2

L, sin(?’; —-6,)

=sin™*
/4 ( ”

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)
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2.3. Jakobiyen Matrisi

Bu boliimde yalnizca robotun son pozisyonu ile degil, aynt zamanda hizi ile
ilgilenilmistir. Robotun belirlenmis yonde, belirlenmis bir hizda hareket edebilmesi igin,

her eklemin hareketi koordineli olmalidir.

Bilindigi iizere robotun pozisyonu ve donmesi direk olarak eklemlerin hareketine
baglidir. Bundan dolayi, eklem hareketini koordine etmek icin eklem deplasmanlari ile

robotun pozisyonu arasindaki diferansiyel iliskiyi denklem 2.12” de verilmistir.

{V}:[J].q 2.12)

[1,cos@, +1,5in0, 0 0
0 l,cos (6,-6,) 0
j o 0 -l;sin (6,-6,) 0 (2.13)
0 0 -1
coso, 0
i sing, 0 Joea

2.4.  Ters Jakobiyen Matrisi

Ters jakobiyen matrisi lineer ve agisal hizlarin hesaplanmasina imkan saglar. Her
matrisin tersi alinamaz. Determinant: sifira esit olan jakobiyen matrise tekildir denir. Tekil
noktalar robotun uzanabilecegi en uzak noktalar ve yakin noktalar1 belirler. Jakobiyen
matristen faydalanilarak calisma uzayi belirlenebilir.

e Tekil Olmasi

e rank(J)<min{6,n}, Jakobiyen Matris full rank degilse,

e Jakobiyenin tersi alinamaz.

e Siir Tekilligi: Tutucu ug ¢aligma uzaymin dis zarfina degdigi zaman meydana gelir.

I¢ Tekillikler: Calisma uzaymnin i¢ smirma geldigi zaman olusur. Bu durumlarda iki
veya daha fazla eleman ayni dogrultu iizerinde olurlar. Bunlardan faydanalinarak calisma

uzayi belirlenebilir. Det(J)=0
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Eger J(Jakobiyen Matris) kare degilse, tersinin alinabilmesi i¢in Pseudoinverse
kullanilir. Ornegin ;

A matrisi mxn boyutlu matris ve A* ise A’nin Pseudoinverse olsun. Eger A full ranka
sahip ise, A* asagidaki sekilde hesaplanir.

AT[AA'TY  m<n
A" =JA"

[ATA]"AT  m=>n

Ispat: Eger m<n ise bu matrisin ranki m olur. Rank(A)=m. O halde mxm boyutlu
AAT matrisinin tersi alinabilir.

Eger A", A’nin tersi ise, AA"A=A olmasi gerekir.

AATA=A[AT(AAT Y A=(AAT ) mxm(AAT) LxmA=A

Ters jakobiyen isleminde geleneksel matris tersi kullanilamaz o ylizden matrisin
pseudoinverse alinir.

0=J"%x (2.14)
31 _adid) (2.15)
det(J)
- ¢ . s, -
L*c,+L,*s, L*c,+L,*s,
8™, G C,™S,
7= L *C, 5 L *C, s L *C,s (2.16)
_CZ*Sl G Cl*C2
L, *C, s L,*C, 5 L, *C, s
L -13x3

2.5. Master Robotun Dinamik Denklemleri

Bir robotun kontroliinde yiiksek performansli kontrolorler uygulamak igin robotun

dinamik denklemlerini elde etmek gerekir. Dinamik denklemlerinin ¢ikartilmasinda hem
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sistematik ve kolay olmasi hem de robot dinamik denklemlerinde ¢ok yaygin kullanilmasi
sebebiyle Lagrange -Euler (L-E)[96] metodu kullanilmistir. Genel olarak Lagrange-Euler

denklemi asagidaki formiille elde edilmistir. Ek A’da sistemin tam dinamik denklemleri

verilmistir.
L=T-V (2.17)
i ﬁ _8_L+8_P:Qi+ri (2.18)
dtiag, ) og oq,
n o p
=) F —L 2.19
Q Z g (219)

Tim g¢evresel genellestirilmis kuvvetler F; tarafindan uygulanan kuvvetleridir. Qq

ise sisteme etki eden Coulumb ve viskoz siirtinme kuvvetlerinin igeren matristir.

Genellestirilmis kuvvetler disinda yoriinge takibi igin gerekli motor torkunu ifade

etmektedir. Phantom Omni haptik cihazin dinamik denklemleri asagida verilmistir.
M(0)[5}0(9',ameM:HQ (2.20)

Sistemin Coriolis matrisi C(@ ,9)[9} , ifadesi Coriolis ve merkezkag¢ kuvvetlerini

gostermektedir. Ayrica sistemin genellestirilmis kuvvetleri vektor formunda asagidaki gibi
ifade edilmektedir. M (0) ise 3*3’liik pozitif tanimli simetrik bir matris olup ayni zamanda

sistemin atalet matrislerini de i¢ermektedir. Matrisin sabitlerini m, L, J temsil etmekte
sistemin degiskenleri yalnizca @ ’ dir. Sistemin Coriolis matrisi, Coriolis ve merkezkag

kuvvetlerini gostermektedir. Burada N(€) ise 3*3’lik bir matris olup agirhk

kuvvetlerinden olusur ve matrisin degiskenleri yalnizca 6 ’ dir. Ff 6 parametreli vektorii

ifade eder.

Q, =F,sgn(0)+F, 6 (2.21)

18



o | |Qusn@)+ Qb
Qi =|Qs; |= chzsgn(éz)"'vaz ‘9.2 =ZiF (2.22)

Qs Qe Sgn(és)"'vas ‘9.3

sgn(,) 0 0 6 00
Z = 0 sgn(éz) 0 0 0'2 0 (2.23)
0 0 sgn@) 0 0 4,

T

F, :[Fm Feo Fis Frn Fra Ffvl] (2.24)
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3. SLAVE ROBOTLAR
3.1. Giris

Amerikan Robot Enstitiisii, robot kavramim1 su sekilde ifade etmektedir: "Robot,
cesitli gérevlerin gerceklestirilmesi i¢in, nesne, parga, takim ya da degisken programlanmis
hareketler araciligiyla, 6zel parcalar1 hareket ettirmek amagli tasarlanmis, cok fonksiyonlu,
yeniden programlanabilir manipiilatordiir." Endiistriyel robot, genel amagli, insana benzer
Ozelliklere sahip programlanabilir bir makinedir. Bir robotun insana benzeyen en 6nemli
6zelligi onun koludur. Tutma ve yerlestirme islemlerinde robot kolu kullanilir. Robot kolu,
baska bir makineyle birlestirilerek, malzemenin yiiklenmesi ve takim degistirme islemini
yapmaktadir. Kesme, sekil verme, ylizey kaplama, silindirik ve diizlem yiizey taglama gibi
imalat islemlerini gerceklestirir. Montaj ve kontrol uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Bugiin sanayide insanin yeri giinden giine azalmaktadir. Gelecekte iiretim asamasinda
insan unsuru biiyiik ol¢iide azalacaktir. Insanin yerini alacak olan ise kendi calisma

alaninda programlanmig suni bir zekaya sahip makineler (robotlar) olacaktir.

Gilinlimiizde robotlar uzay, tip, otomotiv, tekstil, kimya, askeri ve benzeri bir¢ok
alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Robot kullanmak artik bir keyfiyet olmaktan ¢ok
mecburiyet halini almistir. Bugilin bir uzay mekiginde uyduyu yoriingeye yerlestirme, tipta
ilaglarin hijyenik ortamda tiretimi, otomotiv sektériinde montaj ve boyama iglemleri, tekstil
sektoriinde boyama, kesme ve dokuma islemleri, askeri alanda mayin arama bomba imha
ve benzeri gibi insan igin riskli isler robotlar tarafindan yapilmaktadir. Insanoglunun mars
yiizeyinde evrenin ge¢misine ait yaptig1 bilimsel caligmalarin neredeyse tamami robotlar
tarafindan yapilmaktadir. Gelecekte insan robot teknolojisi gelistirme, programlama ve
bakimina zaman ayiracaktir. Ciinkii tretim, hizmet, giivenlik sektorlerinde robotlar

calisacaktir.

Sistemimizin bagimli denetleyicileri(slave) olarak gorev yapan robot 6 serbestlik
dereceli sanal endiistriyel robot ve 3 serbestlik dereceli robottur. Bu ¢alismada kullanilan
endiistriyel robot ABB firmasi tarafindan iiretilen IRB140’1n sanal modelidir[97-101]. Bu

robot 6 serbestlik dereceli seri bir robot 6 doner ekleme sahiptir.



Axis 2

Sekil 3.2. IRB140 modelinin 6 serbestlik derecesi [98]

3. Link

2. Link

Sekil 3.3. 3 serbestlik dereceli robot kol
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Sekil 3.2 ‘de IRB140 modelinin 6 doner eklemi gosterilmistir. Sekil 3.3 ‘de ise 3
serbestlik dereceli robot kol gosterilmistir. Bu ¢alismada kullanilan dinamik parametreler

sanal IRB140 modeline aittir. Robotun ger¢ek parametreleri ek C’de verilmistir.
3.2.  Kinematik Analiz

Bir robotun analizinin yapilabilmesi i¢in, dnce robotun tabanina referans eksen
takimi kabul edilen genel (global) bir kartezyen koordinat sistemi yerlestirilir. Sonra
benzer sekilde her eklem ya da uzva birer eksen takimi yerlestirilir. Robotun konum ve
yonlenmesi, iste bu eklemlere yerlestirilen yerel koordinat sistemlerine gore bagil
konumlari ile belirlenir. Kinematik analizlerin yapilabilmesi i¢in koordinat sistemlerinin
birbirleri ile iligkisini belirleyen doniisiimlere homojen doniisiimler denir. Bu iligkileri

sistematik olarak ilk defa Denavit-Hartenberg tarafindan belirlenmistir [102].

n serbestlik dereceli bir manipiilator i¢in n link ve n eklem olacaktir. Her bir link i¢in
linkin eklem eksenine bir koordinat sistemi eklenecektir. Her (xi,yi,zi) (i+1) eklemine
karsilik diisiiniiliir. i. linkine baglanmistir. Eklem siirticiisii i. eklemi hareket ettirirse link 1
link (i-1) e gore hareket edecektir[103]. Bu durumda i. koordinat sistemi i. linke

baglandig icin bu link ile hareket edecektir.

dl"lw veya \-I—/ B die1 L'eya ¥L} B 7
u

el-l

/ ‘—- Toint
i-1

Link 1

Joint __—

Sekil 3.4. Standart bir Denavit-Hartenberg parametreleri
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Her koordinat sistemi 3 temel kurala gore belirlenir.

1.  zjaieksenii. eklemin hareket ekseni boyunca yerlestirilir.
2. Xiekseni zi.1 eksenine normal olup, ondan Gteye yonlenir.
3. yi ekseni sag el kuralin1 saglayacak sekilde yerlestirilir.

Burada yer koordinat sistemi (Xo,Yo0,20) segmek serbesttir. Fakat tek kosul zo ekseni
ilk eklemin hareket ekseni boyunca olmalidir. n. Koordinat sistemi ise elde (tutucuda)
istenen bir yere yerlestirilir. Ancak tek kosul xp-1 in zp-1 e normal olmasidir. D-H
gosterimi 4 geometrik biiyiikliige baglidir. Bunlar herhangi bir donel ya da prizmatik

eklemi tam olarak belirler.
0i: xi.1 ekseninden X; eksenine gegiste zi-1 ekseni etrafindaki donme agisi.

di: (i-1). Koordinat sisteminin orjininden X; ile zi.1 ekseninin kesim noktas1 arasinda

Zi-1 ekseni lizerindeki uzaklik.

ai: 1. koordinat sisteminin orjini ile x; ile zj1 kesisim noktasi arasindaki mesafe.(link

1’nin uzunlugu)

ai: Zi1 ekseni ile zj ekseni arasindaki ag¢i (Xi ekseni etrafinda donmesinden

kaynaklanan)

e Donen bir eklem igin di, ai, ve aj eklem parametreleri olup sabittir. 0; ise eklem
degiskenidir.
e Prizmatik eklem i¢in aj, ai Ve 0i eklem parametreleri olup di degiskendir.
Bu temel kurallara gére herhangi bir robot kolunda koordinat sistemleri yerlestirilir.
Eklem parametreleri hesaplanir. Bundan sonra (i —1) koordinat sistemine gore i. koordinat

sistemini verecek homojen transformasyonlar (dontistimler) bulunur.
0i koordinat sistemini 6i.1 koordinat sisteminden;
a-) zi.1 ekseni etrafinda rotasyon(donme) , 6yleki Xi-1 ekseni ile X; ¢akisir(paralel)
b-) zi.1 ekseni boyunca di kadar 6teleme

C-) Xi ekseni boyunca ai kadar 6teleme (orijinler ¢akisir.)
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d-)xi ekseni etrafinda dondiirme (zi, zi-1 arasindaki ag1)

Buna gore:

A =Rot(z,0 ).Trans(0,0,d).Trans(a,0,0).Rot(x,a )

(3.1)
[ Cos#y -Sing 0 0 [ 1 00 O 100 a 1 0 0 0
| Sing Cosg, 0 0 0100 0100 0 Cose, -Sing; 0
A=l o 0 10 001 d 0010 0 Sing, Cosa, 0
| 0 0 01 /]00©O01 0 001 0 0 0 1 (3.2)
[ Cos#y -Sind 0 0 [ 1 00 O 1 0 0 a
| Sing Cosg 0 O 0100 0 Cose; —Sing; 0
Al 0 10 001 d 0 Sing, Cosa; 0
0 0 010001 0 0 0o 1 (3.3)
Cos¢, -Sind 0 O 1 0 0 3,
| Sing Cosg 0 O 0 Cose; —Sing; 0
|0 0 10 0 Sing, Cose, d
0 0 01 0 0 0 1 (3.4)
Cos¢, -SindCose;  Sing,.Sina;,  &.Cos6,
A= Sing, Cosé,.Coser;, —Cos6,.Sine; @,.Sind,
10 Sing, Cosg, d
0 0 0 1 (3.5)

Bu boliimde, ilk olarak sanal slave robot i¢in diiz, ters kinematik ve jakobiyen matrisi
hesaplamalar1 yapild1 ve dinamik denklemleri elde edildi. Ikinci olarak 3 serbestlik dereceli

robot i¢in diiz kinematik, ters kinematik ve jakobiyen matrisi elde edildi.
3.2.1.  Diiz kinematik analiz

Diiz kinematik ¢6ziim homojen matrislerin ¢arpimiyla elde edilir. Diiz kinematik icin
Denavit - Hartenberg yontemi [102] kullanilmistir. Bir sistemin belirli durumlarmi géze
alarak nasil hareket ettigini anlamak igin bu sistemin kuvvet, atalet ve enerji gibi dinamik

biiyiikliiklerini bilmemiz gerekir.
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Robotun diiz kinematigi (forward kinematics); robotu olusturan linklerin konumlari,
hizlar1 ve ivmeleri arasindaki iliski ile tork ve kuvvet etkisi dikkate alinmadan hesaplanir.
Bu yaklasim robotun parametreleri ve eklem degiskenleri arasindaki cebirsel iliskilerden

yararlanir.

e Oncelikle robotun baslangi¢ degerlerine gore eklemlere koordinat sistemleri
yerlestirilir.

e Ikinci adimda dénme eklemlerine Z eksenleri yerlestirilir.

e Ucgiincii adimda Z eksenine dik ve uzuv boyunca uzanan X eksenleri yerlestirilir.

e Dordiincli adimda Sag El kuralina gore Y eksenleri yerlestirilir.

e Son adimda da koordinat sistemleri eklemlere yerlestirildikten sonra D-H
degiskenleri belirlenir ve tabloya eklenir. ( Z Ekseni bizden kagida dogrudur.)

e Oncelikle D-H degiskenlerinden sabit olan parametreler belirlenir.
Simdi ise D-H degiskenlerinden degisen parametrelerini bulunur ancak her bir eklem

icin yalnizca bir parametre degisken olabilir kisacas1 doner eklem icin eklem agisi, kayar

eklem i¢inse eklem kagikligidir.

3.2.1.1. Sanal Slave Robotun Diiz Kinematik Hesabi

Xz,Xs X4*X5 XG
Z:,=380mm d.=65mm
I
ZZ : ZS 26
iaZ:360mm Z Y
Y.
z. AX,
I
Y, id1:352mm
I
Xo |
___]
a1:70mm

Sekil 3.5. Sanal slave modeli robotun serbest cisim diyagrami
Yukaridaki adimlar dikkate alinarak robotun ilk ekleminden itibaren eksen takimlari
yerlestirilir. Eksen takimlar1 yerlestirdikten sonra elde edilen degerler DH tablosuna

yazildi. Asagidaki tabloda DH parametreleri gosterilmistir.
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Tablo 3.1. Sanal slave robot modeli 6 eklem i¢in D-H tablosu

Eklem(i) 0 (rad) d (m) a (m) a (rad)
1 0, di a1 —l2
2 0, 0 a2 0
3 0, 0 0 wl2
4 0, ds 0 zl2
5 0, 0 0 wl?2
6 0, ds 0 0

Elde edilen tabloya gore her ekleme ait degiskenleri asagidaki genel matriste yerine

birakilarak doniisiim matrislerini bulunur.

Cosg, -Sing.Cose; Sind.Sine;  a,.Cos6,

| Sing  Cosf,.Cose; —Cosf Sine;, &,.Sing, (3.7)
10 Sing, Cose, d
0 0 0 1

Birinci eklem i¢in doniislim matrisi;

Cosg, Sing, 0 aCos6,

A= Sing, —Cos6, 0 aSing, (3.8)
0 1 0 d
0 o o0 1

Ikinci eklem igin déniisiim matrisi;

Cos{G,+7 /2) =Sim(E,+x/2) 0 aCos{f,+m/2)
, | SoEi+x /) Cos(B+x/2) 0 aSif+x/2)
' 0 1 1 0
0 0 0 1 (3 9)
Uciincii eklem icin doniisim matrisi;
Cos@, 0 Sinf, 0 |
Sing, 0 —Cos& 0
0 | 0 0|
0 0 0 1] (3.10)

Bu calismada ilk ¢ kullanilacagindan ilk {i¢ eksenin doniisim matrisi

hesaplanmigtir. Robotun ilk iic eksenin ve tamaminin doniisim matrisi ek B’ de
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gosterilmistir. Elde edilen {i¢ ekleme ait doniisiim matrisleri birbirleriyle ¢arpilarak robota

ait doniisiim matrisi elde edilir.

T=A4.4,4 (3.11)

3.2.1.2. Gerg¢ek Slave Robotun Diiz Kinematik Hesab1

Sekil 3.6. 3 serbestlik dereceli robotun serbest cisim diyagrami

Tablo 3.2. 3 serbestlik dereceli robot kol ilk 3eklem i¢in D-H tablosu

Eklem(i) | 6(rad) d (m) a(m) o (rad)
1 6, da 0 —rl2
2 6, 0 0 0

3 6, ds 0 l?2

Elde edilen D-H tablosuna gore doniisiim matrisleri bulunur ve 3 doniisiim matrisi

carpilarak diiz kinematik hesap edildi. Robotun ilk ii¢ eksenin ek C* de gosterilmistir.
3.2.2.  Ters kinematik analiz

Ters kinematik (inverse kinematics) hesaplamalari robot kontrol islemlerinde c¢ok
onemli bir yere sahiptir. Ters kinematik, u¢ islevcisinin verilen konum ve yonelim
verilerine gore eklem degiskenlerinin degerlerinin bulunmasi islemidir. Ters kinematik

¢ozlimil aktiiatorlerin eklem torklarmin hesaplanmasi, ger¢ek zamanl kontrol ve yoriinge
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planlamasi gibi islemlerde 6n plana c¢ikmaktadir. Ters kinematik ¢oziim icin farkli
yaklagimlar mevcuttur.
3.2.2.1. Sanal slave robotun ters kinematik hesabi

Ayni linkin ters kinematigini DH Metodu (Denavit- Hartenberg) yontemi ile

bulunur. Ek D ‘de ters kinematik doniisiim matrisleri ve ara doniisiim iglemleri verilmistir.

6, =atan 2(—2x)
9y (3.17)
&, =atan2 —(Clﬂx =5 ﬂ'rj
4 (3.18)
6. = atan 2 - C?(Cl.ﬂx - .5'1-_9_1.) - 5,0, )
(=52(Cr0, + §1.0,) — Cr0;) (3.19)
3.2.2.2. Gercek slave robotun ters kinematik hesabi

Ek E ‘de ters kinematik doniisiim matrisleri ve ara doniisiim islemleri verilmistir.

6, = atan 2(—22)
..

: (3.20)
&, =atan2 —(Clﬂx =5 ﬂ'rj
4 (3.21)
6, = atan2- Cy(Cr0, + 8 .0,) = 8,0, )

(—5,(Cr0, = S1.0,) —Cy0,) (3.22)

3.3.  Jakobiyen Matrisi

Bu bélimde yalnizca robotun son pozisyonu ile degil, ayni zamanda hizi ile
ilgilenilmistir. Jakobiyen matrisi ise eklemler arasindaki hiz iligkilerini ifade eder.

Jakobiyen matrisi bu yoniiyle robotik islemlerde ¢ok kullanilan bir aragtir.

Jakobiyen matrisine girdi olarak robotumuzun ug¢ organinin anlik hiz degerlerini verir

cikis olarak ise her bir eklemin hiz degerlerini aliriz. Klasik olarak ters kinematik
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islemlerde konumlar {izerinden hareket edilirken jakobiyen matrisi bu konum iliskilerini

hiz olarak tanimlamamizi saglamaktadir.

3.3.1. Sanal slave robotun jakobiyen matrisi

lem &, + 1,508,

=

= =1

I i J:iin (5,-8 .
3.3.2. Gergek slave robotun jakobiyen matrisi
E:};F: b_lx?l szﬂ
J =
5 55 |
—d.Sinf, 0 -Sin@, |
—d;,Cos6, 0 Cos&
J= 0 1 0
0 0 0
1 0 0

3.4.  Ters Jakobiyen Matrisi

(3.23)

(3.24)

(3.25)

Ters jakobiyen matrisi lineer ve acisal hizlarin hesaplanmasina imkan saglar.

Jakobiyen kullanilarak yapilan yoriinge planlamasinda ters kinematik denklemlerinden

gelen bazi tekillik problemleri ortadan kalkmakta ve sisteme istenilen karmasiklikta

yoriinge verilebilmektedir.

O=J"1%x
Jo_adiQd)
det(J)
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3.5. Sanal Slave Robotun Dinamik Denklemleri

Bu kisimda da dinamik denklemlerinin ¢ikartilmasinda hem sistematik ve kolay
olmas1 hem de robot dinamik denklemlerinde ¢ok yaygin kullanilmas1 sebebiyle Lagrange
-Euler (L-E) metodu kullanilmistir. Sanal slave robotun dinamik denklemleri asagida

verilmisgtir.

M (e)[é}rc(é a)MNM (3.28)

M(@) ise 3*3’lik pozitif tanimhi simetrik bir matris olup ayni zamanda sistemin
atalet matrislerini de icermektedir. Matrisin sabitlerini m, L, J temsil etmekte sistemin
degiskenleri yalnizca @’ dir. Sistemin Coriolis matrisi, Coriolis ve merkezka¢ kuvvetlerini
gostermektedir. Burada N() ise 3*3’liikk bir matris olup agirlik kuvvetlerinden olusur ve
matrisin degiskenleri yalnizca @’dir. t uygulanan tork vektoriini , te ise ¢evreden

kaynaklanan kuvveti ifade eder.
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4. GORSEL ARAYUZUN OLUSTURULMASI
4.1.  Giris

Bu béliimde Phantom omni haptik cihaz ile sanal 6 serbestlik dereceli robot arasinda

gergeklestirilecek hareket kontrolii ve etkilesim i¢in gorsel bir arayliz tasarlanmistir.
4.2.  Sanal Robot ve Gorsel Ara Yiiziin Olusturulmasi

Teleoperasyon ¢alismalarinda kullaniciya en gergekei sekilde geri beslemede
bulunmak olduk¢a énemlidir. Bu ¢alismada olusturulan sanal gergeklik sahnesi bu amacla
hazirlanmistir. Bu gorsel arayliz master robot ile gerceklestirilen durumlar1 sanal slave

robot ile gergek zamanl gorsel geri besleme imkani tanimaktadir.

Sanal gergeklik (Virtaul Reality VR) fiziksel sistemlerin gergek¢i simiilasyonlarina
imkan tanityan oldukca yaygin olarak kabul goéren bir teknolojidir. 3D boyutlu modelleme
i¢in ¢ok c¢esitli programlar kullanilmaktadir. VRML, OpenGL ve Openlnventor en yaygin
kullanilan program g¢esitlerindendi[104-108]. Bu c¢alismada VRML 3D sanal gerceklik
ortamini olusturmak i¢in tercih edilmistir. VRML fiziksel sistemlerin gercekei olarak
goriintiilenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Hesaplamali algoritmalar kullanildig:
icin MATLAB bu calismada kullanild1 ve 3 boyutlu gorsel ortam i¢in MATLAB VRML
kullanildi. Bu nedenle VRML ile 3D sahne olusturmak ve MATLAB kaynak koduyla
olusturulan algoritmalarin robotlarin kontrolii ve etkilesimi i¢in en uygun program

oldugundan tercih edildi.

Virtual Reality Toolbox, Matlab paket programinda bulunan bir ara¢ kutusudur.
MATLAB ve Simulink programlar ile herhangi bir cismin, ii¢ boyutlu ortamda kontrol
edebilme imkani1 saglamaktadir. Bu sekilde olusturulmus herhangi bir nesnenin konum,
rotasyon gibi bilgilerine ulasabilme ve onlar1 degistirme imkani saglamaktadir. Virtual
Reality Toolbox’1 kullanmak igin ¢esitli adimlar1 tamamlamak gerekmektedir. Oncelikle
kontrol edilecek nesne ile ilgili “Virtual” sahnenin hazirlanmasi gerekir. Ardindan bu
sahnenin kontrol yapisina eklenmesi gerekir. Bundan sonra “sanal” sahne olarak anilacak
“virtual” sahne kismi, Virtual Reality Modeling Language (VRML) dili kullanilarak
hazirlanabilir. VRML dili ile uygulama gelistirilebilen bir¢cok editdr tipi mevcuttur.



MATLAB ’da Virtual Reality Toolbox paketi kullanildi. Kullanici ara yiizii bu arag kutusu

ile s6zu edilen dilin bir surimii olan VRML97 editorudiir.

VR Sink blogu sistemin 3 boyutlu gorselini saglamak ic¢in kullanildi. SolidWorks,
Catia, 3DS Max Design vb. paket programlarinda ¢izilmis herhangi bir model, VRML97
formatina ¢evrilebilir ve bu model Virtual Reality ToolBox’un kullanabilecegi sekilde
degistirilebilir. Bunun i¢in Oncelikle olusturulan katt model montaj “Assembly vb.”
dosyasina ihtiya¢ vardir. Gergeklestirilen ¢izim SolidWorks kullanilarak vrml97 olarak
kaydedilebilir.

Bu calismada ilk olarak katt modeli ¢izilecek olan robotun fabrika iiretim boyutlar
belirlendi. Boyutlar belirlendikten sonra Solidworks paket programinda robotu eklemleri
cizildi ve daha sonra ¢izilen robot eklemleri 3D haline getirildi. 3D model haline
getirildikten sonra robot eklemleri montaj dosyasina eklenerek ve her biri eklem montajt

gerceklestirildi.

Sekil 4.1. Solidworks programinda olusturulan sanal slave robot

Cizimlerin sanal ortam igine yerlestirilmesi islemi daha sonra olusabilecek hatalarin
oniine gecilebilmesi bakimmdan ¢ok 6nemlidir. Oncelikle her bir parga ayr1 ayri vrlm
dosyasi haline getirilip sirasiyla sanal gergeklik ara¢ kutusu (virtual reality toolbox) iginde
acildi. Bunun i¢in bir simulink dosyasi a¢ildi “Simulink 3d Animation” ismi altinda
bulunan “VR Sink” blogu dosyanin i¢ine atild1 ve bloga ¢ift tiklamak suretiyle karsimiza
¢ikan programdan yeni (new) seceneginin secilmesiyle 3 boyutlu ekran karsimiza cikdi.
Acilan ekranda vrlm formatinda kaydettigimiz dosyalarin hepsini agip teker teker
montajlar1 gergeklestirildi. Montaj yapilirken dikkate edilmesi gereken noktalardan biri

montaj siralamasidir. En alt eklemden en iist eklem dogru siralama ile montaj yapilmasi

32



gerekmektedir. Iki yonlii kontrol uygulamasinda kullamilacak sanal duvar ile alt taban sanal
sahneye eklendi. Ayrica her bir eklem igin donme ve 6teleme bloklari segildi. Sanal ortam
icin gerekli olan sahne, 151k ve renk ayarlar1 gerceklestirildi. Sonug olarak 6 serbestlik

dereceli robot, duvar ve alt tabandan olusan sanal ortam gerceklestirildi.

forld
9% SpotLight
[ ambientlntensity

2

Sekil 4.2. Sanal gergeklik ara¢ kutusu kullanilarak olusturulan sanal ortam
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5. KONTROL TEORISi
5.1.  Giris

Bu boliimde ilk olarak master-slave robotlarin kontrolleri anlatilacak ikinci olarak
teleoperasyon sisteminin kontroliinde kullanilan tek yonlii (unilateral) kontrol ve iki
yonlii (bilateral) yontemi anlatilacaktir. Ayrica robotlarin kontroliinde kullanilan PID,
hesaplanmis tork kontrol ve adaptif(uyarlamali) hesaplanmis tork kontrol yontemleri

verildi.
5.2.  Tek Yonlii (Unilateral) Kontrol

Teleoperasyon tanimlarindan biri bir robotun manipiilasyonudur. Tek yonlii
kontrol yonteminde herhangi bir geri besleme yoktur. Insan operator tarafindan
yonlendirilen slave robota iletisim kanalindan girisler (konum, hiz vb.) master
tarafindan gonderilir. Robotun kontrolii ger¢eklestirilmis olur. Slave robotun durumunu
giincellemek icin master tarafina herhangi bir geri besleme gonderilmediginden,
kullanic1 tarafindan tek ipucu gormek veya duymaktir. Bu kontrol yontemi
manipiilatdrlerin uzaktan kontrolii i¢in kullanilmistir. Literatiirde bu konuda bazi

caligmalar mevcuttur ve ¢alisilmaya devam etmektedir[109-112].

Teleoperasyon sistemlerinde ortam hakkinda bilgi edinilmesi 6nemli bir husus
oldugundan bu kontrol yonteminin en onemli eksigi geri besleme olmamasidir. Bu
nedenle iki yonlii(bilateral) kontrol methodu gelistirilmistir. Sekil 5.1 ‘de tek yonlii

kontrol yonteminin blok yapis1 gosterilmistir.

. iletigim Sanal
Operator Master
Kanal Cevre

Sekil 5.1. Tek yonlii (unilateral) teleoperasyon sisteminin blok diyagrami
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5.3.  Iki Yonlii (Bilateral) Kontrol

Iki yonlii teleoperasyon sistemlerinde tek yonlii (unilateral) teleoperasyon
sistemlerinden farkli olarak kullanici ile robot arasinda iletisim vardir. Bu iletisim geri

besleme seklinde genel olarak kuvvet veya torkdur.

Master ve slave robot arasindaki iletisimde durum degiskenleri[113], kuvvet[114]
ve tork degerleri ve sisteme herhangi bir 6ge eklemek icin ve 6ge hakkinda bilgi
edinilmesi i¢in kullanilmaktadir. Ses ve goriintii[115] geri beslemesi sayesinde zor
gorevler yiiksek performansl ve kisa siire igerisinde gerceklestirilmistir. Ileri ve geriye
dogru iletisimde yani iki yonlii iletisimde sistemde karasizlik ve sistemin kontroliinde
istikrarsizlik goriilmektedir. Bu problem iki yonlii kontrolde pasiflik (passivity) kontrol
bicimini ortaya ¢ikarmistir. Genelde master cihazlar tek serbestlik dereceli joystick veya
eldiven ile ¢ok serbestlik dereceli ara yiizler kullanilir[116].Slave robotlar [117] genelde
tek veya birden fazla ve ¢ok serbestlik dereceli manipiilatorlerdir. Genel Sekil 5.2 ‘de

genel iki yonlii kontrol yapisi goriilmektedir.

Slave
Kontrolorii

Master
Kontrolori

insan Xm, T iletisim X fe
Operatdr Master Robot Kanall Uzak Cevre
-

Sekil 5.2. Iki yonlii (bilateral) teleoperasyon sisteminin blok diyagrami

Bilateral tele operasyonda temel problemlerden biri iletisim kanalindaki gecikme
ve veri kaybidir. Iletisim kanalindan génderilen sinyaller sabit veya degisken gecikmeye
maruz kalabilmekte ve bu gecikme sebebiyle bilateral teleoperasyon sistemlerinde
kararlilik ve saydamlik saglanamamaktadir [118]. Literatiirde kararlilik problemini
¢ozmek tlizere Sheridan ve Ferrell“in ¢aligmalarindan [119]. Bu yana birgok yontem
gelistirilmistir. Yazarlar uzaktan manipulasyon {izerinde caligmig ve basit gorevleri
tamamlama stirelerini  gozlemlemek i¢in  deneyler yapmislardir. Yaptiklarn

caligmalardan, gecikmenin kararlilig1 bozucu etkisinin ‘move and wait’stratejisi ile yok
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edilebilecegi sonucuna varmislardir. Sheridan ve Ferrell deneylerinde kuvvet
yansimasint hesaba katmamistir. Kuvvet geribeslemesi kullanildiginda bilateral
teleoperasyonda saniyenin onda biri mertebesindeki gecikmelerin sistemi kararsiz
yaptig1 deneysel olarak gosterilmistir [120] ve [121]. Kararlilik, sadece kiigiik bant
genisligindeki referanslar icin saglanabilmektedir. Iletisim gecikmesi sistemin
dogrusalligin1 bozan ve sistem derecesini sonsuza kadar artiran bir etkiye sahip oldugu
icin o yillarda bu alanda ¢ok az ¢alisma yapilmistir. Daha sonraki yillarda Leung ve Lin

kararlilig1 bozan etkenler ile ilgili analizler yapmuslardir [122], [123].

Anderson ve Spong tarafindan gelistirilen passivity tabanli scattering
transformation yontemi [124], [125], [126] ile Niemeyer ve Slotine tarafindan onerilen
scattering tabanli wave variables (dalga degiskenleri) yaklagimi [127] , [128] bu
problemin ¢oziimii i¢in ilk Onerilen yontemlerdir. Mikrocerrahi, mikro ya da makro
manipulasyon gibi gorevlerin gergeklestirilmesinde, master ve slave taraflarindaki
sinyallerin eslesememe problemi ‘scaled telemanipulation’ fikrini motive etmistir.
Colgate, Laplace uzayinda empedans Ol¢ekleme (impedance scaling) teknigi [129],
Kosuge ise zaman uzayinda empedans Ol¢ekleme (impedance scaling) teknigi [130]
tizerinde ¢alismiglardir. Niemeyer ve Slotine’in Onerdigi dalga degiskenleri (wave
variables) teorisinde [131] iletisim kanalinin giris ve ¢ikisindaki gii¢ akisi, giris ve ¢ikis
dalgalar1 olarak yeniden tanimlanmistir. Dalga degiskenleri, hiz ve kuvvet (gii¢)
sinyallerine dalga doniisimi (wave transformation) uygulanarak elde edilmektedir.
Scattering teorisindeki sonucun aynisina dalga teorisiyle de ulasilmistir. Dalga
degiskenleri tekniginde dalga tasiyicilarin degismesiyle kesisim (junction) ve bitis

(termination) noktalarinda dalga yansimalar1 (wave refections) gézlemlenmektedir.

Dalga doniistimiiniin karakteristik empedansinin geri kalan sisteme eslenmesiyle
dalga yansimalar1 yok edilebilmektedir. Sistemin kararlilifi passivity teorisiyle
kanitlanmis ancak sistemin performansi yeterli diizeyde olmadigindan performans
gelistirme c¢alismalari devam etmistir. [132]’de bilateral sistemin gegici durum
(transient) tepkisi analiz edilmis ve telepresence ve operasyon hizi arasinda ayarlamalar
yapabilmek i¢in bir ayarlama (tuning) mekanizmasi gelistirilmistir. ~ Bahsedilen
yontemler gecikmenin sabit oldugu durumlar icin gelistirilmistir ancak 1990’larin

ortalarindan itibaren kullanimi yayginlasan internet iletisimi, degisken gecikmeye sebep
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oldugundan bu yontemleri yetersiz kilmistir. iletisim kanalindaki gecikme, diisiik bant
genisligi, iletisim kanalindaki tikaniklik ve uzaklik gibi faktorlerden dolayr zamanla
degisen bir yapr kazanmaktadir. Internet iletisiminde gonderilen verinin yanlis
siralanmast veya veri kayb1 da gozlemlenebilmektedir. Zamanla degisen gecikmenin
etkisi ve paket degisimli agda (packet switched network) goriilen paket kayiplar1 Hirche
ve Buss tarafindan incelenmistir [133]. Oboe ve Fiorini de internet tabanli
teleoperasyon iizerinde ¢alismis ve zamanla degisen gecikmenin sistem kararliligina
etkilerini gézlemlemek amaciyla deneyler yapmuglardir [134], [135]. 1998’de 6zellikle
zamanla degisen gecikmenin oldugu sistemleri incelemek amaciyla bir bilateral
teleoperasyon sistemi tasarlanmistir. Bu sistemle gecikmenin davranist gézlemlenmis ve
gecikme parametrelerinin kullanildigi bir kontrol yontemi Onerilmistir [136]. Daha
sonra Lozano, Chopra ve Spong zamanla degisen gecikme problemini ele almis ve
zamanla degisen gecikmenin sistemin pasifligini bozarak kararsizlastirdigini
gostermistir [137], [138]. Yazarlar scattering doniisiimii yontemini zamanla degisen
gecikme icin yeniden diizenlemis ve iletisim bloguna zamanla degisen bir kazang
parametresi ekleyerek sistem pasifligini garanti etmislerdir.  Internet teknolojisi
ilerledik¢e ve internet tabanli teleoperasyon onem kazandik¢a dalga degisimi tabanli
yaklasimlar da gelistirilmistir. Kararliligi saglamak amaciyla dalga degiskenleri
filtrelerinin kullanildigr [139] ‘de zamanla degisen gecikmeler iizerinde calisiimustir.
Dogru bir pozisyon geribeslemesi alabilmek ve niimerik integrasyondan kaginmak

amaciyla iletisim kanalindan dalga degiskenleri yerine dalga integralleri gonderilmistir.

Chopra, Berestesky ve Spong da internet iletisiminde passivity tabanli
yontemlerin gelistirilmesi lizerinde calismis ve sisteme scattering degiskenlerinin
yeniden diizenlenmesini saglayan iki iletisim yonetim modiili (Communication
Management Modules) eklenmesini dnermislerdir [140]. Bu yontem iletisim kanalinda
zamanla degisen gecikme varken sistemin pasifligini ve asimtotik kararliligin1 garanti
etmektedir. Passivity tabanli yontemler, bilateral teleoperasyonda gecikme telafisi
problemini ¢dzen temel yontemler olarak diisiintilebilir. Asimtotik kararlilik ispatlanmis
ve hiz yakinsamas1 saglanmis olsa da daha onceki passivity tabanli ¢alismalarda basarili
bir pozisyon takibi saglanamamistir. Dalga eslesmesi yontemi salinimlar
onleyebilmektedir ancak pozisyon ve kuvvet takibindeki hatalar telafi edilememektedir.

2001 yilinda eslesme elemanlarindan biri (master tarafindaki) kaldirilarak pozisyon
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hatalar1 da yok edilmis ve iletisim kanalinda zamanla degisen gecikme varken tam
kuvvet yansimast (transparency) saglanmistir [141]. Bu yontemde empedans
parametresi ‘b’ kazang araligini sabit tutacak sekilde zamana bagli olarak degistirilerek
gecikme miktarindaki degisimin etkisi telafi edilmistir. Pozisyon yakinsamasi problemi
Chopra ve arkadaslar1 tarafindan ele alinmis ve master ve slave taraflarinda gecikmeli
pozisyon hatasiyla dogru orantili birer terim eklenerek dalga degiskenleri yaklasimi
gelistirilmis, boylece daha iyi bir pozisyon takibi saglanmistir [142], [143]. 2003’te
Munir ve Book, Kalman filtresi tabanli yontemlerinde pozisyon sapmasi problemi

tizerinde ¢aligmislardir [144].

Bilateral teleoperasyon sistemlerinde gecikme telafisinde pozisyon ve kuvvet
takibi problemi i¢in baska bir passivity tabanli yontem ise 2006’da Namerikawa ve
Kawada tarafindan Onerilmistir [145]. Bu yontemde master ve slave empedanslar1 her
iki tarafa da sanal sonliimleme eklenerek eslestirilmistir. Pozisyon kontroliinde
kullanilan kazang parametreleri Lyapunov kararlilik yontemlerine gore secilerek sanal

soniimlenmeden kaynaklanan sistem operasyon yeteneginin diismesi dnlenmistir.

2005’te Lee ve Spong birden fazla serbestlik derecesi olan dogrusal olmayan
robotlardan olusan bilateral teleoperasyon sistemleri i¢in PD tabanli kontrol yontemi
Onermistir [146]. Daha Onceki passivity tabanli yontemlerde teleoperasyon sistem
bloklarinin pasifligi her blok i¢in ayr1 olarak diisiiniilmiisken bu yontemde kapali dongii
teleoperasyon sistemi bir biitiin olarak pasiflestirilmistir. Daha Onceki scattering
yaklasimlarinda pozisyon yakinsamasit dolayli olarak saglanmigken bu yontemde
iletisim gecikmesinin ileri ve geri yonlerde ayni (simetrik) ve tam olarak bilindigi
varsayilmistir. 2006“da Lee ve Spong bu gercek dis1 varsayimlart ortadan kaldirarak
gecikmeyi bilinmeyen ve asimetrik olarak diisiinmiislerdir [147]. Iletisim ve kontrol
bloklarimi birlikte pasiflestirmek icin denetleyici pasifligi, Lyapunov-Krasovskii teknigi
ve Parseval teoremini kullanmiglardir. Nuno ve ekibi [148] hizdan kuvvete dogru
herhangi bir Loo kararli donilisimii olmadigi i¢in Lee ve Spong“un yontemlerindeki
varsayimlarinin dogrulanamayacagini ileri siirmiiglerdir. Her iki taraftaki manipulator
sistemlerine yeterli miktarda sonlimleme eklenmesiyle sistemlerin
pasiflestirilebilecegini ve dogrusal olmayan teleoperatorlerin PD benzeri kontrolorlerle

kararl1 hale getirilebilecegini ispatlamislardir. Boylece scattering dontisiimii olmadan da
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PD benzeri yontemlerin bilateral teleoperasyon sistemlerini kontrol edebildigi
gosterilmistir. Ayni ¢aligmada soniimleme eklenmesinin performans diisiikliigline sebep
olabilecegine deginilmistir. Daha sonraki bir baska ¢alismada [149] yazarlar, iletisim
kanalinda zamanla degisen gecikme varken dogrusal olmayan teleoperatorler i¢in global
pozisyon takibi saglayan ve P-like ve PD-like olarak adlandirilan denetleyiciler
tasarlamislardir. Sistemin kararliligi Lyapunov analizi ile ispatlanmis, pozisyon ve hiz
yakinsamasi master ve slave {izerine disaridan bir kuvvet etki etmediginde saglanmistir.
Bununla birlikte bu c¢alismada kuvvet yansitimi tizerinde durulmamistir. Andriot ve
ekibi passivity teorisine dayanan genel bir bilateral kontrol sistemi tasarlamak i¢in bir
sentez yontemi Onermislerdir [150]. Gecikme problemi esnek ve kati (rigid) eklemli
manipiilatorler i¢in diisiiniilmiis ve problemin kat1 eklemli manipiilatorler i¢in ¢oziilmiis
oldugu iddia edilmistir. Esnek eklemli manipiilatorler i¢in, Hoo tabanli kontrol yontemi

Onerilmistir.

Telerobotikte, Ho kontrol teorisi Kazerooni ve Tsay tarafindan kullanilmistir
[151], [152]. Master ve slave sistemlerinin dinamikleri birbirlerinin fonksiyonu olacak
sekilde tanimlanmistir. H. kontrol teorisi ve model indirgeme teknigi, sistem
davraniginin ~ belirlenen  fonksiyonlarla tanimlanmasinin  garanti  edilmesinde
kullanilmaktadir. Master ve slave arasinda hiz ve pozisyon bilgisi yerine kuvvet bilgisi
iletilmekte ancak kuvvet iletimi daha genis bir bant genisligi gerektirmektedir. Hiz veya
pozisyon bilgisi gonderilmedigi i¢in pozisyon takibi hatast olusmaktadir. Bu
caligmalarda slave sistemin serbest hareketi hi¢ diisiiniilmemis, sadece cevreyle
etkilesim hareketi diisiiniilmiistiir. Onerilen yontem kararlilig1 saglamis olsa da iletisim
kanalindaki gecikmeden kaynaklanan performans diislikliigi 6nlenememistir. 1995°te
Hoo ile p analiz ve sentez tekniginin kullanildigi yeni bir yontem sunulmustur [153].
Onceki yontemlerden farkli olarak bu yontemde gecikmeye karsi kararlilk ve
performans birlikte diisiiniilmiistiir. Kontrol yontemi hem ¢evreyle etkilesim, hem de
serbest hareket i¢in tasarlanmigtir. Sabit ve iist sinir1 olan gecikmeler cevreyle
etkilesimin oldugu kisitli harekete bozucu bir etki yapmaktadir ve bu etki normu 1“den
kiiciik olacak sekilde filtrelenmistir. Daha sonra ise p sentez yontemi kullanilarak
denetleyici tasarlanmistir. 1998’de ise Sano, sinirli zaman gecikmeleri igin farkl
denetleyiciler tasarlamis ve kazang ¢izelgelemesi (gain scheduling) yontemiyle 6lgiilen

her zaman gecikmesi miktar1 i¢in uygun olan denetleyiciyi kullanan bir yontem
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gelistirmistir. Farkli zaman gecikmeleri i¢in c¢alisabilen bu yontem internet tabanli
teleoperasyonda kullanilmaya uygundur [154]. Dinamik bir ¢evrede zamanla degisen
gecikmelere maruz kalan alternatif bir bilateral sistem yapisi1 Kikuchi, Takeo ve Kosuge

tarafindan Onerilmistir [155].

Onerilen sistem, bilateral teleoperasyon, goriintii bilgisi (visual information) ve
cevresel tahmin goriintiileme (environment prediction display) alt sistemleri olmak
tizere 3 alt sistemin birlesimidir. Slave tarafindaki kamera sistemi resimleri toplamakta
ve bunlari master sistemine gondermektedir. Zamanla degisen gecikme sebebiyle
goriintii bilgi alt sistemi tarafindan gonderilen goriintii bilgisi bilateral tele operasyonda
kullanilamamaktadir. Bu sebeple, slave manipiilatoriin tahmin edilen 0 anki
pozisyonunu veren c¢evresel tahmin goriintileme alt sistemi kullanilmaktadir.
Degistirilmis bir kayan kipli denetleyici ile degisken gecikme telafisi yontemi 1999°da
sunulmustur [156]. Bu yontemde master tarafinda bir empedans denetleyici ve slave
tarafinda ise kayan kipli denetleyici kullanilmistir. Dogrusal olmayan kayan kipli
denetleyici kazang parametreleri gecikme degisimlerine bagli degildir. Bundan dolay1
da gecikmenin miktart bilinmek zorunda degildir ve denetleyici kazang parametreleri

gecikmeden bagimsiz olarak ayarlanabilmektedir.

Literatiirde gecikme telafisi i¢in kestirime dayali yontemler de kullanilmistir.
Gecikme terimlerinin kontrol sisteminin karakteristik denkleminden ¢ikartilmasina
dayanan Smith predictor bu yontemlerden biridir [157], [158]. Munir ve Book, Smith
predictor’ti degistirerek ve Kalman filtresi kullanarak yeni bir kestirici Onermistir
[159],[160]. Bu yontemde pasifligi saglamak amaciyla bir enerji diizenleyici
kullanilmistir. Dalga degiskenleri ve Smith predictor yontemleri Ganjefar, Momeni ve
Janabi tarafindan 2002’de bir araya getirilmistir [161]. Kestirici kontrol yontemlerini
kullanan ve Smith predictor tabanli kestirici denetleyici yontemi ile yapay sinir aglarina

dayanan bir yaklagim [162] ‘ta sunulmustur.

Natori, Tsujhi ve Ohnishi degisken iletisim kanali gecikmesinin telafisi igin
Iletisim kanali Gozlemleyicisi (Communication Disturbance Observer) ydntemini
onermislerdir. Kestirici tabanli yaklasimlardan farkli olarak bu yontemde gecikmenin
miktarini bilmek gerekli olmadig: i¢in degisken gecikmeli sistemlere de uygulanabilir.

Bu yontemde gecikmenin etkisi sisteme digaridan etkiyen dis bozucu kuvvet olarak
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kabul edilmis ve bu bozucu kuvvet iletisim kanali gozlemcisi tarafindan kestirilerek
sistemden ¢ikarilmigtir  [163],[164],[165]. Ancak, c¢ikarilan bu kuvvet sadece
gecikmeden kaynaklanan bozucu kuvvet degil ayni zamanda cevreyle etkilesim
sirasinda olusan ¢evresel kuvvetleri de icermektedir. Bu sebeple kuvvet bilgisi master
tarafina tam olarak iletilememektedir. 2009’da iletisim kanali gdzlemcisi yontemi
iyilestirilmis ve gevresel kuvvet iletisim kanalindaki bozucu etkilerden ayrilmistir [166]
, [167] adli galismada dis kuvvetler tepki kuvveti gézlemcisi (reaction torque observer)

ile hesaplanmustir.

Tepki kuvveti gozlemcisi [168] sisteme etki eden kuvvetleri tahmin etmek igin
pozisyon bilgisini kullanan bir bozucu gozlemci olarak tanimlanmistir. Saydam bir
teleoperasyon saglayabilmek i¢in Ohnishi ve ekibi kuvvet ve hiz sinyallerinin
paylasildig1 dort kanalli denetleyici (four channel controller) yontemini kullanmislardir.
Bu kontrol mimarisi 1993’te Lawrence tarafindan [169], 1994°te ise Yokokohji ve
Yoshikawa tarafindan birbirlerinden bagimsiz olarak onerilmistir [170]. Master ve
Slave arasinda miikemmel bir saydamlik saglanabilmesi i¢in insan operator tarafindan
goriilen empedansin ¢evrenin empedansina esit olmasi gerekmektedir. Lawrence iki
portlu hibrit parametre matrisi kullanarak dort bilgi kanali kullanilmaksizin saydamligin
saglanamayacagint gostermistir. Yokokohji de ayni sonuca zincir matrisi kullanarak
ulagsmistir. Geleneksel yontemde dort kanalli denetleyici, sistemi pozisyon modunda
kontrol etmek icin tasarlanmistir. 1995°te  Zhu ve Salcudean, Lawrence’in
formiilasyonunu gelistirerek saydamligi hiz modunda c¢alisan sistemler icin de

saglanabilir hale getirmistir [171].

Lawrence’in yonteminden farkli olarak kuvvet hissetme gerekli degildir. Cevre
empedansinin tahmini, ¢evre bilgisinin elde edilmesi i¢in kullanilmistir. Bahsedilen dort
kanall1 denetleyici tabanli yontemlerde master, slave, ¢cevre ve operatdr empedanslarinin
tam olarak bilindigi varsayilmaktadir. Belirsizlik problemlerinin iistesinden gelebilmek
icin kuvvet geribeslemesinin kullanilmadigi adaptif kontrol tabanli yontemler 6ne
cikmistir [172]. Teleoperatoriin iki tarafinda adaptasyon goz oniinde bulundurulmustur.
Dalga degiskenleri yontemi de kuvvet geri beslemeli tele operatorler igin gelistirilmistir,
[173], [174]. Bir baska calismada [175] bilateral kontrol sisteminin saydamligini

saglamak i¢in dalga degiskenleri doniisiimiine dalga empedansi eklenmistir.
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5.4.  PID (Proportional-Integral-Derivative) Kontrol

PID (oransal integral tiirevi) kontrolii ¢ok eskiden beri kullanilan kontrol
stratejilerinden [176] biridir. Bir¢ok uygulama iyi performans gosteren methodu
pnomatik cihazlarda, vakum kati durumdaki dijital elektronik kartlarda ve bugiinlerde
mikroiglemcilerde kullanilmaktadir. Nispeten diger kontrolciilere gore ayarlamasi kolay
oldugundan ve basit bir kontrol diizenegi oldugundan kullanimi1 yaygindir. PID kontrol
endiistride tatminkar performansindan dolayr hala kullanilmamaktadir. 1989°da kontrol
tipleri hakkinda yapilan literatiir taramasinda 90’dan fazla PID tipi [177] kontrolor
kullanildig: tespit edilmistir. PID kontrol yillardir arastirma konusu olmustur ve bircok
alanda uygulanmis ve uygulanmaya devam etmektedir[178-182]. PID kontrol tarafindan
kontrol edilecek olan prosesin matematiksel modelinin iyi bilinmesine gerek olamadigi
ve kontrol parametrelerini tatminkar sekilde ayarlanabildigi goriilmiistiir. Denklem

5.1’de PID kontrol yontemini temel yapis1 goriilmektedir.

u(t)=er(t)+K,je(t)dt+KD%e(t) (5.1)

Bir PID sistemi incelenirken Kp, Kd ve Ki degerlerinin sistem {izerindeki etkileri

asagida aciklanacaktir.

Kp; Oransal kontrol olup yiikselme zamanini azaltacak fakat kalict hal hatasini

ortadan kaldirmayacaktir.

Ki; Integral kontrol olup kalici hal hatasii azaltmakta etkili fakat gecici hata

uzerinde olumsuz tesir birakabilmektedir.

Kd; Tiirevsel kontrol olup sistemin kararliliginin artmasinda, maksimum asmanin
azaltilmasinda ve geg¢ici azalmanin gelismesinde etkili olmaktadir. Genel olarak sistemi

sekilde verildigi gibi ifade edebiliriz.
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Sekil 5.3. PID geri beslemeli sistem

Tablo 5.1. PID kontrol parametrelerinin sistem iizerindeki etkisi

Kontrol Yiikselme Asim Yerlesme Stirekli hal
zamani zamant hatasi
Ky Azali Artar Az Degisir Azalir
K; Azalir Artar Artar Safirlar
K, Az Degisir Azalir Azalir Degismez

PID katsayilar1 gesitli yontemlerle ayarlanabilmektedir[183-187]. Bu ¢alismada
PID katsayilarinin bulunmasinda John G. Ziegler ve Nathaniel B. Nichols tarafindan
ileri siiriilen Ziegler-Nichols yontemi kullandi[188] ve bu yontem igerisinde de kapali

¢evrim kontrol tipi kullandi.

Kapali ¢evrim ile ugrasirken alacagimiz hata sinyali genel olarak bir salinim
seklinde siirekli hataya giden bir salinim olacaktir. Bu salinimin periyodu ve asimi
dikkate alinarak Ziegler-Nichols yontemi ile sonuca ulasmak miimkiin olabilecektir. Bu

yontem bir deneysel yaklasim modelidir.

Sistemin ¢ikis salinimimin her bir periyodunu Pcr ile ve salinimin en yiiksek
kazanc1 Ker ile ifade edilirse Kp Ki, Kd degerleri igin Tablo 5.1°deki formiiller
kullanildi1[189].
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c(r)

‘ Pcr ‘

AWANWAN

VAAVERE

Sekil 5.4. Siirekli salinim siiresi (saniye cinsinden)[189]

Tablo 5.2. Ziegler-Nichols katsay1 ayarlama kurali Kcr kritik kazang ve Pcr kritik

periyot[189]
Denetleyici ,
Tipi Ko Ki Ko
P 0.5*Ker o0 0
Pl 0.4*Ker 0.8*P¢r 0
PID 0.6*Ker 0.5*P¢r 0.125*P¢;

Yukaridaki formiilleri sistemimize uygulamak icin hata sinyalimizin saliniminin
belirli bir oranda ve siirekli olmas1 gereklidir. Burada sistemimiz lineer olmadigi i¢in
Kp oransal kazang katsayist ile uygun degerini secerek sistemimizin hatasini
indirgemeye caligildi. Kp degeri igin farkli degerler denedikten sonra goriildi ki belirli
bir degerden sonra sistemimizi olumsuz etkilemektedir. Sistemimiz farkli periyotlarda

calistigindan her bir eksen i¢in farkli katsayilar elde edildi.

Tablo 5.3. PID kontrol katsayilari

Kp Ki Kb
X 4 2 0.4
Y 2 0.35
z 4 0.45 2

Kp ‘nin arttirtlmasi kalict durum hatasina sebep olmaktadir. Kalict durum hatasini

gidermek icin literatiirde bir¢ok ¢alismada Ki kullanilmaktadir. Ki degeri ise hatalarin
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toplami iizerinden devam ettiginden hedeflenen ulasma siiresini uzattigi goriilmiistiir.

Kd ise kisa zamanda cevap vermektedir. Bu sebeple PID kontrol kullanildi.

5.5. Hesaplanmis Tork Kontrol Yontemi (Computed Torque Control Method-
CTC)

Hesaplanmig tork kontrol robotlarin kontroliinde yaygin olarak kullanilan robust
ve dogrusal olamayan bir denetleyicidir. Bu kontrol sistemi geri beslemeli
lineerlestirmeye dayanan dogrusal olamayan geri beslemeli kontrol yasasini kullanarak
sistem igin gerekli tork degerlerini hesaplamaktadir. Hesaplanmis tork kontrol (CTC)
bir model tabanli kontrol sistemidir. Bir sisteme bozucu etki olmadiginda ¢ikis, referans
sinyalini hatasiz takip etmektedir. Sistem bozucu etki altinda hatali takip etmektedir. Bu
durumu ortadan kaldirmak sisteme etki eden bozucu sinyalin tam tersi biiyiikliikte bir

giris sinyali eklenerek hata sifirlanmaya ¢aligilir.

Sisteme etki eden bozucu etkiler eklem torklaridir. Bu tork degerleri hesaplanip
sisteme pozitif olarak eklenir. Sisteme girilecek bu tork degerlerinin hesaplanmasina
ileri beslemeli hesaplanmis tork (Feedforward Computed Torque) kontrol methodu
denir. Bu methodda aslinda sisteme giren dogrusal olmayan bozucu sinyallerin
modellenip bu modelin sistem igerisinde yok edilebilmesidir. Sisteme girilecek olan
tork degerlerinin dogru bir sekilde hesaplanmasi gerekir. Bu kontrol metodu igin

sistemin dinamik modelinin iyi bilinmesi gereklidir[190].
M (a)(a)+C(a,a)(@)+ F(a) +G(a) +7, == (5.2)

N(q) =C(q,a)(@) + F (@) +G(q) + 7, (5.3)

Robot kolunun her bir mafsali i¢in gerekli olan tork degerleri denklem 5’den
hesaplandi. Sistemin ters kinematiginden elde edilen istenen ivmenin kontrolér ile
diizetilmesi sonucu birim atalet ivmesi olusur. Her bir mafsala uygulanan torklar bu

kontrol sinyali ile ayarlanan hesaplanan tork sistemine giris sinyali olarak verildi.

M (a)(q)+N(q,q) =7 +7, (5.4)
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Bu arzu edilen yoriingenin takibini garantileyen, dogrusal olmayan bir kontrol
kuralidir. Robot kolunun takip etmesi istenen yoriingenin Onceden tanimlanacagi

gerg¢eginden yola ¢ikarak takip hatasi,
e(t) =q,(t)—a(t) (5.5)

Yukaridaki denklemde qq istenen eklem yoriingesi ifade etmekte q ise gergek

yoriinge gostermektedir. 5.3 nolu denklemde kullanmak igin 1. ve 2. dereceden tiirevleri

alindi.
e(t) =, () -q(t) (5.6)

e(t)=d,(t) -q() (5.7)

5.5 ve 5.6 nolu denklemleri 5.3 nolu denklemde yerine yazilarak hata i¢in genel bir

formiil olusturulur.

€0=G,0+ N(q'&)(; e (5.5)
ORI LIS 59

M (q)

Yukaridaki denklemlerin iginde normal tork denklemimize ek olarak ¢evreden
sisteme etki eden bozucu kuvvetler 7, isaretiyle gosterildi. 7, ifadesini denklemden
¢ikarmak igin 5.9 nolu denklem kullanildi.

e (t) = u(t) —w(t) (5.10)

Denklemde u (kontrol fonksiyonunu) ve w (bozucu fonksiyonu) temsil eder ve u ve w

denklemleri 5.10 ve 5.11° de gosterildi.

N(q,q)—7

t)=q. (t
ut)=q, )+ M (@)

(5.11)
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w(t) = —¢ (5.12)

5.10 nolu denklem kullanilarak kontrol fonksiyonu u’ya bagh tork fonksiyonu 5.11

nolu denklemde gosterildi.

r=N(0,9)-M(@)(u—d,) (5.13)

Kontrol fonksiyonu tasarlama robust, PID, adaptif vb. gibi bir¢ok yontem

kullanilir.

5.6. PD Tabanh Hesaplanmis Tork Kontrol Yontemi (Computed Torque
Control Method)

PD kontrol ¢aligmasinda hata ve hatanin tiirevi degerleriyle olusturulan kontrol

fonksiyonu 5.14‘de gosterildi.

u=(-K,e-K,e) (5.14)

Bu durumda 5.13 nolu denklemde gosterilen tork ve hata denklemlerine yukarida
gosterilen kontrol ifadesi yerine yazilarak 5.15, 5.16 ve 5.17 ‘deki denklemler elde
edildi.

7 =N(g,9)-M (9)(-K ,e K, e~0,) (5.15)
r=N(g,9)+M()(K e+K, e+d,) (5.16)
e(t) =K, e— K, e-w(t) (5.17)

5.17°deki denklemden bozucu fonksiyon yalniz birakilarak asagidaki denklem
edildi.

w(t) = e(t) + K e+K, e (5.18)
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( Basla )

A 4

Referanslar

N

,, i
vy

Hesapla_e ,ve_e_

€ = (qu _qyl)’e.l - d"1_q.y1
€, = (qrz _qyz)’e.z - C.I"z_q.yz

e3 - (qrs _qY3)’e3 - q"s_qys

r=ke+k,e

'''''''''''''''''''''''''' l

Hesapla tork

PD Kontrol Algoritmasi ile
Hesapla: tork

Motorlar

Sekil 5.5. PD kontrol akis Semasi

Sistemin karakteristik polinomu denklem 5.18 ‘de gosterildi.

A(s) =[s* +K, s+K, (5.19)
Standart bir olarak 2. dereceden bir polinomun genel ifadesi 5.20 ‘de gosterildi.
p(s) =s* +25w, (1) +w ? (5.20)
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5.20 ‘deki denklemde ¢  soniimleme oranini ve omega @, dogal frekansi

gostermektedir.
K, =w? K,=20w, (5.21)

PD kontrolciide genelde kritik sontimleme oran1 { =1 olarak alinir.

K 2
K== K,=2K (5.21)

Dogal frekans hatalara cevap verme siiresi ve minimuma indirilebilmesi i¢in

onemlidir. Bu sekilde arzu edilen W, bu hususlar dikkate alinarak se¢ilmelidir.

Dogal frekans secimleri i¢in iist limitler vardir ve en genel ifade 5.22 nolu

denklemde gosterildi.

w, = W, = \/E (5.22)
2 3

5.22 nolu denklemde gosterilen sistemin dogal frekansimt Ww,, J eklemin

n?

ataletini(inertia) k, katilik (stiffness) gostermektedir. J degeri 0.01 kg/m?  ve katilik

degeri 2.56 N/m ve dogal frekans 16 Hz alindi. Tasarlanan PD kontrolciide siirekli hal

hatas1 mevcuttur.

Hatay1 tamamen yok etmek miimkiin olmadigindan minimuma indirilmeye

calisildi. Kp=400, Kd=30 kullanilarak ¢izdirilen grafik sekil 5.6 gosterildi.
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Sekil 5.6. PD kontrol hata grafigi

5.7.  PID Tabanh Hesaplanmis Tork Kontrol Yontemi (Computed Torque
Control Method)

PID tabanli hesaplanmis tork kontrol yonteminde sisteme PD kontrolden farkli

olarak hatanin integrali 5.23 nolu denklem kullanilarak eklendi.

c=¢e (5.23)

Kontrol fonksiyonuna 5.23’deki ifade eklendiginde 5.24 nolu denkleme

doniismektedir.

u=(-Ks-Ke—K,e) (5.24)

Bu durumda 5.13 nolu denklemde gosterilen tork ve hata denklemlerine yukarida

gosterilen kontrol ifadesi yerine yazilarak 5.25 ve 5.26°daki denklemler elde edildi.
7=N(q,0)+M(q)(K&+ K e+K,e+7,) (5.25)

e(t) =—K,e — K e— K, e+ w(t) (5.26)
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5.26’daki denklemden bozucu fonksiyon yalniz birakilarak asagidaki denklem
edildi.

w(t) = e(t) + K, e+ K e+Kie (5.27)
Sistemin karakteristik polinomu denklem 5.28 “de gosterildi.
A(S) =51 + K s* +K s+K, (5.28)

Yukaridaki denklemde sistemin kararliligi i¢in gesitli yontemler kullanilmaktadir.

Bu calismada Routh-Hurwitz yontemi kullanildi.
5.7.1. Routh-Hurwitz kriteri:

Sabit katsayili karakteristik denkleme sahip lineer sistemlerin mutlak kararlilig

hakkinda bilgi verir. Gerekli fakat yeterli olmayan sart,
F(s)=a,s"+as" " +...+a,,5+a =0 (5.29)

1- Polinomun biitiin katsayilar1 ayni1 isaret olmak zorundadir.
2- Katsayilardan higbiri sifir olmamalidir.

Gerekli ve yeterli sart Routh Tablosunun 1. kolonun ayni isarete sahip olmasidir.
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Tablo 5.4. Routh Tablosunu olusturma

as” + ais"t + as"™ + azs™ + ... + an1S + an
g6 a, a, a, a,
o EW a, a, a, =0
N "3 N A TE g aiae_ao'():ae 0
g4 & & &
Aag—ai.B:C Aas—al.a6:D AO—al.OZO 0
g3 A A A
B.C—AD=E C.a;,— A0 C.O—AO=O 0
32 C C C
ED-Ca, _ = 0 0 0
s E
Fa,—EO _ 0 0 0
s° F
1- kolondaki elemanlarin igaret degistirme sayist sag kompleks diizlemdeki kok
sayisina esittir[191].
az=1, a,=Kgy, a1=Kp, ag=Ki (5.30)
-8 — 8.8, —b, ba, _
2% %% 40 —a, (5.31)
2, by
a,.a —a,a,>0 (5.32)
Kq-K, >K; (5.33)
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9a—» 1/s —= Ki

Model

Sekil 5.7. PID kontrol modeli
Kontrol modelindeki en 6nemli husus integratdr g¢arpaninin konum hatasi

kullanilarak islem yapilmasidir.

_4
15)( 10
— tata
== tata 2
== teta 3
10} R
T
o)
@ 5 1
©
T
+
-5 ! 1 L
0 10 20 30 40

Zaman (saniye)

Sekil 5.8. Ki=12000 hata grafigi
Ki=12000 i¢in 1.189 saniyede sifirdan baslayacak sekilde siirekli bir hal hatasi
sirkiilasyonuna girdigi goriildii. Bu siirekli hal hatasina girmeden onceki durumda da

belli bir sirkiilasyona sahiptir ve ¢ok diisiik hatalar igermektedir.
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Sekil 5.9. Kd=30 hata grafigi
N Kp=400
15 x10 P
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Sekil 5.10. Ki=400 hata grafigi
Kp=400, Kd=30, Ki=12000 en uygun degerler oldugu goriildi.

5.8. Kendinden Uyarlamah (Adaptive ) Kontrol

Adaptif (uyarlamali) kontrol, endiistriyel kontrol sistemlerinde her gecen giin
kullaniminin artmasiyla son derece onemli bir calisma alani olmustur. Bir adaptif
kontrolor, sistem dinamigi ve bozucu etkideki degisime karsi kendi davranisini

degistirebilen bir kontrolor olarak tanimlanmaktadir. Bircok kaynakta (Astrom ve
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Wittenmark 1995;Astréom 1993;Kumar 1985;Astrom 1987;loannou ve Data 1991)
adaptif kontrol detayli olarak anlatilmaktadir. Gergek calisma sartlarinda robotta ve i¢
ve dis bozucu etkilerin meydana geldigi goriilmiistiir. Iste bu gercek sartlar altinda

bozucu etkileride hesaba katip dayanikli (robust) ve kendinden uyarlamali kontrol bu
calismada kullanildi[192-193].

Bir kontrol sistemini tasarlarken yapilacak ilk sey kontrolii gerceklestirilecek
sistemin matematiksel modeli elde edilmesi olacaktir. Bu sistem gercek zamanli ¢alisma
oldugu i¢in matematiksel modellerle sistemi ifade edebilmek bir¢ok tahmin ve
yaklasimi beraberinde getirmektedir. Ne kadar iyi bir matematiksel model olusturularsa
da yine de her zaman problemler meydana gelmektedir ve tam bir matematiksel model
etmek zordur. Biitlin bozucu etkilere ragmen sistemin verimli ¢alisabilmesi

istenmektedir.

Robust kontrol teorisi bu etkilere karsi sistemi minimize etmek adina
calismaktadir. Amag¢ daha stabil (kararl) ve tutarli bir sistem elde etmektir. Robust
kontrolde teorisinde yaklasim her zaman gergek sistemle onun matematiksel modeli
arasinda kontrol tasarimi olusturulurlurken tutarsiz (uncertainty) parametreleri oldugu
varsaymakla olusturulur. Boylece bu tutarsiz etmenleri veya hata faktorlerini, kontrol
sisteminin tasarlanmasi siirecinde sisteme dahil edilmesi ile gergeklesir fakat bu
kararsizlik etmenlerinin ya da hatanin gercek degeri bilinmediginden, tahmini bir deger
atamasi yapilir ve sisteme dahil edilerek analizi gerceklestirilir. Bu analiz siirecinde
uygulanan en etkili yontem ise H-infinity teorisidir. Giirbiiz kontroliin amaci, hedef
empedans gibi hedef dinamikleri basarmak ve robot ve ¢evresinde kesin olmayan sinirlt
model bilgilerinin -linklerin esnekligi, siirtiinmeler, temas yiizey modeli- (model hatasi

olarak ta bilinir) varligi durumunda kararli kontrolii saglamaktir.

Adaptif kontrol, bilinmeyen parametre ve gevre sartlarinda kontrol performansinin
yiiksek tutulmasini amaglamaktadir. Adaptif kontrolér, arzu edilen rijitlik, empedans,
admitans v.b. parametreleri kararli kilmak i¢in adaptif stratejileri gergeklestirir. Arzu

edilen kuvvet ve konum yoriingeleri takibi garanti altina alinmaktadir.
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5.8.1. Kendinden uyarlamal hesaplanmis tork kontrol yontemi (adaptive

computed torque control method)

Robotik  ¢alismalarinda  parametrelerin  belirsizligini  gidermek amaciyla
uyarlamali kontrol kullanilmaktadir. Bu belirsizlikleri onlemek veya minimum seviyeye
indirebilmek icin iyi bir adaptif kontrol sistemi olusturulmali ve bu belirsizlikler i¢in
saglam bir glincelleme kurali olusturulmalidir. Adaptif algoritma ile degisen veya yanlis
belirlenen model degiskenlerini silirekli olarak kontrol ederek dogru ve tam olarak

belirlenmesi hatay1 sifira indirmektedir.

Bu adaptasyon iglemi hata kaybolana kadar dogrusal olmayan modeldeki
degiskenleri teker teker giincelleyerek sistemin kendi dinamik ozelliklerini Ggretir.
Adaptif hesaplanmis tork kontrol modeli uygulamasi i¢in hata sisteminin denklemi 5.34

‘de gosterilmistir.
7=W(q,9,9)¢ (5.34)

W (q, qq) zamana baglh degisen bir fonksiyon , ¢ bilinmeyen parametreleri ifade

etmektedir. Bu denklemi yukaridaki bolimlerde ifade ettigimiz tork denklemine

uygulandiginda 5.35 ‘teki denklem elde edildi.

W (g9, 9)¢ = M (q)(a) +C(a,9)(@) + F (d,) + G(q) (5.35)

Denklem 5.35 ‘e hesaplanmis tork kontrol ifadeleri eklendiginde 5.36° daki durum

sekline donmektedir.

W(d,q,9)¢ =M (q)(q,+K, e+ K e)+C(q,a)(@) + F(d,) + G(a) (5.36)

Sisteme etki eden her tiirlii bozucu giris sistemin dinamigini etkileyecektir. Bu
sebeple bu bozucu etki degerlerinin gergek degerini bilinmediginden tahminsel bir ifade
denkleme eklendi. Bu nedenle denklem tekrar diizenlendiginde son hali 5.37°de

gosterildi.
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W (q,6 9 = M (q) (G, + K, &+ K ) +C(a,9)(@) + F(g,) + G(q) (5.37)

Denklemde tahmin edilen degerlere ‘*’ isareti birakildi. Hata ifadesi istene durum
konum ve gergek konum arasindaki farktan meydana gelmektedir. Bu denklem

diizenlendiginde 5.38 ‘de son hali gosterildi.
g, =e+q (5.38)

Bu durumda 5.37 nolu denklemde gosterilen tork denklemine yukarida gosterilen
hata ifadesi eklendiginde 5.39 ‘daki denklem, ayrica 5.35 deki denkleme 5.39’daki
denklem eklendiginde 5.40 ‘daki denklemler elde edildi.

n

=M (q)(e+ K, 6+ K,8) + M (q)(q) +C(a.9)(&) + F(dy) + G() (5.39)

£ =M (q) (64 K, 6+ K,8) W(q, . ) ¢ (5.40)

Denklemlerde goriildiigli gibi bilinmeyen parametre hatalar1 tahmin edilerek

denklemlerin i¢ine eklendi. Parametre hatalar1 5.41 ‘deki ifade ile elde edildi.

P=0—¢ (5.41)

N

@ gergcek parametre degerlerini ¢ tahmin edilen parametre degerlerini iki

ifadenin farki ise ¢ parametre hatalarin1 ifade etmektedir. 5.34 ve 5.40 ‘daki

denklemler birlestirildiginde 5.42, 5.43, 5.44 ‘deki denklemler elde edildi.

M (q)(8+K, 6+ K &) +W (.0, 8) 0 =W (q, d, D)oo (5.42)
ErK,erK,e=M (@W(q,d De—0) (5.43)
o+ K, 6+ K e=M C@W@aD)e (5.44)
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5.44°deki denklem durum uzayi formunda yazildiginda denklem, hata vektorii ve A,

B katsayilar1 5.45 ve 5.46’da gosterildigi gibi olacaktir. I, birim matris ve Q, sifir matrisi

olarak alindu.

N

e=Ae+BM (qW(q.q,q)¢ (5.45)

€ B_ In A_ Qn In
e= : _{QJ = K, K, (5.46)

Hata vektoriinlin kararli olup olmadigi bakilmalidir. Bunun icin Lyapunov
kararlilik analizi yapilmalidir. Lyapunov kararlilik analizi yapilirken oncelikle V(x)
seklinde bir Lyapunov fonksiyonu belirlenmelidir. Bu denklemler x=0 i¢in asagidaki

esitliklere uyuyorsa sistemin kararli oldugu anlasilir.

x#0icinV(x) >0
x#0icinV(x) <0
llx|| = e igin V(x) — o

V()=20
©) (5.47)
Sistemin kararli olabilmesi i¢in gerekli durumlar Lyapunov metoduyla uyarlamali
kontrol sistemi icine yerlestirilebilir ki bu sistem 4 adimda asagida anlatilmistir; ilk
olarak hata esitliklerinin tiirevi alindi. Ikinci olarak, parametre hatalar1 (sistemin ig
dinamiginden gelen hatalar) ve sinyal hatalarini (i¢ dinamiklerin hatasiz kabul edildigi

kontrol sisteminden kaynaklanan hatalar) ifade eden bir denklem olusturuldu. Sinyal

-
(3 2

hatasint “e” ve parametre hatalarin1 “¢” ile asagidaki formiil segilerek islem

gerceklestirildi.

T 1

V=ePetp T ¢ (5.48)

Yukaridaki denklemde V’nin Lyapunov analizine uygun bir yapida olabilmesi

icin P pozitif, sabit ve simetrik bir matris ve I' kdsegen ve pozitif bir matris olmalidir.
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y “ pozitif ve sabit olmak kosuluyla ” I' “ matrisini asagidaki gibi yazmak

mumkuindiir.

I'=diag (. 75:---7;) (5.49)

Uciincii adimda ise yukarida secilmis olan Lyapunov fonksiyonunun zamana gore

tiirevi alinir. Eger ki tlirev “ — * ise kararlilik belirlenmis olur.

V=—¢ Qe + parametre hatasina bagl terimler (5.50)

P ve Q matrisleri Lyapunov analizi ile belirlenebilir. Q matrisi pozitif tanimli,
simetrik bir matristir. Pozitif bir Q matrisi Lyapunov esitliklerinden ¢ikarimla

beraberinde pozitif simetrik bir P matrisi getirecektir.
A'P+PA=-Q (5.51)

Dordiincii adimda ise bazi ekstra eklentiler yardimiyla da ifade edilebilmektedir ki
bu eklentiler sifira esit olmalidir. Kararli uyarlamali kontrol modeli elde etmek i¢in bazi
degisikliklere ihtiya¢ duyulmaktadir. & durum hatasinin elementlerinin lineer bir

kombinasyonunu ifade etmektedir. & ise w vektoriine baglidir.

0 =-Tss (5.52)

Sistemimizi Lyapunov teorisi kullanarak kararlilik analizine tabi tuttugumuzda
zaman bagl tiirevlerinin alinmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle zamana bagh tiirevleri

alindiginda 5.53 ‘teki hali alacaktir.

T T o

V=e'Pere Pe+2¢p T o (5.53)

5.54’teki esitlikten yararlanilarak 5.53 teki denklem elde edildi.

T 1, -

eI ¢ =¢ T ¢ (5.54)
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5.45° te verilen durum uzay modeli 5.53 ¢ te yerine yerlestirildiginde 5.55 ve

5.56‘daki denklemler elde edildi.

. = e > = e > STl

V=e"P(Ae+BM (qW(q,q.0)p)+(Ae+BM (qW(q.0,9)p) Pe+2¢ I' ¢
(5.55)

. G N v e o

V=e'Qe+2¢ T ¢+W(q,9,9)' M (q)B' Pe) (5.56)

5.56 nolu denklem 5.55 nolu denklemin sadelestirilmis seklidir. Bu denklem 5.50

-
13 [13

nolu denkleme benzemekte ve 5.56 nolu denklemde Q yerine 5.57 nolu

denklemdeki esitlik yerine yazildiginda ve eklenti terimler ¢ikarildiginda 5.58 nolu
denklem elde edildi.

A -1

p=-TW(q,q,d)' M (q)B'Pe (5.57)

V =—-€e'Qe (5.58)

Giincelleme kurali olusturulabilinmesi i¢in 5.41 nolu denklemi 5.57 nolu
denklemde yerine yazilarak 5.59 nolu denklem elde edilir. Bu kisimda dikkat edilmesi
gereken durum gercek parametrik degerlerin degismedigidir. Gergek parametre

degerlerinin tiirevi sifira esit olacaktir.

L]
A

p=p—p=>¢=0-¢ (5.59)

5.59 nolu denklem 5.57 nolu denklemde yerine yazildiginda 5.60 nolu denklem
elde edildi.

A -1

9=-TW(0,q.9M (q)BPe (5.60)

5.60 nolu denklem uyarlamali giincelleme kurali olarak secildi ve sistemin igine

eklendi. Sistem kararlilik analizine V fonksiyonu iizerinden devam edildiginde smir
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kosullan sebebiyle asagidaki denklemlere ulasilacaktir ve sistemimizin kararli oldugu

goriilmiis olacaktir.

limv =V, (5.61)
!im\7 =0 (5.62)

Son olarak tork kontrolclimiiz kullanilacak ve gilincelleme kuralimiz 5.60 nolu elde
edilen denklem kullanilacak ve diger kurallarin saglanmasi gereklidir. Giincelleme kurali
olusturulduktan sonra hesaplamali tork sisteminin tizerinde degisiklikler yapilacaktir. Sekil
6.2’de goriildiigii gibi ters dinamik denklem birimlerinin igerisine adaptif kontrol blogu
tizerinden sistemin siirekli kendisini diizeltmesi i¢in yeni parametre degerleri dahil

edilerek kontrol hedeflenmektedir.

q
+ * T >
.. , M(q) () »  Model q
9, \[
+ + +
0(q.9)
Kp Kd
4 -
_ | Adaptif Kural
) R
q, N
€
+ -

Sekil 5.11. Adaptif sistemin kontrol blok diyagrami
Bu sistemde bu degisken parametreler eklemlerin kuvvetleri ve c¢evresel
kuvvetlerdir. Bu nedenle ters tork denklemlerinin i¢inde bulunan kiitle degerleri
degisken olarak tanimlanmistir. Adaptif kontrol blogunun i¢inde 5.60 nolu denklemde

ifade edilen giincelleme kurali kullanildu.

“I' ” igareti ile gosterilen (r x r) boyutlu pozitif kazang matrisi olup 600 olarak

hesaplanmigtir. Oransal kontrol katsayisinda oldugu gibi belli bir degerden sonra
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bozuntuya sebebiyet vermeye baslamakta ve kalict durum hatasin1 olumsuz etkilemeye

baslamaktadir. Robotumuzun ilk 3 eksenini kontrol edecegimizden matrisin 5.63 te

gosterildi.
1 00
010
I'=600 00 1 (5.63)

5.34 nolu denklemde gosterildigi gibi regresyon matrisi sistemin bilinmeyen
parametreli ie ¢arpildiginda tork’a esit olmakta ve sistemimizin bilinmeyenleri kiitleler
ve ¢evresel kuvvetlerdir. Regresyon matrisi 5.34 nolu denklemin her iki tarafini

bilinmeyen parametrelerin tersi ile ¢arpilarak elde edildi.

70t =W (0,0, Q)op * =W (9,0, 0) (5.64)

I\A/I kiitle matrisinin i¢inde siirekli degisken bilinmeyen parametre degerlerini ifade
etmektedir. Tahmin edilen parametre degerlerine gore degismektedir. B ifadesi sistemi
ve kontrol amacli P matrisi kullanilarak ¢arpma islemine tabi tutulur. Bu ifadenin
sonucu hata degeri ile anlik olarak carpilarak giincelleme kurali olusturuldu. 5.51 nolu
denklemde sistemin analizi i¢in kullanilan denklem verilmistir. 5.46 nolu denklemde
verilen A matrisi denklemdeki sekilde alinmistir. P ve Q matrisi 5.65 ve 5.66 nolu
denklemlerde verilmistir. Yapilan analizler sonucunda kullanilan denklemlerin

dogrulugu gosterilmistir.

'PI1_ Pl 2k +k,)I I
P= 1'n 2'n :1 ( p d) n n (565)
Bl Bl | 4 I, 21,
o- [0.5k 1, 0, 66
Lo, ol (5.66)
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6. KUVVET KONTROLU
6.1. Giris

Haptik cihazlar robot kontrol yontemlerine benzer bir ka¢ yolla kontrol edilebilen
manipiilatorlerdir. Ancak haptik cihazlar haptik arayiizler dahil biitiin bir sistemi dikkate
almak zorundadir. Haptik arayiiz kontrolii bu duruma gore yapilmalidir. Cilinkii haptik
araylizler kuvvet yansitan sistemlerdir ve kuvvet kontrol edilen cihazlardir. Haptik
cihazlarim kokeni 1950 yillarina dayanir. Bu yillarda master kollar radyoaktif
uygulamalarda kullanilmistir. Daha sonralar1 kuvvet hissetme yetenegi bu cihazlara

eklendi.

Bilgisayarlarin hesaplama giicii ile daha karmagik master kollar1 inga edildi. Belli bir
zamandan sonra, arastirmacilar bu cihazlarin kuvvet yansitmak icin sanal ve gercek
uygulamalarda kullanildigini fark ettiler. Robot mekanizmalarin bir sinifina ait olan kuvvet

yansitan el kontrolciileri haptik cihazlar olarak genellikle giiniimiize aktarildi [194].

Kuvvet donistiiriiciileri ve bu sensorlerin sisteme uygulanma fiyatlarindan dolayi
piyasadaki haptik cihazlarin ¢ogu kuvvet hissetme yetenegine sahip degildir. Bu nedenle
bu cihazlara agik c¢evrim kuvvet kontrolii uygulanir. Bu metot cihaz dinamikleriyle
uygulamanin dinamiklerinden etkilenmeyen hafif bir cihaz yapisi gerektirir. Daha genis
calisma alan1 ve kuvvet yetenegine ihtiya¢c duyuldugu zaman, cihaz yapisi daha fazla
hantal olur. Bu durumda kuvvet geribildirim elzemdir [195]. Genel kontrol yontemleri
empedans(impedance) ve admittans (admittance) kontrol olarak isimlendirilir. Kontrol tiirii
sanal/uzak cevrenin davranigina gore sekillenir. Eger sanal/uzak c¢evre haptik cihazin
hareketlerini algilar ve kullaniciya yansitmak iizere bir referans kuvveti iiretirse; bu kontrol
tiirline empedans(impedance) kontrol denir. Tersine, sanal/uzak ¢evre cihaza uygulanan

kuvveti algilar ve bir referans hareketi iiretirse; bu kontrol tiirline admittance tiir kontrol
denir [196].

Bu kisimda kuvvet gerceklestirme ve empedans kuvvet kontrolii agiklanacaktir.



6.2. Kuvvet Gercekleme

Bir¢cok robotik uygulama manipiilatoriin g¢evresi ile temasmi gerektirir tutma,
kaldirma, boyama v.b. Bu islemler robotun temasta oldugu bolgeye baski uygulamasini

veya ylizeye yumusak dokunmasini gerektirir.

Bu nedenle kuvvet, konum ve hiz gibi geri besleme parametrelerinin g¢evresel
sartlarla beraber diisiiniilmesi ve robot eklemlerine uygulanacak tork degerlerinin buna

gore ayarlanmasini gerekir.

Haptik arayiizlerin kontrol stratejisinin iyi bir tanimi Ueberle ve Buss[197]
tarafindan "Bir insanin sanal veya uzaktaki cevreyle cift yonlii etkilesiminin haptik
simiilasyonu, operatér ve robot arasinda hareket-kuvvet kontrolii gerektirir." Robot ve
haptik sistem kontrolleri arasindaki karsilastirma su sekilde yapilabilir: Robot kontrolii,
kuvveti devam ettirmek icin mikro kontrolor veya bilgisayarla verilen bir referans veriye
ihtiyag duyar ve sistem bu referansi takip etmeye calisir. Bununla beraber haptik
araylizlerde, haptik kullanicinin hareketi referans olarak kabul edilir. Bu nedenle, bir
kuvvet kullaniciya yansitilir ve sistem kullanic1 hareketine etki eder. Baska bir ifadeyle,

haptik sistemlerde kullanici ve makine etkilesimi bulunur.

Robotlarin hareket kontroliinde, istenilen hareket yoriingesi yonetilir ve i¢ ve dis
kuvvetler (¢cevreyle etkilesimli) istenmez. Bu kontrol tiiriinde, bir nesneyle temas herhangi
hareket hatasina yol agarsa, yiiksek kazancla bu hatayr sonlimlemeye c¢alisilir. Nesne
gergin veya taginmazsa, zarar gorebilir. Diger taraftan bozucu olarak i¢ ve dis kuvvetlerin
dikkate alinmadigi kontrol algoritmalari vardir. Bu tiir kontrol kuvvet kontrolii olarak
adlandirilir. Kuvvet kontrol semasi belirgin kuvvet kontrolii ve impedance kontrolii olarak

gruplandirilir.

Bugiine kadar yapilmis simiilatorlerin ¢ogu sanal ¢evre modellemede yogunlasmis ve
bunlarda kismen basit kontrol algoritmalari kullanilmigtir. Haptik kontrolde yogun
kullanilan iki adet yontem vardir. Bu yontemler impedance kontrol (impedance display
mode) ve admittance kontrol (admittance display mode) diir. Siniflandirma sanal ¢evrenin
davranigina gore yapilmistir. Admittance hareketi saglamak i¢in kuvvet doniistiirmedir ve
kuvvet geribildirimi s6z konusudur. Ancak empedans kontrolde kuvvet geribildirimine

gerek yoktur.
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6.3. Empedans (Impedance) Kontrol

Empedans kontrol yontemi Hogan (1985) tarafindan onerilen ve uygulamada ilk
olarak basarili performans gosteren bir yontemdir[198]. Hogan’a gore empedans kontrol
sadece yoringe takibine gore degil aym1 zamanda mekanik empedansa gore
tasarlanmalidir. Mekanik empedans robotun hizi ile kuvvet arasindaki iliski olarak
tanimlanmaktadir. Empedans kontrol, manipiilatdr ve ¢evre arasindaki dinamik etkilesim
kontroliine dayali bir yaklasimdir. Bu kontrol tiirii c¢evreyle etkiletisim ve nesne
manipiilasyonu i¢in sik kullanilan bir yontemdir. Genellikle, istenen empedans bir kiitle-
yay-soniim sisteminde oldugu gibi, dogrusal ve ikinci dereceden secilir. Yiiksek
mertebeden empedanslar1 az bilinen davranis ve ek durum degiskenlerini gerektirir[199-

200].

Empedans kontrol problemi, meydana gelen kuvvetlerinin hedef empedans kuralina
gore robotun referans konumuyla gercek konumu arasinda bir fark olusacak bigimde bir
kontrol yontemi tasarimi gerekliligidir. Kuvvet hareket iliskisine gore tasarlanmaktadir.
Sekil 6.1 de master robot ile sanal duvar arasindaki sanal kiitle-yay-damper sistemi

gosterildi.

Sekil 6.1. Master Robot ile duvar arasindaki sanal kiitle-yay-damper sistemi
Burada m, b, k sabitleri sirasiyla istenen atalet, soniim ve yay katsayilaridir. Burada
m kiitleyi, b séniim katsayisim1 ve k yay sabitini Fe ise ortaya ¢ikan kuvveti temsil

etmektedir. xr robotun referans konumunu x ise ger¢cek konumunu ifade etmektedir.
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m(X —X:)+b(X —x.)+k(x—x.)=F, (6.1)

Literatiirde empedans kuvvet kontrolii i¢in ¢esitli yontemler kullanilmistir[201-202].
Bu ¢alismada konum ve kuvvet kontrolii m, b ve k degerleri sabit se¢ildi. Bu nedenle farkli
bir etkilesim davranisinda ve giincelleme kurallar1 dikkate alinmamistir. m=0.2 kg , b=0.3

Ns/m ve k=300 N/m

SN

A AR AN

a) b)

Sekil 6.2. a) Master ve b )Slave robotlarin mekaniksel modeli

fh — Ugm = My " X;m + bm * Xt km *Xm

Ug — fo=mg X + bg - X5 + kg Xs
(6.2)

Sekil 6.2°de master robot ile slave robotlarin kuvvet kontroliiniin daha iyi ifade
etmek i¢in fiziksel modelleri gosterildi. Burada fh kuvvet sensoriinii fe meydana gelen
kuvveti ud kontrol sinyalini mm, ms, bm, bs, km, ks sirasiyla kiitle, soniim ve katilik

katsayilarinin ifade etmektedir.
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7. TELEOPERASYON SiSTEMINDE KULLANILAN ROBOTLARIN VE
SISTEMIN SIMULASYONU

7.1.  Giris

Bu boéliimde Phantom Omni (master) haptik robotun PID denetimi, 6 serbestlik
dereceli sanal slave robotun hesaplanmis tork kontrol yontemi ve adaptif hesaplanmig tork
kontrol yontemi ile kontrolii simiilasyonlar: anlatilmig sonuglari tartisilmigtir. Master ve
slave robotun teleoperasyon ile hareket kontrolii simule edilecek ve sonuglari

irdelenecektir.
7.2.  Phantom Omni Haptik Robotun PID ile Denetimi

Bu boliimde sistem farkli biiytikliikkte ve farkli girisler verilerek sistemin denetim
performansi incelenecektir. Ilk olarak sisteme siniis girisi verilerek sistemin performansi

incelenmistir.
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Sekil 7.1. Master robotun siniis girisine kars1 konum grafigi
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Sekil 7.2. Master robotun siniis girisine kars1 konum hata grafigi
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Sekil 7.3. Master robotun siniis girisine kars1 hiz sonuglar
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Sekil 7.4. Master robotun siniis girisine kars1 hiz hata grafigi
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Sekil 7.5. Master robotun siniis girisine kars1 ivme grafigi
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Sekil 7.6. Master robotun siniis girisine karsi ivme hata grafigi
Sistemin konum-hiz ve ivme cevaplar1 incelenmis ve sisteme verilen referans
sinyalini biiyiik 6lciide takip ettii goriilmiistiir. Konum takibinde hata oram 5*107
seviyesindedir, hiz takibinde bu oran 5*10° oraninda ivme takibinde ise 5*1072
oranindadir. Sisteme random girisi verilerek sistemin ger¢ek sartlarda performansi

incelenmistir.
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Sekil 7.7. Master robotun random girisine kars1 konum sonuglari
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Sekil 7.8. Master robotun random girisine kars1 konum hata grafigi
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Sekil 7.9. Master robotun random girisine kars1 hiz sonuglari
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Sekil 7.10. Master robotun random girisine kars1 hiz hata grafigi
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Sekil 7.11. Master robotun random girisine karsi ivme sonuglari
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Sekil 7.12. Master robotun random girisine kars1 ivme hata grafigi
Sistemin konum-hiz ve ivme cevaplari incelenmis ve sisteme verilen referans
sinyalini biiyiik 6lciide takip ettigi goriilmiistir. Konum takibinde hata oram 5%107%
seviyesindedir, hiz takibinde bu oran 5*10% oraminda ivme takibinde ise 5*102°

oranindadir.
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7.3. 6 Serbestlik Dereceli Slave Robotun PD Tabanh Hesaplanmis Tork Methodu
(CTC) ile Denetimi

Bu boliimde sistem farkli girisler verilerek sistemin kontrolciisiinliin performansi

incelenecektir.
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Sekil 7.13. Slave robotun siniis girigsine kars1 konum sonuglari
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Sekil 7.14. Slave robotun siniis girisine kars1 konum hata grafigi
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Sekil 7.15. Slave robotun siniis girisine kars1 hiz sonuglari
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Sekil 7.16. Slave robotun siniis girigine kars1 hiz hata grafigi
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Sekil 7.17. Slave robotun siniis girigine kars1 ivme grafigi
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Sekil 7.18. Slave robotun siniis girigine karsi ivme hata grafigi
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Sekil 7.19. Slave robotun random girisine kars1 konum grafigi
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Sekil 7.20. Slave robotun random girigine kars1 konum hata grafigi
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Sekil 7.21. Slave robotun random girisine kars1 hiz grafigi

Sekil 7.22. Slave robotun random girigine kars1 hiz hata grafigi
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Sekil 7.23. Slave robotun random girigine karsi ivme grafigi
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Sekil 7.24. Slave robotun random girisine karsi ivme hata grafigi
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7.4. Master-PID ve Slave-PD-CTC ile Robotun Denetimi

Bu boliimde master ve slave robottan olusan sisteme farkli girisler verilerek sistemin

kontrolciisiiniin performans1 incelenecektir.
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Sekil 7.25. Master-Slave robotun siniis girigine kars1 konum grafigi
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Sekil 7.8. Master-Slave robotun siniis girisine kars1 konum hata grafigi
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Sekil 7.27. Master-Slave robotun siniis girisine kars1 hiz sonuglari
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Sekil 7.28. Master-Slave robotun siniis girisine kars1 hiz hata grafigi
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Sekil 7.29. Master-Slave robotun random girisine kars1 konum sonuglari
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Sekil 7.30. Master-Slave robotun random girisine karsi konum hata grafigi

82



MMaster-Slave-Hiz

T0000 ~
o
:g soool Master
= Slave
] )
B
_5000 1 1 1 1 1
Q 2 4 3] 8 10
Zamari(s)
x 107 MasterSlave-Hiz
2 —
= Master
= Slave
m Op
D
- -1 1 1 1 1 1
o 2 4 4] (= 1o
Zamari(s)
¥ 10 Master-Slave-Hiz
= 5r Master
?i Slave
= 0
ba]
=
-5 1 1 1 1 1
Q 2 4 &) 8 10
Zamari(s)

Sekil 7.31. Master-Slave robotun random girisine kars1 hiz grafigi
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Sekil 7.32. Master-Slave robotun random girigine karsi ivme sonuglari

7.5.  Master-PID ve Slave-Adaptif PD-CTC ile Robotun Denetimi

Bu kisimda Master robot PID denetiminde Slave Robot ise PD-CTC ile denetim
gerceklestirilmistir. Simiilasyon baslangicinda takip performansi her ne kadar iyi olsa da

arada performans diisiikliigiine goriilmiis fakat daha sonra sistem kendini toparlamistir.
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Sekill 7.33. Master-Slave robotun kare girisine karsi konum sonuglari
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Sekil 7.34. Master-Slave robotun kare girigine kars1 konum hata grafigi
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Sekil 7.35. Master-Slave robotun random girisine kars1 konum sonuglari
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Sekil 7.36. Master-Slave robotun siniis girisine kars1t konum sonuglari
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Sekil 7.37. Master-Slave robotun siniis girisine karsi konum hata grafigi
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8. DENEYSEL SONUCLAR
8.1.  Giris

Bu boliimde, deneysel olarak parametre tanimlama calismalari ile teleoperasyon
calismalar1 verilmis ve sonuglari irdelenmistir. Bu boliim iki kisimdan olusmaktadir.
Birinci kisimda deney diizeneginin kurulumu ve Phantom Omni haptik robotun deneysel
olarak diiz kinematik, ters kinematik, jakobiyen matrisi ve yoriinge olusturulmasi
uygulamalar1 verilmistir. ikinci kisimda ise teleoperasyon ile tek yonlii hareket kontrolii ile

iki yonlii kuvvet ve konum kontrolii verilmis ve sonuglari irdelenmistir.
8.2.  Sistemin Kurulumu

Bu kisimda oncelikle Phantom Omni haptik robotun kurulumu ve daha donra slave

robotun kurulumu anlatilacaktir.

Bu uygulamanin kurulumunda bir bilgisayar ve 6 serbestlik dereceli Phantom Omni
gercek zamanli agik mimart haptik robotu kullanilmistir. Bilgisayar ile haptik robotun
iletisimi ethernet USB cihazi ile elde gergeklestirilmistir. Bu cihaz ile uygulamalar

MATLAB paket programi kullanilarak gerceklestirilmistir.

[k olarak Phantom Omni haptik cihazi igin gerekli programlar kurularak cihaz
kurulumu gerceklestirilmistir. Cihaz iizerinde gonderilen Geomagic Touch Setup programi

kullanilarak cihaz kullanilacak bilgisayara tanitilir.

Sekil 8.1. Geomagic Touch Setup programi arayiizii



Bundan sonra dokunsal cihazin kalibrasyonu gerceklestirilecektir. Kalibrasyon islemi
cihaz tizerinde gelen ikinci bir program olan Geomagic Touch Diagnostic programi ile
cihaz kalibre edilir. Cihaz kalibre edilmeden 6nce home konumuna getirilir ve kalibrasyon

gergeklestirilmis olur.

1 Mode select Calibrate Read Encoder | ycle Amps Test Forces Box Test Servoloop

Pleasa enter the following information

Device to test: Default Device

Device Serial Number: 14029000480

Device Model Type: Touch

Device initialization OK...

7 ‘\1
S /,;\ y

Driver version: 2014.2 Hardware S/N :14029000480 Hardware Rev: 1 Haziran-25-2015 02:38:39:PM

Sekil 8.2. Geomagic Touch Diagnostic Programi araytizii
Uygulama Matlab 2012 64-bit programi ¢alistirildiktan sonra Matlab-simulink
ortaminda olusturulan programlarin calistirilmasiyla baslatilir. Bu programlarin arka
kisminda Microsoft Visual Studio IDE C / C ++ programi vasitasityla OpenHaptics SDK

kullanilarak elde edilir.

Haptik cihaz kurulduktan sonra ikinci deney robotu olan ger¢ek slave robot kurulur.
Sekil 8.3 de goriilen robotumuz 3 serbestlik dereceli robot kol deneyimizde kullandigimiz
gergek slave robotumuzdur. Bu robotumuz 3 adet ULTRA TORQUE HITECH HS-645Mg
servo motor ile tahrik edilmektedir. Sekil 8.4 de HITECH HS-645Mg servo motor

gosterilmistir.
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Sekil 8.4. HITECH HS-645Mg servo motor

Gergek slave robotumuz kontrolii i¢cin Arduino Mega kullanilmistir. Arduino agik
kaynak kodlu elektronik bir platformdur. Yani donanimlara verdiginiz iicretler disinda
herhangi bir masrafi yoktur. Devre semalari, PCB’leri vs. tamamen agiktir. Ayrica
donanimsal bir derleyici gerektirmez. Yazilan programi derlemek i¢in gerekli olan Arduino
yazilimi tcretsizdir ve kendi sitesinden son siirlimiinii indirme imkani tanimaktadir.
Arduino'nun birgok gelistirme kiti bulunmaktadir. Ayn1 sekilde Arduino platformunun
cesit cesit modelleri de bulunmaktadir. Arduino Mega 2560 modelinde ATmega 2560

mikro denetleyicisi kullanilmigtir.

,
@ 3095300 NN
Arduino Mega 2560 R3 6n yiiz Arduino Mega 2560 R3 arka yiiz

Sekil 8.5. Arduino Mega 2560 R3
Arduino Mega 2560 'ta 54 tane dijital giris / ¢ikis pini vardir. Bunlardan 15 tanesi
PWM cikisi olarak kullanilabilir. Ayrica 16 adet analog girisi, 4 UART (donanim seri
port), bir adet 16 MHz kristal osilatorii, USB baglantisi, power jaki (2.1mm), ICSP baglig1
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ve reset butonu bulunmaktadir. Arduino Mega 2560 bir mikrodenetleyiciyi desteklemek
icin gerekli bilesenlerin hepsini igerir. Arduino Mega 2560 bir bilgisayara baglanarak, bir
adaptor ile ya da pil ile calistirilabilir. Arduino Mega, tasarlanan shield lerin ¢ogu ile
kullanilabilir.

Sekil 8.6’ da Arduino Mega 2560 pinleri gosterilmektedir. Arduino Mega 2560 USB ‘den
ve harici bir adaptor veya batarya ile beslenebilir. Gii¢ kaynagi otomatik olarak segilir.
Arduino Mega2560 ‘in diger kartlardan farki FTDI USB-to-serial siiriicli entegresi
kullanilmamis olmasidir. USB-to-Serial entegresi yerine ATmegal6U2 USB-to-serial
doniistiiriici  olarak  programlanmistir. Mega2560’in maksimum boy ve eni

100mmx50mmdir. Uno, Diecimila ve Duemilanove i¢in tasarlanan tim eklentilere

=Y o~
~oww 2 & £E
podviiut £ EE EE.o
EBEEE £ S EREs
EEEE o £ ga wWwWEE
daaa BE & i iwxsx %
Py 2 X X XX
g8<gn, :n«axul_';n:">£§ ._gzsp-m"‘u{
S -
ErrrRe 93388800 PREEEESZD
PR FRRFRPREE poreeee
333355 s55355%% <<g<220
£23232 33335555 225484488
S2FE RERanans 222229°F
NN o e e TOTofare
00O T° LorTI0000
IX ITWoOWWWW
R EANRARARE e
ONe=O """ b
oW hwmgnu‘— ——————
000080 60000A0

:PA1
:PA3
:PAS
:PA7
:PC6
:PC4

Ext Memory addr bit 1
Ext Memory addr bit 3
Ext Memory addr bit 5
Ext Memory addr bit 7
Ext Memory addr bit 14
Ext Memory addr bit 12

o

: PL 2 | T5 external counter
:PLO|ICP T4

: PB 2 | SPIMOSI
:PB0|SPISS

Sekil 8.6. Arduino Mega 2560 R3 pinlerinin gosterimi
o Mikrodenetleyici : ATmega2560
. Calisma gerilimi : +5 V DC
o Tavsiye edilen besleme gerilimi : 7- 12V DC
o Besleme gerilimi limitleri : 6 - 20 V
° Dijital giris / ¢ikis pinleri : 54 tane (15 tanesi PWM cikisini destekler)
o Analog giris pinleri : 16 tane
. Giris / ¢ikis pini basina diigen DC akim : 40 mA
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. 3,3 V pini i¢in akim : 50 mA

. Flash hafiza : 256 KB (8 KB bootloader i¢in kullanilir)

o SRAM : 8 KB

o EEPROM : 4 KB

o Saat frekansi : 16 MHz

MATLAB Real-Time WorkshopTM Toolbox ile kullanilan bir Quanser Q8 USB

veri toplama yonetim kurulu ve WinConTM / RTXTM ger¢ek zamanli kontrol sistemi
kullanildi. Quanser USB veri toplama teknolojisi ,Usb ile veri toplamada ¢igir adeta
acmistir , USB arabirimi {izerinden giivenilir ve ger¢ek zamanli performans sunar. Q8-
USB veri toplama cihaz donanim 6zellikleri ve yazilim destegi yetenekleri ile genis bir
kullanim yelpazesi sunar. Standart baglanti araytizleri ile birlikte Quanser DAQ teknolojisi
sinyalleri kolay ve hizli erisim saglamaktadir.. Eger 2 kHz kapali ¢evrim kontrol orani
kadar elde edebilirsiniz diisiik I / O doniisiim siireleri ve kolay baglanti ile Q8-USB,
egitim-6gretim kontrol kavramlari i¢in idealdir. Bu kontrol oranit diger herhangi bir

piyasada mevcut USB DAQ teknolojisine gore iistiin bir durumdadir.

Quanser gilic amplifikatorii ve kontrol tasarim yazilimi ile kombine edildiginde, Q8-
USB uygun hizli prototipleme ve Donanim-In-Dongti (HIL) gelistirme ortami saglar. Tek
yonetim kurulu ile tiim - girislerin ve ¢ikiglarin genis bir yelpazede ile kolayca baglanabilir
ve analog ve enkoderler dahil olmak iizere dijital sensorler ile cihazlarin kontroliinde

kullaniciya iyi bir performans verir.

Q8-USB Simulink® ig¢inde Quarc blockset, LabVIEW ™ RCP Toolkit ve C, C ++,
ActiveX, NET ve MATLAB® komut dosyas: i¢cin API'ler saglar HIL SDK tarafindan

desteklenmektedir.
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Sekil 8.7. Q8 USB data acqusition card (DAQ)

Sekil 8.8. Deney diizenegi sekli

8.3.  Deneysel Calismalar 1
8.3.1. Diiz kinematik analiz

Bu calismada robot kinematigi deneysel olarak elde edilmesi hedeflenmistir. Haptik
robotun ilk ti¢ ekseninin her birinin konumunu okumak i¢in DH(Denavit-Hertanbag)

methodu ile DH tablosu ¢ikarildi.
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Tablo 8.1. Phantom Omni haptik robotun DH parametreleri

0 (rad) d (m) a(m) o (rad)
o, 0 0 —l2
o, 0 L 0
6,—ml2 0 L, 0

Robotun diiz kinematik analizi i¢in her bir uzuv i¢in rotasyon matrisleri yazilarak
Ana donilisim matrisi elde edildi. Diiz kinematik analiz robotun son efektoriiniin
konumunu ve yoniinii elde etmek i¢in uygulanmistir. Bu calismada Quarc Targets
Continuous Library yaziliminin kiitiiphanesi kullanilarak Matlab simulink model dosyalar1
olusturuldu. DH.m dosyas1 ve ForwardKinematics.m dosyalar1 Matlab simulink model
dosyasina bir blok ekleyerek final dosyasi olusturuldu.

1

—

Joint Angles, rackars

husses

g—p.-u-ﬂm—...q Phariom  eaaoder valuss
Bround

A

Fomardkinemalis

Forward Kinemalics
ERET WET 4
goiTeciOFal
ian

Toal Offsal

Phaniom
Cataul FeANToll

Sekil 8.9. Diiz kinematik simulink modeli

Yukaridaki sekilde gosterilen model dosyasi olusturulduktan sonra gercek zamanl
olarak son efektor belirli pozisyonlarda konumlandirilarak konum ve rotasyon degerleri

elde edildi. Asagidaki tabloda elde edilen degerler gosterilmistir.
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Tablo 8.2. Diiz kinematik ile elde edilen degerler

Eklemlerin agilari(rad) | Konum (m) Rotasyon Matrisleri
g, =0.05 X =0.042 [ -0.3663 -092 -0.057
q, = -0.272 Y —_0.0038 00210 -0.053 0.998
2 ' - 093 -00306 0123
4, =3.78 Z =-0.097 _
q,=0.8 X =0.101 700983 -0.69 0717
q, =-0.3 Y —0.104 0101 -0.71 0.697
2 ' ' 2099 -0141 0
g;=3.3 Z =-0.0917 I
g, =-0.099 X =0.46 [ 01143 -0.8885 -0.4444
_ B 0.0567 -0.4408 08957
q, =0.038 Y =-048 09918 -01276 0
g, =—0.0951 Z =3.495
¢, =-0.65 X =0.083 [ 01136 -0.8860 -0.4496
g, = -1.00 Y =0.039 00572 —0.4459 08932
2 ' 09919 —01272 0
g, =3.78 Z =-0.075
q,=0.8 X =0.038 [ 01012 08524 —0.5130
q, =-0.3 Y = -0.021 0.0605 -0.5004 0.8584
2 ' 09930 04179 0
g;=3.3 Z =-0.053

8.3.2. Ters kinematik analiz

Ters kinematik analiz i¢in daha 6nce elde edilen ters kinematik formiilleri Matlab

simulink de olusturulan model dosyasina eklendi.

Inverse Kinematics

Sekil 8.10. Deneysel olarak olusturulan ters kinematik blogu
Tablo 8.3. Ters kinematik giris degerleri

Konum 6,(rad) 6,(rad) 6,(rad)
Konum 1 0.8 -0.3 3.3
Konum 2 -0.92 -0.25 3.14
Konum 3 -0.65 -1.00 3.78
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Bir onceki uygulamada kullanilan Forward Kinematics.mdl dosyast kullanilan

model dosyasina eklenerek ve bazi degisiklerde bulunarak yeni model dosyasi olusturuldu.

bz
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Sekil 8.11. Olusturulan ters kinematik ve diiz kinematik model dosyasi
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Tablo 8.4. Ters kinematik sonug degerleri

Konum Eklemlerin Robotun ucunun
acilari(rad) konumu (m)
g, =0.6131 X =0.108
Konum 1 q, =-0.29 Y =-0.076
0, =3.33 Z=-0.131
g, =0.64 X =0.106
Konum 2 q, =-0.27 Y =0.079
0, =3.32 Z=-0.135
g, =-0.35 X =0.208
Konum 3 q, =—-0.07 Y =-0.08
0, =2.59 Z=-0.14
g, =0.38 X =0.206
Konum 4 q, =-0.05 Y =0.08
0, = 2.57 Z=-0.14

8.3.3.  Jakobiyen matrisi

Jakobiyen matrisi cihazin gergek calisma alaninin belirleyen tekil noktalardan

kurtaran ve cihazin uygulanabilirligini gostermektedir.

MEGE

Bu kisimda diiz kinematik analizden faydalanilmistir. Oncelikle diiz kinematik analiz
i¢in olusturulan Forward Kinematics.mdl dosyas1 agildiktan sonra birtakim degisiklikler
yapilarak dosya kaydedilir. Burada yapilan en 6nemli degisiklik diiz kinematik bloguna

elde edilen jakobiyen matrisi hesaplamalarini katilmasiyla elde edilen yeni blok modelidir.

Sekil 8.12. Modifiye edilmis diiz kinematik blogu
Elde edilen yeni blok ile model ile elde edilen simulink model dosyas1 asagidaki

sekilde verilmistir.
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Sekil 8.13. Modifiye edilmis model dosyasi
Yukaridaki model dosyasi subsystem blogu olusturuldu. Olusturulan blokta sirasiyla

¢ikislar konum, donme , jakobiyen ve agilar “dir.

Subsystem

Sekil 8.14. Modifiye edilmis model dosyasi subsystem hali
Ayrica konum ve ac¢1 c¢ikislarina Quarc Targets Continuous kiitliphanesinden 2.
dereceden alacak geciren filtre(Second Order Low-Pass Filter) kullanildi. Filitrenin kesme

frekans1 200 Hz ve soniimleme orani 1 se¢ilmistir.

'
- Second-Order
pos La b 3
Low-Pass Filter
yd
Second-Order .
et Low-Pass Filter Linear Velocityl
Be [ » > |:I
Matrix I—P
Multiply [~ Linear Velocity
el | <
a el Second-Order e - -
v Low-Pass Filter
= Angular Velocity
Omni
Second-Order

Low-Pass Filter1

Sekil 8.15. Lineer ve agisal hiz model dosyasi
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Grafiksel sonuglar hesaplanan matematiksel modellerden olusturulan simulink ile
sistemin kendi verileriyle olusturulan simulink ve bir adet m-file dosyasindan elde

edilmistir. Asagidaki grafikler robotun ug efektoriiniin ve eklemlerin hiz grafikleridir.

L L L L s L L L L
Q & 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zamarifs)

0.08 T T T T T T T T T

vy

Vy(m's)

_0.06 L L L L L L
Q 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman('s)

Vz{m's)

L L L L L
o 5 10 15 20 25 3C 35 40 45 50
Zamari(s)

0.1 L L L L

Sekil 8.16. Olgiilen lineer VX,Vy ve Vz hiz sonuglari

98



Vx(m's)

, . \ . \ . \ \ .
o 5 10 15 20 25 3c 35 40 45 50
Zaman(s)

o1

vy

U]

-0.6

] 5 70 75 20 25 30 35 40 45 50
Zaman(s)

o 5 10 15 20 25 30 35 <0 45 50
Zaman(s)

Sekil 8.17. Jakobiyen matrisi kullanilarak hesaplanan Vx, Vy ve Vz lineer hiz sonuglari
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Vrad)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman(s)

Wy(rad)

o 5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50
Zaman (s}

o7

Q.08

006

Q.0f

002

Wafrad)
Q

-0.02

L L L L L L s L L
[2] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zamari(s)

Sekil 8.18. Grafikler sirastyla 1. 2.ve 3.ekleme ait agisal hiz sonuglar

8.3.4. Yoriinge takibi

[k galismamizda pendant iizerinde noktalar belirleyip eklemlerin lineer yoriinge
takibi dikkate alinmistir. Bu kapsamda sistemimiz iki ana program ve bir adet simulink
programindan olugmaktadir. Bu ana programlar ve alt program siirekli es zamanli olarak
birbirleri ile veri alig verisinde bulunarak iligkili caligmaktadirlar. Ana programlarda
sisteme ait baslangi¢ degerleri, robot parametreleri, dinamik denklemleri ve simiilasyona

ait grafik komutlari mevcuttur.

100



Oncelikle pendant iizerindeki 4 noktasinin 2-3 cm iizerinde ug efektdr tutularak
butona basilir daha sonra ayni sekilde 8 ve 3 noktalarinda ayni islem gercgeklestirilerek

eklemlere lineer yoriinge ogretilmeye calisildi.

Butona

basmadan
bekle
Haryir
Butona
basih
Evet
Caligma alanina
Eklern vaz Eklem
pozisyonlarin pozisyonlar
kaydet matriz
formda

Sekil 8.19. Noktalarin 6gretilmesi i¢in kullanilan akis semasi

Eldem 1 (m)

06

08 — e i
0

Sekil 8.20. 1.eklem i¢in olusturulan yoriinge
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Sekil 8.21. 2.eklem i¢in olusturulan yoriinge
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Sekil 8.22. 3.eklem i¢in olusturulan yoriinge
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Sekil 8.23. Robotun ug efektor noktasinin izledigi yoriinge
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Bu caligmamizda ise ¢alisma uzayinda noktalar belirleyip lineer yoriinge takibi
dikkate alimmistir. Bu kapsamda sistemimiz iki ana program ve bir adet simulink
programindan olugmaktadir. Bu ana programlar ve alt program siirekli es zamanli olarak
birbirleri ile veri alis verisinde bulunarak iliskili ¢alismaktadirlar. Ana programlarda
sisteme ait baslangic degerleri, robot parametreleri, dinamik denklemleri ve simiilasyona

ait grafik komutlar1 mevcuttur.

411
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0115 _,
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0117 5l
0.1

Sekil 8.24. Calisma uzayinda 3B olusturulan yoriinge
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Sekil 8.25. Calisma uzayinda izlenen yoriinge

8.4.  Deneysel Calismalar 2
8.4.1. Giris

Bu béliim {i¢ kisimdan olusmaktadir. Ilk olarak Phantom Omni haptik robot(Master
robot) ile 6 serbestlik dereceli Sanal slave robot arasindaki hareket kontrolii anlatilacak ve

sonuglar1 verilecektir. ikinci olarak Master robot, sanal slave robot ve 3 serbestlik dereceli
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robot (gergek slave) ile gergeklestirilen Gergek Master-Sanal Slave-Gergek Slave (Real
Master-Virtual Slave-Real Slave) uygulamasi anlatilacak ve sonuglari verilecektir. Bu iki
boliimde tek yonlii (unilateral) kontrol geceklestirilecektir. Ugiincii kistm olarak Master
robot ile Sanal slave robot arasinda gergeklestirilen iki yonlii (bilateral) konum ve kuvvet

kontrolii grafikleri verilecek ve sonuglari irdelenecektir.

8.4.2. Phantom omni haptik robot(master) ile sanal robotun (virtual slave)

hareket kontrolii

Bu kisimda haptik robot ile olusturulan sanal slave robotun hareket kontrolii
anlatilacaktir. Ilk olarak Matlab simulink ortaminda yeni bir model dosyas1 agildi1 ve bu
dosya tizerinde gercek zamanli ¢alisma yapabilmek i¢in gerekli opsiyonlar yapildi. Bundan
sonra Quarc kiitiiphanesinden Phantom Omni haptik cihaz blogu model dosyasina eklendi.
Haptik robotun elde edilen dinamik denklemleri Matlab simulink dosyasinda Matlab
fonksiyon (Matlab function) dosyasina gomiildii. Haptik robot motorlar1 i¢in gerekli offset

ayarlar1 yapild.

buttons |

H jeint torque FPhantom encoder values -

status |-

Phantom
(Default Device)

Sekil 8.26. Phantom Omni haptik cihaz blogu
Boylece haptik robot (Master robot) i¢in gerekli diizenlemeler gergeklestirildi. 6
serbestlik dereceli (sanal slave robot ) i¢in de elde edilen dinamik denklemler model
dosyasina Matlab fonksiyon blogu olarak eklendi. Daha sonra Matlab Sanal Gergeklik
(Virtual Reality Toolbox) arag kutusu kullanilarak elde edilen sanal slave robot modeli

model dosyasina eklendi.

Gergek zamanli ¢alisma Oncesinde gerek dinamik denklemlerin gomiildiigii Matlab
fonksiyon dosyasi gerek VR Sink blogu icinde bulunan sanal robot dosyasinda ayarlar

gerceklestirildi. Bu calismada tek yonlii hareket kontrolii hareket kontrolii anlatilacaktir.
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Tek yonlii teleoperasyon sisteminde herhangi bir geri besleme yoktur. Bu ¢alismada farkli
olarak tek yonlii kontrol sistemine gorsel geri besleme saglamak amaciyla sanal slave robot

olusturuldu.

| lletisim
"| Kanal

Slave Robot

jL
Sekil 8.27. Tek yonlii teleoperasyon sistemimizin unsurlari

Bu ¢alismada operatér master robot ile referans hareket olusturulurken sanal slave

robot operatoriin verdigi komutlar vasitasiyla referansi takip etmeye ¢aligmaktadir.

Referans: takip sirasinda olugacak zaman gecikmesi géz oniine alinmamistir. Robotlar ile

farkl1 yoriingelerde teleoperasyon c¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Robotlarim uzuv

acilarmin takip ve hata grafikleri asagida verilmistir.
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Sekil 8.29. Tetal, teta 2 ve teta 3 igin konum deney sonuglari
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Sekil 8.30. Tetal, teta 2 ve teta 3 i¢cin konum hata grafikleri
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Sekil 8.31. Tetal, teta 2 ve teta 3 igin konum deney sonuglari

Hata Master-Slave
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Sekil 8.32. Tetal, teta 2 ve teta 3 i¢cin konum hata grafikleri
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Sekil 8.34. Master-Slave robotun tetal, teta 2 ve teta 3 i¢in konum deney sonuglari

Sekil 8.33. Tetal, teta 2 ve teta 3 i¢in konum grafikleri
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Master
Slave
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Zaman (s)

Sekil 8.35. Master-Slave robotun tetal, teta 2 ve teta 3 i¢in hiz deney sonuglari
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Sekil 8.36. Master-Slave robotun tetal, teta 2 ve teta 3 i¢in ivme deney sonuglari
8.4.3. Master robot ile gercek slave ve sanal slave (real master-virtual slave-real

slave) robotun hareket kontrolii

Bu boliimde master robot ile sanal ve gercek slave robot arasindaki konum kontrolii

gerceklestirildi. Deney diizeneginden gercek slave oncelikle 3 adet servo motorla tahrik

edilir.
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Oncelikle robotun kurulumu igin gii¢ kaynagi, mikroislemci ve data toplamak igin
data toplama kart1 bir araya getirildi. Gerekli baglantilar gerceklestirildikten sonra master
robot ile referans konum {iretilirken sanal slave robot ve gercek robot bu konumu takip
etmeye calismaktadir. Master tarafindan olusturulan konum sanal slave robotun dinamigi
tizerinden slave robot kontrol edildi. Gergek slave robot ise ters kinematik iizerinden
kontrol edildi. Ger¢ek slave robota gelen sinyal mikroislemci olarak Arduino
kullanildigindan 0-5 V volt arasina ¢evrildi ve data toplama kart1 input bdliimiinden robota
gelen sinyal yazdirildi. Mikroislemcinin ¢ikisindan sonra boéliimiinden tekrar doniistim
yapilarak gergcek degeri okundu. Servo motorlardan alinan geri besleme ise yine data
toplama kartinin ¢ikis boliimiinden okunarak robota giris ve ¢ikis degerleri okundu. Deney
diizenegi sekil 8.36’de ve kullanilan tek yonlii kontrol blok diyagrami Sekil 8.37°de

verilmistir.

Sekil 8.37. Deney diizenegi Real-Virtual-Real(R-V-R)
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Sekil 8.39. Tetal, teta 2 ve teta 3 i¢in konum grafikleri
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Sekil 8.40. Tetal, teta 2 ve teta 3 i¢cin konum hata grafikleri
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Sekil 8.41. Tetal, teta 2 ve teta 3 i¢in konum grafikleri
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Sekil 8.43. Tetal, teta 2 ve teta 3 icin hata grafikleri

degerleri biiyiik ol¢iide takip ettigi elde edilen garfiklerden goriilmektedir.
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8.4.4.

Master robot ile sanal slave robotun iki yonlii konum ve kuvvet kontrolii

Bu boliimde master robot ile sanal slave robot arasinda iki yonlii (kuvvet ve konum

kontrolii gerceklestirildi. Bu kisimda 6nemli kism1 kuvvet gergcekleme kismi boliim 6’da

ifade edildigi gibi sanal duvar ile robot

kuvvet geribildirimi gergeklestirildi.

arasinda kiitle-yay-damper sistemi tasarlanarak
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Sekil 8.44. Tetal, teta 2 ve teta 3 igin konum deney sonuglari
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Sekil 8.45. Fx, Fy ve Fz i¢in deney sonuglar1
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Sekil 8.46. Tetal, teta 2 ve teta 3 i¢in deney sonuglart

Sekil 8.47. Fx, Fy ve Fz i¢in deney sonuglari
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Sekil 8.48. Fx, Fy ve Fz i¢in deney sonuglari
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Sekil 8.49. Fx, Fy ve Fz i¢in deney sonuglari

Sonug olarak bu ¢alismada ilk basta z yoniinde kuvvet geri bildirimi hedeflenmis ve
sonuglar elde edilmistir. 2. Deney calismasinda ise Fx, Fy, Fz yoOniinde grafikler elde

edilmistir. Iki yonlii kuvvet ve konum kontrolii gerceklestirmistir.
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9. SONUCLAR VE ONERILER
9.1.  Sonuglar

Bu tezde hedeflerden biri olan sanal ve gercek zamanli robotlarin tele operasyonunu
gerceklestirildi. Bu kapsamda Phantom Omni haptik 6 serbestlik dereceli cihaz
kullanilarak 6 serbestlik dereceli endiistriyel robotun 3 serbestlik dereceli sanal modeli ile
etkilesim saglayabilen bir arayliz gelistirildi. Kullanict haptik arayliz noktasini
hareketlendirerek sistem i¢in pozisyon, hiz ve ivme girdisi olusturarak kullaniciya geri
besleme olarak kuvvet ve sanal robotun gorsel hareketi elde edildi. Kuvvet geri beslemesi
endistriyel robotun olusturulan dinamik modeli aracilig1 ile hesaplanmaktadir. Sanal robot
hareketlerinin kullaniciya gorsel geri besleme olarak saglanmasi igin bir gorsel arayiiz
tasarlandi. Tasarlanan gorsel arayliz, igerisinde endiistriyel robotun kati modelinin
konumlandig1 sanal bir ortam1 gostermektedir. Olusturulan sanal ortam ve gorsel arayliz
Matlab paket programi kullanilarak gelistirilmistir. Sanal endiistriyel robotun gergek
boyutlar1 fabrika iiretim tesislerinden elde edilerek CAD modeli katt modelleme paket
programinda olusturulmus ve sanal ortam olusturmak i¢cin Matlab paket programinda
bulunan sanal gerceklik ara¢ kutusu (VR) kullanilmistir. Phantom Omni haptik robot ve
sanal 6 serbestlik dereceli endiistriyel robot i¢in kinematik, ters kinematik, dinamik ve ters

dinamik modelleri elde edilmis ve robotlarin kontroliinde aktif olarak kullanilmistir.

Bu tezin hedeflerinden ikincisi tek yonlii(unilateral) hareket kontroliinii
gerceklestirmektir. Bu kapsamda 3 serbestlik dereceli robot kol icin kinematik, ters
kinematik ve jakobiyen matrisleri elde edilmistir. Bu kistmda Phantom Omni haptik robot
ile sanal endiistriyel robot ve 3 serbestlik dereceli robot kol ile hareket kontrolii
gerceklestirilmis ve sonuclari irdelenmistir. Hedeflenen ¢alismalardan biri olan sanal robot
ve teleoperasyon ile iki yonli (bilateral) kuvvet ve hareket kontrolii gerceklestirilmis,

benzetim ve ger¢ek ortamda uygulanmis, sonuglari irdelenmistir.

Sonuglar grafiksel olarak elde edilmis ve degerler tablo haline getirilerek
irdelenmistir. Sonug olarak, denetim algoritmalarinin performanslar1 dikkate alindiginda
Kendinden Uyarlamali (Adaptive) Hesaplanmis tork (Adaptive Based —CTC) denetim

algoritmasinin kullanilan denetim algoritmalarindan daha iyi bir performans elde edildigi



ve daha iyi uygulanabilir olduklar1 goriilmiistiir. Bu tez kapsaminda gelistirilen programlar,

sanal robot ve haptik cihaz hakkinda gelecekteki ¢aligmalar igin kullanilabilir.
9.2.  Oneriler

Bu tez kapsaminda gelistirilen programlar, sanal robot ve haptik cihaz hakkinda
gelecekteki calismalar ic¢in kullamlabilir. 1ki yonli kuvvet ve konum kontrolii
caligmalarinda, sistemin kararliligi (stability) , kapali ¢evrim kuvvet kontrolii, passivity

konular1 ayrica zaman gecikmesi ve iletisim kesintisi gibi konular1 ¢alisilabilir.
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