Giirbiiz Bir Tutma Kuvveti Denetleyicisi
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Bu ¢aligmada iki yonlii eyleyiciler kullanilarak tutma iglemini
gerceklestirecek  bir  yapinin  modellemesi ve denetim
benzetimleri yapilmustir. Tutulacak objeye ait
parametrelerinin - 6nceden bilindigi varsayimindan yola
cikilmistir.  Objeye uygulanacak kuvvet referansinin ve
hareket esnasindaki pozisyon referansinin takibi esas aliarak
yapilan modellemeye gore kuvvet ve pozisyonu beraber
denetleyen denetleyici tasarlanmigtir.

Abstract

This paper includes modeling and simulation of a new
grasping control structure using bilateral actuators. A priori
knowledge of parameters for the object is assumed to be
existing. The controller is designed by considering accurate
tracking of the force and position according to the proposed
model.

1. Giris

Geligsen teknolojiyle birlikte, ameliyat robotlar1 ve buna
paralel olarak da kuvvet denetimine ve dokunsal geri
beslemeye duyulan ihtiya¢ giinden giine artmaktadir. Gerek
ameliyat robotlarinin gerekse farkli amaglara hitap eden
(humanoidler gibi) kole robotlarin dokunmaya dayali isleri
gercekleyebilmeleri igin Oncelikle en basit kavrama eylemi
olan tutma islemini gerceklestirebiliyor olmalart gerekir.
Tutma (grasping) islemi iki veya daha fazla sayida
eyleyicinin bir objeye belirli bir kuvveti uygulayip soz
konusu cismi hareket ettirebilmesini igerir. Bir referans
degerindeki kuvvetin siirekli bir sekilde cisme etki etmesi
cismin hareket esnasinda diigmemesi i¢in Onemlidir. Bu
baglamda bazi arastirmacilar tutma kuvvetini
denetleyebilmek i¢in kismi kayma sensérleri kullanmiglardir
[1]. Bir takim aragtirmacilar ise ticari kullanimda olan kuvvet
sensorlerini kullanarak parmak benzeri yapilardaki tutma
kuvvetini denetlemislerdir [2]. Tutma kuvvetinin denetimi
dokunma geri beslemesiyle birlestirilerek tedavi ya da
egzersiz amagl olarak da kullanilabilmektedir [3], [4].
Bunlardan bagka, ¢ok yonlii denetleyici sistemler kullanilarak
iki yonlii tutma denetimi de bazi arastirmacilarin iizerinde
¢alismis oldugu bir durumdur [5]. Bir bagka 6rnek olarak ¢ok
parmakli yapilarin giirbiiz kuvvet ve pozisyon kontroliiyle
uyarlanir tutma denetimi yapmast verilebilir [6]. Bu
caligmada bir ¢ift robotun beraber ve iki yonlii (bilateral)
caligmasiyla bir tutma islemini gerceklestirmesi analiz
edilmigtir. Tutulacak objenin yay sabiti ve akici siirtinme
katsayisinin  6nceden bilindigi varsayilmaktadir. Fikirsel
olarak kuvvet ve pozisyon denetimi i¢in her iki robot igin de

ortak olan ivme bilgisinin kullanimindan faydalanilmistir.
Makale su sekilde diizenlenmistir; sistem modellenmesi ile
kuvvet ve pozisyonun beraber denetimi Bolim-2’de ele
alinmistir. Bolim-3’te analizi yapilan sistemin benzetim
sonuglarini sunulmugtur. Boliim 4’te tartismalar ve sonuglar
ifade edilmis ve son olarak Bolim-5’te de tesekkiirler
sunulmaktadir.

2. Problem Formiilasyonu

Takip eden boliimlerdeki analizler, tutma eyleminin birbiriyle
0zdes ve zit yonli yerlestirilmis dogrusal motorlar tarafindan
gergeklestirildigini varsaymaktadir. S6z konusu motorlar bir
boyutlu hareket serbestisine sahiptir.

2.1 Sistem Modellemesi

2.1.1. Bozucu Etki Gozlemleyicisi ile Giirbiiz Ivme
Kontrolii

Bozucu Etki Gozlemleyicisi (Disturbance Observer) bir
hareket kontrol sistemine etki eden bozucu etkenleri giirbiiz
bir sekilde devre dis1 birakan bir denetleme yapisidir [7]. Bu
yap1 temel olarak hareket kontrol sisteminin akim ve hiz
degerlerini  kullanarak bozucu kuvvetin kestirimine ve
sisteme geri beslenmesine dayanir. Motor dinamigi asagidaki
gibi verilebilir:

0 =K1, —tys (1)

Burada J, K,, I‘r;”'r , Tais ve O doner/dogrusal bir motor igin
sirastyla eylemsizlik momenti/kiitlesi, motor moment/kuvvet
sabiti, armatiir akimi, bozucu moment/kuvvet ve
acisal/dogrusal ivme olarak tanimlanir. Bozucu moment en
genel haliyle; motor moment sabitinin nominal degerinden
sapma miktarinin (K, — K;,) , eylemsizlik momentinin
nominal degerinden sapma miktarlarinin (J,, — J), etkilesim
momentlerinin (Ti,;) , tepki momentinin (Tgy) , akici
siirtinmenin (D) ve Coulomb Siirtinmesi’nin (F) bir
toplamu olarak kabul edilebilir.

Tais = (Kt _Ktn) + Un _]) + Tine + Text +D9 +F (2)

Bozucu moment kestirimi bir algak gegiren siizgeg vasitasiyla

yapilabilir:
Tais = (KtIZef —]é) (s fg)
tas = (Kl - 10g) (£) - 109} 3)



Bozucu Etki Gozlemleyicisi’nin  yapist  Sekil 1°de
gosterilmistir.
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Sekil 1: Bozucu Etki Gozlemleyicisi.

2.1.2. Tepki Kuvveti Gozlemleyicisiyle Kuvvet Olgiimii

Bir dnceki boliimde (2) numarali denklemle kestirimi yapilan
momentin sisteme geri beslenmesiyle motorun giirbiiz hale
gelmesi saglanmigti. S6z konusu kestirim motora disaridan
etki eden momentlerle (Tex:) beraber motorun g
dinamiginden kaynakli momentleri de igerir. Motora ait (yer
¢ekimi, akici silirtiinme vb. gibi) i¢ dinamiklerden kaynakli
momentlerin bilinmesi durumunda bu momentler Bozucu
Etki Gozlemleyicisinden ¢ikarilabilir. Bu ¢ikarma isleminin
ardindan Bozucu Etki Gozlemleyicisi’nin ¢ikt1 olarak verdigi
deger sisteme disaridan etki eden kuvvetlerin toplami
olacaktir. Boyle bir yontem kullanilarak gergek sistemlerde
giriilti  problemi yasatan ve yiliksek maliyetli kuvvet
sensorlerini kullanmadan kuvvet kestirimi yapmak miimkiin
olmaktadir [8]. Tepki Kuvveti Gozlemleyicisi’'nin modeli
Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 2: Tepki Kuvveti Gézlemleyicisi.

2.1.3. Tutucu Kuvvet Denetiminin Modellenmesi

Takip eden analizde, dnceden de bahsedildigi sekilde 6zdes iki
dogrusal motor tarafindan tutulup hareket ettirilen bir objenin
kuvvet ve pozisyonunun ivme bilgisi kullanilarak beraber

modellemesi yapilmaktadir. Sistemin gorselleme amach bir
¢izimi Sekil 3’te sunulmustur.
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Sekil 3: Tutucu Sistem Cizimi.

Bu sekilde verilen bir sistemde en genel haliyle motorlardan
birisi efendi (master), otekisi ise kdle (slave) motor olarak
diigiiniilebilir. Buna ilaveten tek serbestlik dereceli motorlarin
tek serbestlik dereceli birer robot gibi davrandigini
varsayarsak tutma problemine robotlardaki iki y&nlii kontrol
problemi seklinde yaklasilip ¢ozlim bulunabilir. Burada F,,, ve
F; swrasiyla efendi ve kole robotlarin tutulan objeye
uyguladiklar1 kuvvetlerdir. Benzeri bir¢cok calismadan farklt
olarak bu calismada kuvvet referansinin herhangi bir direk
6lglime dayanmasi gerekmemektedir. Bu durum, kuvvet
sensorii kullanilmasindansa Tepki Kuvveti Gozlemleyicisi [8]
kullammi  sayesinde miimkiin kilmabilir. Ote yandan,
sistemdeki x,, ve x; kontak saglanmig objenin deforme
olmamis halindeki efendi ve kdle robot pozisyonlarint; x,,, ve
Xge oObje sikistirldigi zamanki efendi ve kole robot
pozisyonlarini ve  Xcoc ise objenin agirlik merkezinin
pozisyonunu temsil etmektedir. Tutma islemi esnasinda
sikistirtlan - kismin  eylemsizligi ¢ok kiigiik oldugu igin
hesaplamalarda disarida birakilabilir. Devam eden analiz
boyunca efendi ve kole robotlarin tutulacak objeyle
temaslariin 6nceden saglanmis oldugu ve tutulacak objenin
yay sabiti ve akici siirtiinme katsayisinin 6nceden bilindigi
varsayilmistir. Tutulacak objeyle ilk temasin nasil yapildigi bu
calismanin igeriginin disinda ayr bir aragtirma konusudur.
Biitlin bu yaklagimlardan sonra, efendi ve kole robotlarin
objeye uyguladiklar kuvvetler agsagidaki gibi verilebilir:

Fn = Ko (X — Xme) + Doty — Xime)
Fy = =Ko (x5 — Xg¢) — Do (s — %) “4)

Obje iizerindeki toplam tutma kuvveti (Fyqp) efendi ve kole
robotlarin uyguladiklari kuvvetlerin toplami olacaktir:

Egrasp =F,+F



F:grasp = Ke(xm - xme) + De(xm - xme)_Ke(xs - xse)
- De (xs - J.Cse)
(5)

Bir koordinat doniisiimii yaparak yukaridaki denklemi,
objenin efendi robot tarafindaki deformasyonu ve kdle robot
tarafindaki deformasyonu seklinde yazabiliriz:

Am = Xm — Xme
s = Xs — Xse (6)

Egrasp = Ke(Qm - QS) + De(‘?m - QS) (7

Buradan hareketle tutma kuvvetindeki hata (ngsp) tutma

kuvveti ile tutma kuvveti referans ( gmsp) arasindaki fark

seklinde tanimlanabilir:

— ref
Egrasp = Eg/rasp - Fgrasp

Egrasp = Ke(@m — qs) + De(qm — 45) — ;:a];p (3

Ote yandan, verilen sistemde kuvvet ile birlikte pozisyon
denetimi yapilmast da Ongoriildiigii icin denetlenecek bir
hedef pozisyon belirlenmelidir. Tutulacak objenin agirlik
merkezi (qcoy) denetlenecek pozisyon olarak belirlenip

pozisyon hatasi (scog) , mevcut pozisyon ile pozisyon

referansi (ngg) arasindaki fark olarak tanimlanabilir:
Gcog = (Gm +q5)/2 Q)

€cog = Qcog — ng,j; (10)
2.2 Kuvvet ve Pozisyonun Beraber Denetimi

Tanitilan sistem i¢in denetleyici tasarlarken Oncelikli amag
kuvvetin ve pozisyonun beraber denetlenebilirligidir. Bu
baglamda Bozucu Etki Gozlemleyicisi’ne sahip motorlarin
ivime referans: verilerek denetlenmesi kilit rol oynayacaktir.
Ciinkii ivme ile kuvvet birbirlerine bir oran dahilinde (kiitle ya
da eylemsizlik momenti) bagl iken ayni zamanda ivmenin iki
kere tiimlevi pozisyonu vermektedir. Takip eden boliimdeki
analiz bu temel etrafinda yapilmistir. Bu amagla sistemdeki
pozisyon ve kuvvet hatalar1 ivme degiskenine bagli olacak
sekilde tanimlanmaktadir. Bir 6nceki kisimda pozisyon hatasi
birinci dereceden verilmis oldugundan degistirilip ikinci
dereceden olacak sekilde tanimlanabilir. Son durumda
pozisyon ve kuvvet hatalart sirasiyla:

Ecog = C(qcog qug) + (qcog qug)

Egrasp = Ke(Gm — qs) + De(Gim — 45) — grre({sp (11)

Seklinde verilebilir. Burada C herhangi bir sabittir. Yukarida
verilen (11) numarali denklem yeniden diizenlenerek efendi ve
kdle robot pozisyonlarini igeren bir hata vektdrii olarak
degistirilebilir:

(Gm +45) Gm+4s) .
) o2 g g
Egrasp . ref

Ke(qm - QS) + De(‘]m QS) graSp

(12)
Verilen bu hata vektdriiniin birinci dereceden dinamigi
yazilarak hatalarin istenen degerlere ¢ekilmesi miimkiin
kilinabilir:

. Gt 0 res) , (Cn+ i
_ [Emg] _ C{—JEE—JL-qﬁg T iy
éHTHSP . . .
Ke (qm - qs) + De (Qm qs) grreafsp

(13)
Hata dinamigi asagidaki gibi ayristirlabilir:

(C.Im‘l".Is) ref .ref
¢ = C{ 2 q”’g ™ deog [1/2 1/2] qm]
. qs
Ke(qm — qs) — gr:c{;p
(14)

Yukarida verilen (14) numarali denklemin sag tarafindaki
kismu denetleyici girdileri cinsinden yazilabilir:

q“’g] [1/2 1/2] qm] (15)

Qgrasp ds

(15) numarali denklemde verilen efendi ve kdle robotlarinin
ivmelerini ¢arpan matrisin determinantt sifirdan farkli
oldugundan tanimlanan donilisim tersi alinabilen bir
doniisiimdiir. Sistem tizerinde asagidaki sekilde esdeger
(equivalent) ivmeler tanimlanabilir:

( .m+ 'S) .
Geg? = gley - ¢ {2 — g7l (16-a)
G55 = Fel ) = Ke(Gm — d5) (16-b)

Bu tanimlamalarin ardindan pozisyon ve kuvvet igin birinci
dereceden hata denklemi asagidaki gibi yeniden yazilabilir:

E.cog = qgog qqu + Peog (17-a)
égrasp Q.grg(szsp - qg;asp + Pgrasp (17'b)

Burada peog Ve Dgrasp Buzucu Etki Gozetleyicisi’nin bozucu
etmeni kestirimindeki pozisyon ve kuvvet hatalarini temsil
etmektedir. Verilen sistemin asimptotik kararliliga sahip
olmasi i¢in asagidaki sekilde bir hata dinamigini barindirmasi
gerekmektedir:

écog = _kcoggcog (18-a)

égrasp = _kgrasp Egrasp (18-b)

Bu Dbaglamda (17) numarali denklemler tekrardan
diizenlenerek sistemin denetleyici denklemleri elde edilir [9]:

‘h'gs = qcog Pcog — kcogecog (19-a)

-des — pgrasp
Qgrasp qeq — Pgrasp — kgrasp Egrasp (19-b)



Denetleme sisteminin ¢izimi Sekil 4’te verilmistir.

0.025 T T ‘ T ‘ ‘ T ‘ T
ref H H . H :
Fgmrp 1 : 1 :
002 frommee f E—— :
qu = Pozisyon Referansi |,
ceg (= N Rl Gergek Pozisyon |
L] s T
E(;, Sl qs E ¥ g
L ave |——w ext grasp o
) ——» < -, — (¥
Q (Kiie) —Iq—’ &) e 5o
¢ 3
q ¥ =
¥ 1 cag H
— | + =
Q , ¢ £ 0005
.. i £
_‘O i | Master '":‘ ng; <
Tt > v -
- m
T (Sef) L/ 0
l Pozisyon | o Eeog 00 (R L [ N L
Denetleyicisi i} 1 2 E} 4 i 5 o 3 7 E} 9 10
aman (=,
1 &, , - .. . o
— |« Kvvet 4 L Sekil 5: Agirlik Merkezinin Referans Pozisyonunu Takibi
2D, Denetleyicisi
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Sekil 4: Denetleme Sistemi Cizimi

3. Benzetim Sonuclar1 1 g6
1 a8
S6z konusu sistem MATLAB Simulink ortaminda kurulup _
benzetimleri yapilmistir. Benzetimler esnasinda her iki robota £ 104
da diisik genlikli rasgele bozucu giiriiltii eklenmistir. g :
Benzetimlerde  kullamlan  parametreler  Tablo 1°de 5
sunulmustur. 5
£ 19853
=
Parametre Tanim Degeri £ g3k
K, Motor kuvvet sabiti 43 N/A < : | : : : : : |
Dogrusal saft ve hareketli 19363 [ odeeeeeeee R L froeeneea boeemeead e Feeeeaende]
m pargalarin kiitleleri 0.3 kg
toplai L s s Hs s E s
b Alict sirtiinme katsayist 01 Ns/m 2399 2309 2390 23293”3“?5.)399 2399 2399 239
e Gégg;ligi]c::itskil’nin 500 Sekil 6: Referans Pozisyon Takibi (Yaklr_ﬂastlrllmls)
filtreleme frekans: (Kuvvet Referansi: Basamak Fonksiyonu)
K, Tutulan li)bjenin esneklik 10000 N/m
atsayisi
D, Tu.'.[ulla.ln objenin akici 100 Ns/m
stirtiinme katsayisi B ! ! ! ! ! !
Sistem dinamigindeki .
C pozisyon hatasiin hiz 10
hatasina orani
k Orantisal pozisyon 50 |
1 denetleyicisi katsayist £
i Orantisal kuvvet 50 K 5
2 denetleyicisi katsayisi = ; 7
Tablo I: Benzetim parametreleri § """"" jooee
ilk olarak sistemin kuvvet referansi olarak 5N biiyiikliigiinde N 1
bir basamak fonksiyonu kullanilmis ve bu kuvveti saglayarak b i Ed ‘
istenen pozisyon referansimi takip edip edemedigine
bakilmistir. Pozisyon ve kuvvet takiplerini igeren benzetim o i i i i i i ‘ ‘ ‘
sonuglart sirastyla Sekil 5 ve Sekil 7°te verilmistir. Sekil 6 o1t 2 3 4 5 B 7 &8 9 10
kendisinden once verilen grafi§in yakinlastirilmis halini Zarman (<)
gostermektedir.

Sekil 7: Obje Uzerindeki Referans Kuvvetin Takibi
(Kuvvet Referansi: Basamak Fonksiyonu)



Sekil 8 ve Sekil 9’de sirasiyla pozisyon ve kuvvet takip

hatalarinin grafikleri verilmistir.
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Sekil 8: Pozisyon Takip Hatast
(Kuvvet Referansi: Basamak Fonksiyonu)
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Sekil 9: Kuvvet Takip Hatas1
(Kuvvet Referansi: Basamak Fonksiyonu)

Bunlardan ayrica kuvvet referanst olarak 15N ile 25N
arasinda 5N genliginde siniis fonksiyonu kullanilip
benzetimler yapilmistir. Burada amag¢ sistemin degisken
kuvvet referanslariyla birlikte istenilen pozisyon referansini
takip edip edemedigini gérmektir. S6z konusu benzetimler
icin pozisyon ve kuvvet takiplerini i¢eren sonuglar sirasiyla
Sekil 10 ve Sekil 12°de verilmistir. Sekil 11 kendisinden 6nce
verilen grafigin yakinlastirilmis halini géstermektedir.
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Sekil 10: Agirlik Merkezinin Referans Pozisyonunu Takibi
(Kuvvet Referanst: Siniis Fonksiyonu)
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Sekil 11: Referans Pozisyon Takibi (Yakinlastiriimis)
(Kuvvet Referanst: Siniis Fonksiyonu)
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Sekil 12: Obje Uzerindeki Referans Kuvvetin Takibi
(Kuvvet Referanst: Siniis Fonksiyonu)

Sekil 13 ve Sekil 14’te sirasiyla pozisyon ve kuvvet takip
hatalarinin grafikleri verilmistir.



Pozisyon Takip Hatasi (m)

Sekil 13: Pozisyon Takip Hatast
(Kuvvet Referanst: Siniis Fonksiyonu)

Kuwvet Takip Hatasi (M)

Zarnan (g)

Sekil 14: Kuvvet Takip Hatas1
(Kuvvet Referansi: Siniis Fonksiyonu)

4. Tartisma ve Sonuclar

Sekil 6 ve Sekil 7’deki yakinlagtirilmig grafiklerden de
anlagilacagi lizere denetleyici yapi sabit bir kuvvet referansini
ilk 0.2 saniyeden sonra neredeyse sifir hata ile takip
edebiliyor. Bu, tutulan bir objenin bir kuvvet uygulandiktan
sonra ¢ok ¢esitli manevralar altinda bile diismeden
kalabilecegini gostermektedir. Sekil 8 ve Sekil 9’deki hata
grafikleri incelendiginde, pozisyon hatasinin rasgele giiriiltiiye
esit oldugu goziikmektedir. Bu giiriiltii 6nceden belirtilmis
olan, robotlara kullanici tarafindan kasten eklenen giiriiltiiden
kaynaklanmaktadir. Bu giiriiltiye ragmen gdzlenen mikron
seviyesinde bir hata, tutma denetleyicisinin pozisyon
hassasiyetinin ¢ok ileri diizeyde oldugunu gostermektedir.
Sekil 10 ve Sekil 12°de verilen grafiklerde ise sistemin
degisken kuvvet referansini bile gayet iyi bir sekilde takip
ettigi goriilmektedir. S6z konusu denetleyicinin son bir
avantaji da tepki momenti gézlemleyicisi kullanimina uygun
olmast  ve  pratik  kullannmda  kuvvet  sensori
gerektirmemesidir.

Sonug olarak bu g¢alisma, 6zdes iki eyleyici iceren bir obje
tutma yapisimnin analizini ve pozisyon ve kuvvet denetimini
beraber yapacak denetleyici tasarimini igermektedir. Teorik
acidan gelecek caligmalar denetleyici i¢in kullanilan ivme
boyutunda denetim fikrinin ¢oklu efendi ve koleler igerecek
sekilde genisletilmesi seklinde diigiiniilmigtiir.

5. Destek

Bu c¢aligma kismen SanTez 00183.STZ.2007-2 numarali
projeden, Tiibitak 108M520 numarali projeden ve Tiibitak
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