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Ozet—Bu calismada, iki linkli diizlemsel bir robot
manipiilatoriin  bozucu etki altinda yoriinge kontrolii
yapimistir. ADAMS yazilim vasitasiyla manipiilatoriin sanal
bir prototipi olusturulmustur. Ayrica, sistem icin gerekli olan
kontrolcii tasarimi MATLAB/Simulink ortaminda
gerceklestirilmistir. Sistemin simiilasyonu ise MATLAB ve
ADAMS yazilimlarinin es zamanh olarak calistirilmasi ile
gerceklestirilmistir. Robot manipiilator iki giris ve dort cikisa
sahiptir. Girisler, her iki eklemin tahriki icin gerekli olan motor
torklar, cikislar ise her iki eklemin acilar1 ve u¢ elemanin
konumunun x-y bilesenleridir. Robot manipiilatoriin yiik etkisi
altindaki kontrolii icin Kayan Kipli Kontrol (KKK) yapisi
tasarlanmis ve sisteme uygulanmistir. Simiilasyon sonuclarinda,
KKK yapisinin istenilen yoriingeye gore iki linkli diizlemsel
robot manipiilatoriin yoriinge izlemesini harici bozucu etkilere
ragmen basaril bir sekilde gerceklestirdigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler—kayan kipli kontrol, robot manipiilator,
modelleme, simiilasyon, yoriinge takibi

Abstract—This study presents the trajectory control of a
two-link planar robot manipulator under disturbance effect. A
virtual prototype of the manipulator is built by using ADAMS.
Also, the controller design required for the system is performed
in MATLAB/Simulink environment. The simulation of the
system is done by simultaneous execution (co-simulation) of
MATLAB and ADAMS software. The robot manipulator
system has two inputs and four outputs. The inputs are the
motor torques required to drive both joints, and the outputs are
the angles of the two joints and x-y components of end effector
position. The Sliding Mode Control (SMC) structure is designed
and applied to the system for the control of the robot
manipulator under load effect. In the simulation results, it is
observed that the SMC structure successfully performed the
trajectory tracking of the two-link planar robot manipulator
according to the desired trajectory, despite the disturbance
effect.

Keywords—sliding mode control, robot
modeling, simulation, trajectory tracking.

manipulator,

1. Giris

Robot manipiilatorler, malzeme tasima isleri, stirekli
tretim sistemleri, montaj hatlari, kaynak islemleri vb.
endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Manipiilatorler, genellikle sert baglantilardan olusurlar ve
komsu baglantilarin hareketine izin veren eklemler ile
birbirlerine baglanirlar. Diizlemsel robot manipiilatorlerin,
diger robot manipiilatér yapilarma gore yliksek mobilite ve
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daha genis ¢alisma alan1 gibi avantajlart bulunmaktadir [1].
Literatirdeki ¢alismalar incelendiginde iki veya ii¢ serbestlik
derecesine  sahip robot manipiilatorlerin  ¢ogunlukla
kullanildig1 goriilmektedir [2, 3]. Ayrica, dort veya daha fazla
serbestlik derecesine sahip manipiilatorlerle ilgili ¢alismalar
da literatiirde bulunmaktadir [4]. Ancak, karmasik dinamik
yapilar1 ve kinematik hesaplamalart sebebiyle ¢ok az kullanim
alanlar1 bulunmaktadir. Ayrica, eski arastirmamiz, dinamik
platformlarin modellenmesi ve analizini saglayan Adams
yazilimi kullanilarak ¢ok govdeli bir simiilasyon modelinin
gelistirilmesini sunmaktadir [5, 6].

Robot manipiilatorlerin yoriinge izleme kontrolii problemi
uzun yillar boyunca aragtirmacilar tarafindan tartisilmistir [7].
Yoriinge takibi problemini ¢oziime kavusturabilmek amaciyla
arastirmacilar, bulanik sinir ag1 [8], yapay sinir aglar1 [9], PID
[10, 11], kayan kipli kontrol [12], uyarlamali kontrol [13, 14]
ve zaman gecikmeli kontrol [15] gibi farkli kontrolor
tasarimlara yonelik caligmalar gergeklestirmislerdir.

Bu makalede, iki linkli diizlemsel bir robot manipiilatoriin
bozucu etkisi altinda iken yoriinge izleme problemi icin bir
Kayan Kipli Kontrol (KKK) yapisi tasarlanmasi
amaglanmigtir. Sistemin modeli, ADAMS yaziliminda istenen
kontrol dongiistine gére modellenmistir. ADAMS modelinde
sistemin iki girigi (motorlarin torklari) ve dort ¢ikist (1. eklem
acisy, 2. eklem acgist ve u¢ elemanin konumunun x-y
bilesenleri) bulunmaktadir. Robot manipiilatoriin  ters
kinematik denklemleri manuel olarak hesaplanmistir. Ters
kinematik sonucu elde edilen eklemlerin referans agilari,
kontrol dongiisiinde referans degerler olarak kullanilmustir.
KKK yapisi, u¢ elemanin pozisyonunun yoériinge takibi igin
tasarlanmis  ve uygulanmistir. Kontrolcii performansi
grafiklerle gosterilmistir. Calisma sonucunda, iki linkli
diizlemsel robot manipiilatoriin, ADAMS ve MATLAB
yazilimlariin es zamanli olarak ¢alistirilmasi suretiyle simiile
edilip bozucu etki faktdriine ragmen basariyla kontrol
edilebilecegi gozlemlenmistir.

Calismanin ilerleyen boliimlerinde; Bolim 1I’de iki linkli
manipiilatoriin modellenmesi ve kontrolii, Boliim III’te elde
edilen sonuglar degerlendirilmistir. Son olarak Bolim IV’te
ise sonu¢ kismi verilmistir.

II. MODELLEME VE KONTROL

Sistemin modellenmesi ve kontroliine iligkin strateji ile
maniptilatér modeli Sekil 1’de verilmistir. Iki linkli diizlemsel
robot manipiilatoriin  dinamik modelini elde etmek igin
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ADAMS  yazilmi kullanilmistir.  Tablo 1°de  robot
manipiilatore ait parametreler belirtilmis ve bu parametreler
ADAMS ortaminda tanimlanmistir. Béylece daha gergekei bir
model elde edilmistir. Bunun yant sira, ADAMS’in
MATLAB/Simulink ile eszamanli olarak c¢alismasi bu
¢aligmanin énemli noktalarindan biridir.

[ Modeling in Adams

Plant Exporting to Matlab

[ Controller Design Studies

Co-simulation with Adams and
Matlab

(a)

M27 Lz

M, L,

(b)

Sekil 1. (a) Calisma stratejisi ve (b) manipiilator modeli

iki linkli diizlemsel robot manipiilator x-y diizleminde
hareket edebilmektedir. Oncelikle, manipiilator sistemi
ADAMS ortamimnda modellenmistir. ADAMS modelinde
sistemin iki girisi (motorlarin torklar1) ve dort ¢ikisi (1. eklem
acisy, 2. eklem agis1 ve ug¢ elemanin konumunun X-y
bilesenleri) bulunmaktadir. Sistem parametreleri Tablo 1'de
goriilmektedir. Daha sonra, ADAMS’da olusturulan bu model
kontrolér tasarim  ¢aligmalarint  gergeklestirmek  igin
MATLAB/Simulink ortamina aktarilmistir.

TABLE L ROBOT MANIPULATOR PARAMETRELER]
M Birinci linkin kiitlesi 1.2 kg
M: Ikinci linkin kiitlesi 1.5kg
L1 Birinci linkin uzunlugu 0.15m
L2 ikinci linkin uzunlugu 0.2m
Lizz Birinci linkin kiitle atalet momenti 1.8 kg.m?
L Ikinci linkin kiitle atalet momenti 2.3 kg.m?
T Birinci linke uygulanan tork N.m
T2 ikinci linke uygulanan tork N.m
0: Birinci eklem agis1 Derece
0> Ikinci eklem ag1s1 Derece

Robot manipiilatoriin  kontrolcti tasarimi KKK yapist
kullanilarak olusturulmustur. KKK, sistemdeki modelleme
hatalarina, harici bozucu etkilere ve parametrik degisimlere
kars1 duyarsiz davranis gosteren, giirbiiz ve dogrusal olmayan
bir kontrol yontemidir. KKK yontemi, ulagma fazi ve kayma
faz1 olmak iizere iki temel asamadan olusmaktadir. Sekil 2°de
KKK’ nin temel asamalar1 gosterilmistir. Oncelikle sistemin
kontrol edilecegi kayma yiizeyi tasarlanir. Daha sonra, yiiksek
frekanslarla anahtarlanan kontrol sinyali sistem durumlarinin
ulasma faz1 boyunca hareketlerini saglayarak kayma ytizeyine
¢ekmeye calisir. Kayma yiizeyi boyunca sistem durumlarinin
hareketi sistemin ¢ikis tepkisini gosterir. Kayma ylizeyi
tizerinde, sistem durumlar1 orijine dogru kaydirilmaya
calisilmasindan ve sistem durumlarinin kaydiriliyor gibi
gortinmesinden 6tiirli bu yiizeye kayma fazi adi verilir. Sistem
kayma yiizeyi tizerinde iken, parametrelerde meydana gelen
degisikliklere ve harici bozucu etkilere kargt duyarsiz hale
gelmis olur [16].

é(t)

~o Ulagma Fazi

< > e(t)
Kayma Fazi

~
~
~
~
~
~

Kayma Yijzeyi,\slt)=0

Sekil 2. Kayan kipli kontroliin faz yériingesi [16]

KKK’nin uygulanmasi sirasinda, motor torklar1 (77 ve 75)
ile eklem agilar1 (04(?) ve 6x1)) arasinda 6nemli bir iliski
bulunmaktadir. Bu iliski, sistemin girisine uygulanan kontrol
sinyalini (#(2)) elde etmede 6nemli bir role sahiptir. KKK’ nin
temel amaci, kontrol edilen sistem ¢ikisi olan 4(z)’nin arzu
edilen ¢ikis 6y(2)’yi izlemesini saglamaktir. Ayrica izleme
hatastm1  minimize eden kontrol sinyali (u(2)) elde
edilmektedir. Boylece sistem kayan yiizeye ulasir ve kayan
ylzeyde hata sifira yaklasir.

Manipiilatériin  birinci eklem agis1 igin izleme hatast
(1)’deki gibi tanimlanmistir.

e(t) = 0,4(t) — 6, (1) ()

Izleme hatasina gore, sistem icin belirlenen kayma yiizeyi
(2)’de tanimlanmustir.

s=é(t) +Ae(t) 2)

KKK yapisinin ulagma fazi igin sabit varyasyonlu ulasma
kurali kullanilmistir. Bu kural (3)’de ifade edilmistir.

s = —K.sign(s) 3)

(3)’deki K degeri pozitiftir ve sign() fonksiyonu ise
(4)’deki gibi tanimlanmistir.
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—1, if s(t) <0

sign(s(®)) ={ 0, if s(t) =0 4)
+1, if s(t) >0

Kayma yiizeyi ifadesi (5)’deki gibi yeniden yazilmistir.
Boylelikle kayma yiizeyinin ttirevi (6) olarak yazilabilir.

s =e(t) + A e(®) = 014(8) = 61(t) + 2(61a(8) = 6: (D)) (5)
§ = 614(8) — 61.(8) + A(61a () — 6, (1)) (6)

014(?) ifadesi sabit deger olarak kabul edilirse, bu ifadenin
birinci ve ikinci tiirevi sifir olur. Bundan dolayi, (6) ifadesi
diizenlenerek (7)’deki gibi yeniden yazilabilir.

s =—6,(t) + 2 (~6,(0)) = —K.sign(s) )

Daha sonra bu denklemler sentezlenerek robot
manipiilatériin birinci eklem agismi kontrol edecek olan u;(2)
kontrol sinyali (8)’de gosterilmis oldugu sekilde yazilabilir.

b = -2 [(£-1)0,0+ ()60 +Ksigne]  (8)

Manipiilatériin ikinci eklem agisma da ayni prosediirler
uygulanirsa, ikinci eklem agisint kontrol edecek olan u(?)
kontrol sinyali (9)’daki gibi elde edilir.

w () = ~22[(£-2,) 6,0 + (22) 6,(0) + Kosign(s)] ()
Denklem (8) ve (9), teoride yaygin olarak kullanilan kiitle-
yay-damper sistemi simiile edilerek elde edilmistir. Bu iki
denklemdeki katsayilar (m;, my, ai, a, f1, f> hi, h2) sistemin
dinamikleri ile iliskilidir. Diger katsayilar (Ki, Ko, A1, A2) ise
denetleyici ile ilgili katsayilardir. Tim bu katsayilar,
MATLAB/System Identification Toolbox kullanilarak ikinci
dereceden transfer fonksiyonu elde edilerek belirlenir.

Sisteme ait genel blok diyagram Sekil 3°te gosterilmistir.
Sistem, onceden tanimlanmis iki girig ve dort ¢ikistan olusan
¢oklu giris — ¢oklu ¢ikis (MIMO) yapisindadir. Girigler
motorlarm torklart (N.m) olarak tanimlanirken, cikislar
eklemlerin agilar1 (derece) ve u¢ elemanin konumunun x-y
bilesenleri olarak tanimlanmistir. Bunlara ek olarak, robota
etki edecek olan bozucu etki ise ayr1 bir giris olarak sisteme
tanimlanmis ve blok diyagramda da gosterilmistir.

Tork1 Tetal
Xr »x  Tetal b@ >
X
KKK-1 [1] »{Bozucu Exi
Bozucu Etki .
Y XY Grafigi
ve by Teta2 >Q >
KKK-2
Referans Ters Kinematik
Adams Modeli

Yoringe

Sekil 3. Robot manipiilatériin blok diyagrami

Sistemde, baslangi¢ noktasinin koordinatlart (0,350)
olarak belirlenmistir. Robot manipiilatoriin, baglangic
noktasindan baglayarak ilk 6 saniye boyunca (200,50)
noktasina, daha sonra 4 saniye boyunca ise (50,200) noktasina

ulasacak sekilde planlanan yoriingeyi takip etmesi
beklenmektedir. Oncelikle, sisteme ait ters kinematik
denklemler kullanilarak istenilen referans noktalarna uygun
robot manipiilatoriin ilgili eklem agilart manuel olarak
hesaplanir. Daha sonra bu agilar sistemin girisine uygulanarak
cikista elde edilen agt degerleri ile kiyaslanmak suretiyle
kontrol altinda tutulmaya ¢alisilir. Kontrolor simiilasyon
siiresi boyunca her zaman etkin olarak ¢aligmaktadir.

III. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Bu kisimda, tasarlanan  kontrolclinin  ¢aligmasi
simiilasyon tizerinde incelenmistir. Kontrolciiniin
performansini gozlemlemek i¢in sistemin kontrolcii etkisi
altindaki  verdigi yanitlar ve simiilasyon sonuglari
irdelenmistir. Simiilasyon sonuglart incelenirken sistemin
kontrolctiye verdigi yanit hem bozucu etki altinda iken hem

de bozucu etkinin olmadigi durumlarda ayri ayn
incelenmistir. Elde edilen sonuglar grafikler halinde
sunulmustur.

Robot manipiilatoriin planlanan yoriingesindeki hareketi
siiresince 4. ve 8. saniyelerde olmak iizere iki adet bozucu etki
robot manipiilatore uygulanmistir. Uygulanan bozucu etkiler
sonrasinda da robot manipiilatoriin hareketine kaldig1 yerden
devam etmesi saglanmistir. Sisteme uygulanan bozucu etki
Sekil 4’te gosterilmistir.

20

n

-
2

Bozucu Etki Kuvveti [Newton]
wm

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman [s]

Sekil 4. Sisteme uygulanan bozucu etkiler

Kontrolcti uygulandiktan sonra eklem acilarina (Teta 1 ve
Teta 2) ait elde edilen sonuglar sirasiyla Sekil 5 ve Sekil 6°da
gosterilmistir. Manipiilatoriin izleme performansinin her iki
eklem agis1 i¢in de tatmin edici oldugu sonucuna varilmustir.
Ayrica tasarlanan kontrolcii yapisinin, bozucu etkinin
etkilerini hizli bir sekilde giderdigi de gozlemlenmistir.

0 T T
= Referans
\ =—=Bozucu Etkili Kontrol
50 —=Bozucu Etkisiz Kontrol| |

\ _

Teta 1 [Derece]
>
=3

—
@
S

=200

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman [s]

Sekil 5. Teta 1 agis1 i¢in sistem yanitlart
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Sekil 6. Teta 2 agis1 i¢in sistem yanitlari

Sekil 7 ve Sekil 8’de ise robot maniptlatorin ug
elemanmin x-y diizlemindeki yoriinge izleme yanitlart ayri
ayri  verilmistir. Bozucu etkinin olmadigi durumda
kontrolciintin basarili bir sekilde c¢alistigi gozlemlenmistir.
Ayni sekilde bozucu etki sisteme etki ettigi anda ise tasarlanan
kontrolciiniin hizli bir sekilde bu etkiye cevap vererek robot
maniptiilatoriin istenilen yoriingeyi takip etmesini sagladigi
saptanmigtir.
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Sekil 7. X-Koordinati i¢in sistemin izleme yanitlari
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Sekil 8. Y-Koordinati i¢in sistemin izleme yanitlari

IV. SONUC

Literatiir ¢alismalarina bakildigi zaman iki linkli
diizlemsel bir robot manipiilatorin ADAMS ve MATLAB
yazilimlart birlikte kullanilarak kontrol ve simiile edilmesi
konusunda ¢alismalarin az oldugu goriilmektedir. Bu
calismada, iki linkli robot manipiilator sisteminin, ADAMS ve
MATLAB yazilimlar1 vasitasiyla yoriinge kontroliiniin
basartyla gerceklestirildigi gosterilmistir. Ayrica, gelecekteki
calismalar i¢in, bu ¢aligma robot manipiilatér sistemlerinin
simiilasyonu ve kontrolii i¢in temel olma 6zelligi tasimaktadir.

Robot manipiilatér — sistemleri  dogrusal —olmayan
ozelliklere sahiptirler. Boyle bir sisteme gercekei yaklasimlar
gelistirmek igin etkili bir yazilim sunmak ¢ok 6nemlidir. Bu
calismada, MATLAB ve ADAMS yazilimlarmm robot

maniptilatérler  gibi  dogrusal olmayan  sistemlerin
simiilasyonunda ve kontrol edilmesinde etkili olduklar
gosterilmistir.

Bu ¢aligsmada, iki linkli bir robot manipiilatoriin eklemleri
arasindaki agilar kontrol edilmistir. Tasarlanan kontrolcii
yapist, sisteme uygulanan bozucu etki olmadan ve bozucu etki
altindaki sartlarda test edilmistir. Elde edilen sonuclara gore
bozucu etkilerden etkilenmeyen bir kontrolcii tiirti olan KKK
yapisinin basarilt bir performans sergiledigi gortilmustiir.
Ayrica kontrol tasarim agamalari ve kontrolciiniin performanst
denklemler ve grafiklerle gosterilmistir. Boylece gelecekteki
calismalar ve deneysel ¢aligmalar i¢in gerekli tasarim
parametreleri ve donanimlar belirlenebilecektir.
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