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BES SORBOSTLIK DOROCOSINO MALIK ROBOT QOLUNUN MODELLOSDIRILMOSI
VO MATLAB MUHITINDO iDARO EDILMOSI

Mommadova K.A., Nasibzads Z., 9liyeva A.A.

Azarbaycan Déviat Neft va Sanaye Universiteti
AZ1010, Baki sah., Azadhq pr. 20

Xiilasa. Bu moaqalads insan qolu anatomiyasina asaslanan insanabanzar robot qolunun
modellasdirilmasi va simulyasiyasi taqdim edilir. Bu isdo bes sarbastlik doracasi olan insanabanzor
robot qolu kinematik va dinamik baximindan arasdiriimigdi. Robot qolunun dinamik tonliklorini
yazmagq va har bir oynagin dinamik davranisini miisahida etmak ii¢iin Matlab/Simulink programindan
istifads edilmigdir. Robot idaraetma qolunun modellasdirilmasinda magsad robotun son noqtasinin
verilmig trayektoriyant an uygun sakilda izlomasini tamin etmakdir. Bunun ii¢iin sistemin riyazi modeli
qurulmus va sistemin uygun idaraedici modeli layihalondirilmisdir. Miiasir robot golunun idaraetma
sistemlarinda tatbiq edilon asas yanasma har bir qolun miistaqil servo mexanizmlor kimi nazardon
kegirmakdir. Robot qollarini idara etmak iiciin siirato va firlanma momentina nazarat kimi miixtalif
yvanasmalar tizarinda aragdirmalar aparilmigdir. PID tonzimlayici an ¢ox istifada edilon aks-alagali
idaraetma problemlarinin 6hdasindan ¢ox yaxsi galdiyi iiciin robot qolunu va hor bir birlagma
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noqtasini idara etmoak tigiin PID idaraetma sistemindon istifada edilmisdir. Alinmis riyazi tonliklor va
PID idaraetmalari MatlabSimulink miihitina kogiiriilmiis va sinagdan kecirilmisdir.

Abstract. This paper presents the modeling and simulation of a humanoid robotic arm based
on human arm anatomy. In this study, a humanoid robot arm with five degrees of freedom was
investigated in terms of kinematics and dynamics. Matlab/Simulink software was used to write the
dynamic equations of the robot arm and observe the dynamic behavior of each joint. The goal of
modeling a robot control arm is to ensure that the end point of the robot follows a given trajectory in
the most appropriate way. For this, a mathematical model of the system was built and a suitable
control model of the system was designed. The main approach used in modern robotic arm control
systems is to consider each arm as an independent servo mechanism. Various approaches, such as
velocity and torque control, have been investigated to control robotic arms. A PID control system
was used to control the robot arm and each joint point, as the PID controller copes very well with
the most commonly used feedback control problems. Obtained mathematical equations and PID
controls were transferred to MatlabSimulink environment and tested.

Aunomayun. B smou  cmamebe  npeOCmagieHO  MOOeIUposanue - 2YMAHOUOHOU
POOOMUBUPOBAHHOU PYKU HA OCHOBE AHAMOMUU YellogeyecKou pyKu. B amom uccredosanuu pyka
2YMAHOUOHO20 poboma ¢ NAmMblO CMeneHsAMU c80000bl Obllad UCCIe008AHA C MOYKU 3PEHUs.
Kunemamuxu u ounamuku. I[Ipoepammnoe obecneuenue Matlab/Simulink ucnonv3zosanoce 0
HANUCAHUS OUHAMUYECKUX VPABHEHUL pYKU poOboma u HabmooeHus 3a OUHAMUYEeCKUM No8edeHUeM
Kadcoozo cycmasa. Llenvio mooenuposanus pviuaza ynpasieHus pooomom aeisiemcs obecnedenue
moeo, 4moobbl KOHEUHAs. MOYKa poOoOma ciedosaid 3a0aHHOU mpaekmopuu Hauboaee nooxXo0sauuUM
obpasom. /[ 3moeo 6viia noCmpoena Mamemamuyeckas mMooeib CUCmeMbl U CNPOeKmUpo8aHa
nooxooawas mooenv ynpasierus cucmemou. OCHOBHOU NOOX00, UCNOTb3YEMblIl 8 COBPEMEHHbIX
cucmemax ynpaeieHusi pooOmu3upoO8aHHol pyKoU, 3aKiI0Yaemcs 8 paccCMOmpeHul Kaxicoou pyKu
KaK He3a8UcCuUMo20 cepeoMexanusma. Jlis ynpasienus poOOmMusupo8aHHbIMU pyKamu Obvliu
UCCe006aHbl PazuyHble NOOX00bl, MaKue KaK YnpasieHue cKOpoCcmvio U Kpymsauum MOMEHMOM.
s ynpaenenusi Manunyisimopom poboma u Kaxicoot mouKou coeOUHeHUsl UCNOIb308ANACH CUCTEeMA
1I1]]-ynpasnenus, nockonvky I[IH/[-pecynamop oueHb xopowio cnpasisiemcs ¢ Haubonee 4acmo
UCNONb3YEMbIMU  3A0a4amMu YAPAGIeHUsi ¢ 0Opamuoll cesazvio. llonyuennvle mamemamuyeckue
ypaeuenus u [1H/[-ynpasnenus oviiu nepenecenst 6 cpedy MatlabSimulink u npomecmuposatnwi.

Acar sozlar: insanabanzar robot qolu, PID tonzimlayici, PID idaraetma sistemi, robot golunun
dinamik va kinematik modeli, Robot qolunun Matlab/Simulink blok diagrami

Key words: humanoid robot arm, PID controller, PID control system, dynamic and kinematic
model of robot arm, Matlab/Simulink block diagram of robot arm

Kntouesvie cnoea: pyka cymanouonozo poboma, IIH][-pecynamop, cucmema IIH]]-

VIPABNeHUsl, OUHAMUYECKAs. U KUHeMAmu4ecKkds mMooelb pyKu poboma, O10K-cxema pyKu poboma
Matlab/Simulink

Giris. Insanabonzar robotlar vo onlarin iizvlarinin dizaynu, istehsal1 vo idars edilmasi son illarda
miihiim todqiqat mdvzulari olmusdur. Insanlar {iciin tohliiko yaradan yerlords, ¢otin soraitds vo agir
islordo ,buna nail olmaq iiciin insan qollar1 vo ayaqlari ilo oxsar qurulusa malik olan insanabanzar qol
vo ayaqlar lzerindo arasdirmalar siirotlonmisdir. ©Ovvallor sonayeds sabit asagi platformal
manipulyatorlar istifade olunurdu. Halbuki insanlar ayaqlar1 sayssindo haraket eds bilon vo oynaq
qurulusu sayosindo bir ¢ox horokoti asanligla yerino yetiro bilon canlilardir. Sabit platforma
manipulyatorlarinda bu mohdudiyystlori aradan galdirmaq ii¢lin insanabonzar robot dizaynlarina
ehtiyac var idi. Bu isdo alt platformasi siiriinon vo yuxari hissosi insanin iist badonino bonzayon bir
robot platformasina aid qolun dinamikasi tizorinds dayanilmis va idareetma alqoritmi hazirlanmigdir.
Odobiyyata baxdigimizda ¢oxlu ugurlu insanabonzor robot dizaynlar1 var. Xiisusilo, insan qolunun
harakatliliyine yaxin oldugu tigiin 5 vo 7 sarbastlik doracasi ilo insanabanzor robot qolunun dizaynina
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xlisusi diqget yetirilib. Vaseda Universiteti (Yaponiya) torafindon Wabian insanabanzor robot vo
Wendy mobil robotu dizayn islori aparilmisdir.

Arnold adli tok gollu mobil insanabonzor robot 1997-ci ildo Ruhr Universiteti torofindon
hazirlanmisdir. Hermes 1999-cu ildo mobil robot platformasi hazirlanmigdir. "DAV" adli mobil
insanabonzor robot 2002-ci ildo Migigan Universiteti (ABS) torofindon hazirlanmisdir. Bu robot
dizayn vo doyari nozors alinmaqla hazirlanmigdir [1]. Bu istehsal edilmis robotun asas dlgiilori 750(1)
x 750 (w) x 1700(h) (mm) toskil edir. Robot timumilikdo 43 sorbastlik doracosino malikdir. Bunlardan
4-ii badonin horokotini tomin edon tokorlors, 2-si badona, 7-si qollara, 8-i alloro, 8-i iso basa aiddir.
Bundan olava, robot bir-birindon miistoqil isloyon iki kameraya malikdir [1]. "Robovie" adl1 mobil
insanabanzar robot 2002-ci ildo Vakayama Universiteti (Yaponiya) torafindon hazirlanmisdir. Ust
badani insana banzoyon bu robot insanlarla iinsiyyot qurmaq iigiin nozaords tutulub. O, esitma, gérmo
vo toxunma kimi insan hisslorinin funksiyalarini yerins yetirmok ti¢iin miixtalif sensorlara malikdir
[2].“YIREN” adli mobil insanabonzor robot 2005-ci ildo Senyan Universiteti (Cin) torofindon
hazirlanmisdir [3]. Mobil humanoid robotun tokarlori qarisiq mokanda hortorafli horokoti tomin etmok
ti¢lin nazards tutulub. Robot iimumilikds 23 sarbastlik doracasino malikdir. Bunlardan 3-ii badonin
harakatini tomin edon tokarlora malikdir (onlardan 2-si siiriicii tokor, 1 soyahat tokor), 7 qollara, 1 al,
2 bel vo 2 boyun nahiyasine aiddir [3].

Bu moqalodo robot manipulyatorlarinin mexanikasini modellosdirmok tigiin metod toqdim
edilmisdir. iki kecidli planar robot qolunun modellosdirilmasi vo idare edilmasi prosedurunun tam
tosviri SimMechanics Toolbox-da mexaniki modelin yaradilmasindan Matlab/Simulink istifado
edorok simulyasiya edilmisdir. Robot manipulyatorlari tigiin on sado mévqe idaraedigilorindon biri
istonilon ¢okisi kompensasiyasina malik PID idarsetmodir. Bu metodun totbigi bu modelds
yoxlanildi. Simulyasiyanin naticalori gostorir ki, SimMechanics robotun mexanikasini
modellogdirmak ti¢iin istifads edils bilor va sabit cazibs kompensasiyasi iisulu ilo miigayisods onlayn
cazibs kompensasiyasi lisulu ilo daha yaxs1 performans sldos edils bilar.

2. Robot qolunun kinematikasi. Robot manipulyatorlarinin movqeyino nozarat robot
idaroetmosindo on sado mogsad olmagla eyni zamanda praktik manipulyatorlarda on aktual
masalolordon biridir. Bu nazarat problemini miialico etmok {i¢iin bir ¢ox yanasma totbiq edilmisdir.
Molumdur ki, sart robot qolu, caziba qiivvasinin oks olaqo ils logv edilmasi sorti ilo, birgs xotalar lizra
PD nozarst¢i vasitosilo verilmis birgo konfiqurasiya otrafinda global miqyasda asimptotik sokildo
sabitlosdirilo bilor. Miitonasib gazanc {izro miilayim soraitdo bu sxemi istodiyiniz konfiqurasiyada
yalniz sabit ¢akisi kompensasiyasini yering yetirmaklo sadalosdirmak olar [1]. Bu yaz1 Sciavicco vo
Siciliano [2] terofindon hazirlanmis bir nlimuns arasdirmasini toqdim edir, burada geyri-xatti caziba
kompensasiyasi termini moévcud konfiqurasiyada onlayn olaraq qiymatlondirilir. Amma burada biz
SimMechanics Toolbox istifado edorok robot manipulyatorunun mexanikasint modellogdiririk.
SimMechanics-don robotun mexanikasini modellosdirmok iigiin bir vasito kimi istifado modelo
osaslanan idarsetms alqoritmini yoxlamaq imkani verir.

Bu isdo bes sorbostlik doracasi olan insanabanzar robot qolu kinematik vo dinamika baximindan
aragdirildi. Bes sorbostlik dorocasi olan insanabonzor robot qolunun bir ¢ox forgli dizayni var.
Bunlardan on ¢ox istifads olunanlar sokil 1-do verilmisdir [7].

Bu igdo sokil 1b-daki qol qurulusu segilmisdir. Se¢ilmis qol qurulusuna uygun olaraq har bir
iizviin istinad koordinat sistemi va istinad sistemi sokil 2-do gostorilmisdir.

Sokil 2-do gostorilon mexanizmds 6-lar (teta) hor birlogsmonin bucaq yerdoyismaosini gostorir.
Insanabonzor robot qolumuz bes sorbostlik doracesine malik oldugundan, bes fargli € bucag: var.
C m-lar do azalolorin agirliq markazini gostorir. Har bir iizv kvadrat kasikli diizbucaqli prizma kimi
secilmisdir.

Robot qolunun istinad koordinat sistemino uygun olaraq i vo i-/ birlosmalori arasinda koordinat
cevrilmasi homojen transformasiya matrislori ilo tomsil olunur. Homojen ¢evrilma matrisi;
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Sakil 1. Bes sarbastlik daracasina malik golun Sakil 2. Secilmis qol strukturu va istinad oxu dosti

miixtalif dizaynlart

3. Robot qolunun dinamikasi

Robot qolun dinamik modeli robot qolunun dinamik davramisim1 toyin edon horokot
tonliklorindon ibaratdir. Bu tonliklorin kompiiterlorin kdmayi ilo robot idarsetms dizayni baximindan
boylik rahatliq tomin edir. Robot qolunun dinamik analizi , siiriicii elementlori torofindon birlosmalors
totbiq olunan moment va ya giic boyiikliiklori ilo robot qolunun zamana nisbatdo movgeyi, siirati vo
stirotlonmasi arasindaki olaqoni aragdirmaq demokdir. Belo bir analiz {i¢iin robot qolunun dinamik
davranigini tosvir edon geyri-xotti diferensial tonliklor toplusu alinmali vo hall edilmalidir.

Robot golunun dinamik tonliklorini sldo etmok {i¢iin bir cox malum iisullar mévcuddur. Bunlar
Lagranj-Eyler (LE), Rekursiv Laqranj (R-L), Nyuton-Euler (N-E), Umumilosdirilmis D'Alambert (G-
D) prinsipi vo s. yanasmalardir. Bu tisullardan on ¢ox istifads edilon LE vo N-E yanagmalaridir [8].
Bu igdo yaxs1 planlasdirilmis struktura malik olan vo N-E yanasmasindan daha sads vo sistematik
olan L-E yanagmasi ilo robot qolun dinamik modeli alds edilmisdir vo asagidaki tonliklordan istifads
edilmisdir [9].

1

K =< (mv/ + o] “l'w (2)
K=%'K; 3)

Uy = —m{g"Pe; + Uyes 4)
U=xtU; &)
L=K-P (6)

Burada, U=Robot qolunun timumi potensial enerjisi K= Robot qolunun timumi kinetik enerjisi
L= Langrange funksiyasmi toyin edir. Eyler-Laqranj tonliklori ilo oldo edilon dinamik tonliklori
yoxlamaq ii¢iin har bir {izvo sorbast diisma horakati verilir.
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Modellosdirilmis robot qolunun texniki xtisusiyyotlori asagidaki cadvalds verilmisdir.

Cadval
Agirhiq (kq) 1.9625 6.86875 6.86875
Uzunlug (m) 0.1 0.35 0.35
Eni (m) 0.05 0.05 0.05
Hiindiirlik (m) 0.05 0.05 0.05

4. MATLAB-dan istifado etmokls robot qolunun modellogdirilmasi

Bu bélmodo mogsad, MATLAB-in gabaqcil miihitinin alavo modullari: SimMechanics vo
Qrafik  Istifadeci Interfeysi (GUI) MATLAB-dan istifado etmoklo robot qolunun
modelloasdirilmasinin vo onun dinamik simulyasiyasinin effektiv tisulunun totbiqini togdim etmokdir.
Robot qolunun dinamik tonliklorini yazmaq va har bir oynagin dinamik davranigini miisahids etmok
liclin Matlab/Simulink programindan istifado edilmisdir. Robot qolunun Matlab/Simulink blok

diagrami sokil 3-do gostorilmisdir.

(w0
Function

tau

Dinamik Model

Sakil 3. Matlab/Simulink blok diagrami
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Har bir oynagin sarbast diisma harokati naticasinda alds edilon birgs mévqe qrafiklari sokil 4-

do verilmisdir.

s & 7 8 98 10 11
sssssssss

12 13 14 15

heta§rad]
. &
N 2 o 9
o N o
T T
/

a) 6, qrafiki

2z a3 a4 5 @ 7 8 8 1

zaman(sn]

¢) 65 grafiki

theta-2ad]
5 5 o 5 o o

b) 6, qrafiki

7 8
zaman(sn]

10 11 12 13 14 15

0.3

7 8
zaman(sn]

d) 6, grafiki

Sakil 4. Trayektoriyanin planlagdiriimasi blok diagrami
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4. Robot qolunun idars edilmasi

Robot idarsetma probleminin magsadi robotun son néqtasinin verilmis trayektoriyani oan uygun
sokilda izlomasini tomin etmokdir. Bunun ii¢ilin sistemin riyazi ifadosi alinmali vo sistem ti¢lin uygun
idaraedici layiholondirilmalidir. Miiasir robot qolunun idareetms sistemlorinde iimumi yanagma har
bir qolu miistaqil servo mexanizmlor kimi nozordon kegirmokdir [10]. Robot qollarini idars etmok
ticiin siirats vo firlanma momentina nazarat kimi miixtalif yanagmalar tizorinds aragdirmalar aparilir.
Sonaye miihitlorindo PID tonzimloyicisi halo do an ¢ox istifado edilon oks-slago tonzimloyicisidir
(sokil 5).

PID
kontroller 2| Manipulyator > Gias

: Olgma vaxt |E

Sakil 5. PID tonzimlayicili idaraetma sistemi

Plan

Praktiki tocriibo gostorir ki, bu tonzimloyici bir ¢ox proseso idarsetmo problemlorinin
Ohdasindon ¢ox yaxst golir. PID metodunun digor iistiinliiklori onun az sayda dizayn parametrloring
malik olmas1 vo performans 0lgiilori ilo asanligla slagoalondirilo bilmasidir. Robot qolunu vo har bir
birlosma ndqtasini idars etmak iiclin PID idarsetms sistemindon istifado edilmisdir. Alinmis riyazi
tonliklor vo PID idareetmolori MatlabSimulink miihitino kdciiriilmiisdiir [6-8].

Burada sistemin ¢ixislart hor bir birlosmonin 8, ,0, , 65, 6, , 65 bucaq yerdoyismosidir vo
sistemin girisi bu birlosmaloro totbiq edilmoali olan moment doyeridir. Robot qolunun hor
birlogmosinin movqeli yerdoyismasi {iglin ii¢lincii doracali polinomlardan istifade edilmisdir vo hor
birlosmanin trayektoriyasi asagida verilmisdir.

O(t)=a+bt+ ct>*+dt3

A

6, 0-=;

Istifada olunan hor birlogsmonin orbital omsallar1 asagidaki baslangic va bitmo sortlorindon istifado
etmoklo hesablanmisdir [5,9].
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Sakil 6. PID idaraetma blok diagrami [10]

Hor birlosmonin PID idaroetmo sistemlori noticosindo oldo edilon birgo orbit arayisi vo
reallagdirilmis doyar grafiklori (sokil 7) verilmisdir.
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Sakil 7. PID idaraetma sistemlorinin reallasdirilmig qgiymat qrafiklori
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Natica. Simmechanics istifado edorok, insanabonzor robot olinin modeli ugurla islonib

hazirlanmigdir. PID tonzimloyicinin totbiqi ilo robot qolu modellagdirilmis vo Matlab miihitindo
simulyasiya edilmisdir. Hoyata kegirilon sinaqlar analiz edilmisdir. PID tonzimloyici insan
qavrayisindan 5%-don az xota ilo harokoti doqiq yerins yetirmis, robot qolunun irali kinematikasini
tomin etmisdir.
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