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Ozetce

Hareket kontrol sistemleri tasarlanirken, (a) gevre ile ya da
herhangi bir sistem ile etkilesimi olmayan serbest hareket
sistemleri, (b) c¢evre ile veya baska sistemler ile belirli
fonksiyonel etkilesimi olan kisitli hareket (constrained
motion) sistemleri dikkate alinmalidir. Her iki durumda da
kontrol, istenen sistem  konfigurasyonu  saglamay1
amaglamaktadir. Istenen sistem konfigurasyonu; y&riinge
takibi, etkilesim kuvvet kontrolii, empedans kontrolii gibi,
bilinen sistem gorevlerinin yapisini olusturma agisindan
aynidir. Ele alinan tasarim, belirli fonksiyonel iliskileri
korumak zorunda olan bir ¢ok sistemde uyglanmaktadir. Bu
calisma, ¢ift tarafli sistemerin bahsettigimiz kontrol yontemi
ile kontrolii ve benzetim sonuglarini sunmaktadir.

1. Giris

Giliniimiiz ~ ameliyatlar;,  bioteknoloji  ¢aligmalarindaki
gelismeler, modern hareket kontrol sistemlerine insan-gevre
arasinda uyumu saglayan “el¢i” gorevi ytklemektedir. Bu
cercevede kontrol sistemlerinin tasarimi genis bir caligma
alaninda degisik nitelikte goérevleri gerceklestirecek sekilde
genisletilmistir. Diisiik seviye kontrol gorevleri denildiginde;
motor kontrolii, birinci dereceden serbest sistemler, robot
manipulatorleri gibi bireysel sistemler disiiniilebilir. Sistem
seviyesinde kontrol gorevleri denildiginde ise, ayni ya da
farkli yapidaki sistemlerin; ¢ok tarafli etkilesim kontrolii, ana
ve bagil robotlarin (master ve slave) uzaktan kontrolii,
kuvvet yansitmli benzetim sistemleri (haptics), paralel
mekanizmalar  disiintilmelidir. Genel anlamda hareket
sistemlerinin kontrolii (i) serbest hareketler — ¢evre ile ya da
diger sistemler ile etkilesimde bulunmayan, (ii) diger
sistemler ile etkilesimlerine ragmen yoriingesini korumak
zorunda olan hareket sistemleri — bozucu etkilerin
(disturbance) yok edilmesi gérevi, (iii) ¢evreye ya da baska
bir sistemle etkilesimine gére davranisini ayarlan kisith
hareket sistemleri ya da diger sistemler ile “gercek ya da
sanal” istenen etkilesimini koruyan sistemler ve (iv)
bilinemeyen ¢evreyi operatore hissettirme yetenegine sahip
uzaktan operasyon sistemlerini kapsar.

Hareket kontrol sistemleri uygulmalarinda dagitilmig
denetim sistemleri (decentralized control) umut verici ¢aligma
alanlarindan biridir. Dagitilmis denetim sistemleri, esneklik,
hata toleransi, genisletilebilirlik, ve hizli cevap verebilirlik
gibi  iyi Ozellikler tasgimaktadir. Dagimik  denetim
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sistemlerinin, biitiini  kapsama mimarisi (subsumption
architecture) [1], ¢ok aracili sistemler (multi-agent system)
[2], hiicre yapist (cell structure) [3], ve hata toleransh
sistemler (tolerant systems) [4] gibi robot kontriilii alaninda
bir ¢cok uygulamasi vardir. Arimoto and Nguyen [5] belirli
kosullar altinda sistemin kontrol girislerinin (input) dogrusal
iistiine koyma (superposition) ile tasarlanabilecegini gosterdi.
Tatani and Nakamura tekil deger ayrigimina (singular value
decomposition) dayanan bir yontem 6nerdi [6]. Tsuji, Nishi
ve Ohnishi fonksiyonellik tabanli denetleyici tasarimi
gelistirdi [7]. Onal ve Sabanovic fonksiyonelligi kayan kipli
kontrol kullanarak ¢ift tarafl: kontrol sisteminde uyguladi [8].

Bu caligmada sunacagimiz hareket sistemleri denetleme

tasarimi, sistemin fonksiyonel davramigini koordinatlar
arasinda  belirli  fonksiyonel iliskiyi kurma fikrine
dayandirmaktadir. Bu yaklagima 3-bacakli bir paralel

mekanizmanin konum ve yoneliminin bacak boylarinin
fonksiyonu seklinde kontolii 6rnegi verilebilir [9]. Sistemin
gorevini, kisitlayict hareketlerin  kombinasyonu seklinde
yazmak bazi durumlarda sistemin denetleyici tasarimini
kolaylastirir ve dogrusal olmayan dinamikleri ayristirabilir.
Esasinda bu yontem kayan kipli denetleyici tasarlama
isleminin aynisidir.

Bildirinin gelisme bolimii denetim ve matematiksel on
hazirhik ile 2. boliimde baslamakta, 3. boliimde denetim
probleminin formiilasyonu, 4. bolimde denetim girisinin
secimi yer almaktadir. 5. boliimde ise etkilegsim altindaki
genel sistemlerin denetimi anlatilmakta, ¢ift tarafli kontrol
sistemi hesaplamalart ve benzetim sonuglari ile bildiri
sonlandirilmaktadir.

2. Matematiksel On Hazirhik

Tamamen harakete gecirilmis (actuated) mekanik sistemlerin
(eyleyicilerinin sayist birincil kiitlelerinin sayisina esit)
matematiksel modeli asagidaki denklemler ile verilmektedir:
M(q)d +L(q,4)q+H(q.9)=F-F,, M
L(a:4.)4+H(q.4)=N(q.4)
BuradageR' genellestirilmis konumlar, geR' genellestirilmis
hizlar, Mg)eR™, M <Mg)<M genellestirilmis pozitif tammli,
sinirlandirilmig parametreli eylemsizlik matrisi,
N(gq,4) e R™, N(q,¢)< N* yergekimi ve siirtiinmeyi igeren
baglayict (coupling) kuvvetler vektoriinii gostermektedir.
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H FH < F+ genellestirilmis  giris kuvvet vektortinii  temsil
etmekte, F e R™,
etmektedir. M, M*,N* ve F",

Harici kuvvetler sistemin g, konumun g¢evre ile etkilesimi
sonucu olusur ve genel olarak asagidaki gibi ifade edilir.

‘FmH <F,_, ise harici kuvvetleri ifade

bilinen biiytikliiklerdir.

Oext

F,..(q,qp), eger etkilesim var ise
Fext (q, qe) = { gxt ¢

Bir ¢ok durumda sistemlerin etkilesimi yay ve sondiiriicti ile
modellenir bdylece etkisim kuvveti konumlarin dogrusal
kombinasyonu olarak Faz:KS(‘l*qe)*KD(q*qe) seklinde elde

(@)
eger etkilsim yok ise

edilir. Sistemler arasi sanal etkilesim de ayni yontem ile
modellenmektedir.

3. Denetim Probleminin Analizi

Genellestirilmis konum ve hiz vektérleri mekanik sistemin
konfigiirasyonunu Haq) olusturur. Genellikle, sistemlerin

denetleme gorevleri genellestirlmis girisin (input) se¢imi ile
belirlenir.

(i) sistem konum takibi olarak istenen haraketi
gergeklestirir, (i) sistem ¢evre ile temas halindeyken
tanimlanan kuvveti gosterir, (iii) sistem, ¢evre ile temasa ya
da harici kuvvet girisine istenen empedans ile tepki gosterir.
Birinci gorev (i) gevre ile etkilesimli ya da etkilesimsiz olarak
referans yoriingeyi takip etmeyi gerektirir- bundan dolay1 ¢ok
yiiksek rijitlik saglanmali ve bozucu etken ¢ok iyi yok
edebilmemlidir. ikinci (ii) ve {igiincii (iii) gorevler gevre ile
etkilesim ig¢inde olan sistemler i¢in ozellestirilmisler ve her
ikiside ¢evre ile temas halindeyken istenen sistem
davaranigint gosterebilmek igin sistem durumlarinin (state)
degisimini gerektirir. Literatiirde genelde bu problem ayri
ayr1 ele alinir [8] ve bir gorevden digerine gecis gerektiren
hareket melez kontrol ¢alisma alaninda incelenir [10]. En
genel anlamda tamamiyla harekete gegirilmis mekanik
sistemlerin, sistemin istenen konfigiirasyonunu saglama
gorevi g (47 gy olarak ifade edilebilir. Denetim sistem

istenen
icin

gereksinimlerini, mekanik
konfigiirasyonlarini

sistemin gercek ve
saglayan =0, =(&=¢)
o0(&q,9),E7 (q"f,q'“f)):omI olan analitik sinirlamalar ile ifade
edilebilecegini kabul edelim. S$imdi kontrol problemi, denetim
girisinin segimi (&, &) =0, ’in ¢ozUimu sistem yoriingeleri
tizerinde kararli olacak seklinde tanimlanabilir. Bu
formiilasyon ile kayan kipli denetim (KKD) formiilasyonun,
KKD’in & g"):()ml’e ulagsma zamaninin sonlu olmasi kosulu
hari¢ ayni oldugu fark edilmelidir. Bu calismada genelligi
kaybetmeden, sistem konfigiirasyonu genellestirilmis konum
ve hizlarin dogrusal kombinasyonu olarak g(q,q):CquQq
yazilabilir ve sonu¢ olarak g7-cq”+Qy? seklinde ifade
edilebilir. Simdi denetim problemi denetim giriginin se¢imi
olarak elde edilir ve sistemin durumlari S, manifoldunda
kalmaya zorlanir.
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y-Jaieofelaa 27 (o7 ) -ctaa) £ (4747 o]
028 en™:cQen™.cQ>0

Burada £ (g,q) < R"

olarak kalir ve zamana gore birinci dereceden tiirevleri ile
diizgiin smirh bir fonksiyondur, ¢, e R™ matrisleri tam

3)

sistemin referans konfigiirasyonu

ranka sahiptir, rank(C)=rank(Q)=n. C,Qe g™ matrisleri
diyagonal secilerek (3) bir set n adet birinci dereceden
denklem q:g(qj%’”fql)m(qﬁ”ﬂz):o,1:1,2,..;1 ile ifade
edilebilir.

4. Denetim Girisinin Secimi

Sistem (1)’nin denetim girislerinin tasarimi o(¢&, 9“"7'):0nYl m
kararliligin1 saglar ve manifold (3)’e asimtotik ya da sonlu
sirede ulasir. Denetimi elde etmenin en kisa yolu sistem
(1)’in yériingeleri iizerinde q(g,g’ef):(]m ’in ¢ozimi i¢in
Lyapunov kararlilik kosullarini uygulamaktir. Lyapunov
fonksiyon aday1 olarak v=1¢"¢>0, zamana gdre birinci
tirevi v=6"¢ ile birlikte secilebilir. Lyapnov fonksiyonun
tirevi karakliligi saglamasi i¢in negatif tammli olmak
zorundadir ve bu \;:GT (,zﬁT c) <0 ile gerceklestirilmektedir.
_GT“,(G):_WJ < ile p>0 ve %S 5 <1 kararlilik kosullar saglanir
ve kayan kipli manifolda sonlu zamanda yakinsama elde
edilir. Denklem V:UTd:_GT\y(O-)’den cT((H‘P(u)):O elde edilir
ve sonu¢ olarak kontrol f;+‘|{oa‘aﬂﬂ) saglayacak sekilde

secilmektedir. (3)’tin tirevini alip (1). denklemde yerine
koyunca (,pcg™ sabit ve (QM")ﬁl olugmas1 kabulleri

altinda (4). ifade olusturulur.
(dﬂ//{O’))‘M = OM(F-E, )+y(0)=0
Denetim girisi ise (5). denklemdeki gibi elde edilebilir.

F:F@q-(QM'l)-] ¥(o)

“)

(&)

Fog :(Fexr*N)'(QM_l)-l (ca-¢)

Denetim girisi Fy
edilir. Kontrol girisinin bu degeri ¢ =0 ¢6ziimiinii sifir
baslangic kosullar1 ile saglar. Ac¢ik olarak denetim
giriginin yapist ¥(¢) 'in segimine bagldir, ¥(c) ise

, 6 =0 analitik denkleminden elde

0 =0 ¢ozimi icin kararlilik kosullarini saglayacak
sekilde secilerek 6—0 gosterir. Sistem (1)’in hareket
denklemi (5) numarali kontrol ile (3)’in kararli
¢Ozliimiiniin olugmasini asagdaki gibi saglar.

1
Mq+N:Feq-(QM'1) WOKFLy ©)

MN=(Fyyq +N)-(QM'1 )-1 (cq-&ref)-(QM'l )-1 WoKFoy

(v (- vio |-



QeR™ ve MeR™ matrislerinin tam ranki oldugundan

(QM‘)A = Mo (5) asagidaki sekilde yazilabilir

jes _ Q-{(éref -Cq)-y/(a)} %)

q=qdes
Sistem (1)’nin hareketi (7), (5)’in denetimi altinda, (3)
manifoldunun se¢imine (matris C ve Q) ve referans

konfigiirasyonu &7 e R™ ’a baghdir. Kapali dongii sistemi

4 71|:( {’Jef —G])— IV/(G)d’:| ile tanimlanan, istenilen ivme ile
a

ivme denetimi gerceklestirir. W(O'): Do igin hareket (7)
&Y _ g 1+ 4" asagidaki formu olusturur.

= [( Is qref +Q qref e q) —Dc}

q:qref _Q—l (C+DQ)(qref _q) _Q—ch(qref {1)

6+Do=0
Hareket (8), tasarim parametreleri (C, D ve Q matrisleri) ve
eger De R™ matrisi diagonal segilir ve manifold (3)’e¢ &
komsulukta yeterince yakin olursa, manifoldu olduk¢a hizli
yakalar ve sistemin hareketi C ve Q matrisleri tarafindan
tanimlanan baskin kutuplar tarafindan belirlenir. Eger
denetim, manifoldu (3) sonlu siirede yakalayacak sekilde
secilir ve KKD, D matrisinin n kutubu yerine orijindeki n
kutup ele alinirsa hareket  CAg+0AG=0 ile

olarak

®)

yonetilir. Aq:q’"effq ve  sonug t—oo  iken

Aq:qref —g—0 olur. (8). denklem ideal durumda hareketin

denkleminin  sistemin ¢evre ile etkilesimine gore
degismedigini gosterir, bundan dolayr bu ¢6ziim mekanik
sistemlerin konum takibi i¢in uygundur.

&7(d".4")

Sistemin referans konfigiirasyonu
degistirilerek hareketi degistirilebilir. Denetimin amact ve
sistemin davramiginin  tanimi  agik¢a  sistemin referans
konfigiirasyonun se¢imine ve sistemden istenen o6zelliklere
baghdir. Gelecek bolimlerde gergek ya da sanal belirli
fonksiyonel iligkileri gerceklestirecek referans
konfiglirasyonun se¢imi ele almacaktir. Sisteme etki eden
harici kuvvetin bozan etkileri de igerdigini ve bu etkilerin
sistemin denetleyicisi tarafindan yok edilirken sistem ve g¢evre
arasindaki  etkilesim  kuvveti gij(q’qe)'nin korunmasi

gerektigi kabul edilirse, sisteme etki eden harici kuvvet
F,=F;+g olur. Denetim gorevi olarak, yoringe takibi

gereksinimini ve sistem konfigiirasyonu degisikligi olarak
sistem ve ¢evre arasinda istenen etkilesimin korunmasini ele
alalim. Mekanik sistemler i¢in yoriinge takibi en temel gorev
oldugundan £Y (47 ¢7) fonksiyonu istenen ybriingeye

baglidir ve yoriinge gevre ile istenen etkilesimi korumak igin
degisebilmelidir. Sistem (1)’in  bu davramisi istenen
manifoldun (3) ¢evresel etkilesim denetimini igermesi gerekir.
[laveten, haraket sistemleri cevre ile etkilesim igerisindeyken
sistem yOriingesini sistem ve cevre arasindaki etkilesimi
korumak igin  ayarlamalidir. Her iki  gereksinimi
gerceklestirecek olast  bir yapt (9). denklemdeki gibi
secilebilir.
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Sqg ={q,q':§(q,q)f¢”’f fS(Agi,j”gi,- =o= 0}

5ref (qref’qref): quef +quef;
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&)

&(9.4)=Cq+04
{gij (9,9.9¢-4e)  gevre ile etkilesim var
&5~
1

0 cevre ile etkilesim yok

Etkilesim denetim girisi U(A&),SF:{(qq): F(qq)—F'ql(t):oF:O}

manifodunda sistem hareketinin kararligini koruyabilecek
denetim, [9]’da hesaplanmistir. Sistemde etkilesim olmadig:
zaman g:( Ag) sifir olmalidir.

1 i

5. Etkilesim Altindaki Genel Sistemlerde

Denetim

Yukarida bahsettigimiz durumunda, etkilesim altinda bir tek
sistemin denetimi ele alindi, diger sistemlerin etkilesime
katilan haraketleri
denetim sistemlerinin belirli sistem konfigiirasyonlar1 istenen
fonksiyonel iligkiyi korur (¢ift tarafli kontrol sistemleri ve
kooperatif robotlar vb..). Bu tiir sistemlerde denetim biitiin alt
sistemlerde

korunmalidir.
cergevesinde [7], “sistem roli” kavrami “kullanici tarafindan
robottan istenen tanimlama” ve “sistem roliiniin minimum
bilesenleri”
gosterilerek
islemler adim adim asagidaki gibi 6nerildi.

bozucu etken kabul edildi. Hareket

fonksiyonel
Benzer

iligkiyi
durum

saglayacak
“fonksiyonel

sekilde
kontrol”

olarak tanmimlanan
incelendi. Tasarim

“basit fonksiyonlar” ile
asamasinda uygulanan

(i) Denetim tasarimcist sistem roliinii belirler,

(ii) Tasarimet sistem roliinii basit bilesenlere ayurir,

(iii) Fonksiyonlarin 6nem sirasi belirlenir,

(iv) “Fonksiyonel uzaya” gegis yapilir,

(v) Robot uzaymndaki nesneler i¢in fonksiyon tabanli

denetleyiciler tasarlanir ve bu nesneler igin ger¢ek denetim
girislerini bulabilmek amaciyla robot uzaymna geri doniisim
yapilir.

n adet tek serbestik dereceli hareket sistemlerinin herbiri
asagidaki gibi gosterilebilir:

Sy :mi @i+ (47.47:1) = f; = Sy 1 = L2on - (10)
S:M(q)ij+N(q,q,t):BF—dZ (11)
qe iR”Xl,rankB =rankM =n, N,d.. vektorleri eslesme kosularini

2

saglar.

S sisteminden istenen gorev , ¢€1€¢‘1 diizgiin, dogrusal,

bagimsiz fonksiyonlar seti 4“1(‘1152(‘1)’-"’41@ ve gorev vektorl

¢T:[§l(’1) §n(q)] ile gosterilir.
(11) ile gosterilen sistemin denetim tasarimini inceleyelim,
gorev vektorli ¢ e R™ diizgiin referenast &% e takip etsin.

Kayan kipli manifold o, cR,

sy=|wieylod) -7 (4.9 )04~ (12

(12) ile tanimlansin.
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b= o9 G=JqnJ, = 9| e B=J,M™'B hesapladiginda
oq e oq

§=BF+dy ve di=JM"(-N(q.q.t)ds)+J,g  almarak

$=BF+ g}z ’e karar verilebilir. |:6@:|zc; ’1 tanimlayarak ve

o
sistem hareket manifoldu Scp ’nin iz digtimii F@:|=C¢ s

d o

dt
(13) nolu denklem ile ifade edilebilir. J b= 5/2 +C ®¢2_§(r§f

:Q®éF+(&Z+c¢¢—§gff) (13)

ve F(p :Qtl)BF ile o'-q)= ®+d® seklinde basitlestirilebilir.
Sanal nesneleri tanimlayan n adet birince dereceden sistem
Gy = Fy, +dy,;» i=L..n formunda yazilir ve bu sistem igin
F ®; denetimi kolay ve (8). algoritma veya denetimin
SR - e - A1 _ -1
degisimi dogrudan uygulanabilir. Eger (Qa,B) :(Q¢J¢M 'B)
olusursa, ters dontisiim ile orjinal durum uzaymdaki denetim

F:(ny;)il F¢ elde edilir. a7 e R ve B e R kare ve
tam rankli matrisler oldugundan (g J¢M1 3)71 in olugmasi

icin J 5 Ve Q¢ ‘nun saglamasi gereken kosullar belirlenebilir.

J; 05 M,Be R™ve rank(Q,J, )=n oldugundan F’in bir tek

¢Oziime sahip olmasi i¢in gereken kosullar saglanmaktadir.

5.1 Cift Taraflh Kontrol

Cift tarafli kontrol, ana robot ve bagil robotun birbiri ile
etkilesimini belli bir uyum igerisinde kontrol etmeye dayanan
kisith hareket sistemidir. Bagil robotun gorevi, operatoriin
ana robota verdigi konum referansini takip etmektir. Bagil
robotun ¢evere ile etkilesimden bir etki kuvveti olugsmaktadir
ve bu kuvvet tepki kuvveti olarak ana robot araciligi ile
operatére iletilmektedir. Kisaca, ¢ift tarali kontrol operatorun

dogrudan temasta bulunmadigi  ortamdaki etkilesim
kuvvetlerini  islemi  herhangi  bir araci  olmadan
yaptyormuscasina  hissettmesidir.  Operatoriin = hissettigi

kuvvetin gergek etkilesim kuvveti ile uygunluguna “seffaflik”
(tranparency) denir ve ¢ift tarafli kontrol sistemlerinde
kararliliktan sonra saglanmasi gereken en 6nemli unsurdur
[9].

Cift tarafli sistemlerden beklenen ideal davraniglardan biri
ana ve bagil robotun konumlarimnin birbirine esit olmasi, digeri
ise bu robotlarda olusan kuvvetlerin esit biiytikliikte, zit yonli,
etki-tepki kuvveti olmasidir. Tasarlanan denetim sisteminin
(14) ve (15) saglamasi gerekir.

Xy = %g (14)

Fypy = —Fy 15)
Ana ve bagil robotlara uygulanan kuvvetler ise (16) ve (17)
esitlikleri ile elde edilir.
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(16)
a7

Ana ve bagil robotlarin dinamik denklemleri (18) ve (19)
esitlikleri ile verilmektedir.

Fin =K gyt = K il

Fy =K

(18)
19

My = KFmih _Fmd

Mg¥s = Ky “Fa

Tablo I: Ana ve bagil robotlarin parametreleri

Parametreler | Agiklamalar
F, X F, ) Ana (bagil) robota uygulanan kuvvet
Fy, K( Fs) Ana (bagil) robotta olusan kuvvet
F F ) Ana (bagil) robota uygulanan bozucu
md " sd etken)
M, S Ms) Ana (bagil) robotun kiitlesi
K K( Kp ) Ana (bagil) robot i¢in kuvvet sabiti
m S

x,};,ef S x;‘f?f) Ana (bagil) robot i¢in konum referensi

X X > X Ana robotun konumu, hizi, ivmesi

Bagil robotun konumu, hizi, ivmesi

Xg>Xgo ¥,
i i) Ana (bagil) robot i¢in akim girsi
iy Ana robot i¢in insanin {irettigi akim girisi

Bu ¢aligmada, kayan kipli kontrol i¢in kayma yiizeyi; konum
kontrolii i¢in olusturlan ve konum hatasina dayanan kayma
yiizeyi (20) ile kuvvetlerin toplamindan olusan kuvvet
hatasina dayanan kayma yiizeyi (21)’in kesisimi olarak alinir
ve cift tarafli kontrol bu iki yiizeyin kesisiminden olusan
(23)’de gergeklesir.

S :{(xm,xs): ém(xm,xm)ffs(xs,xs):ox:0} (20)
S ={(imots): By (o) +Fo(505) =0 =0} 2D)
Operatoriin empedansini dikkate aldigimizda

Fyy=Cyi + Dy 202 robot igin olusturulan kayma yiizeyi

asagidaki gibi yeniden formiile edilebilir.

SF:{(X,,,,XS): (Gt Dy + (Cexs+De)'cS)=0'F:0} (22)
SB:{(xm,xm,xs,fcs): Sy mSF,axmaF:O} (23)

Konum hatas1 ve kuvvet hatasi (24) ve (25) de verilmistir.
& =x —x (24)
&p = F;ﬂ +F; @5
(20)’deki konum kayma yiizeyi, (21)’deki kuvvet kayma
ylizeyi hatalar cinsinden
Sy ={(m) &y + Crty =0, =0}

Sp ={(gx+»‘éx+a)€v) : Ch5x++Dh%c++(Cé‘Ch))€c +(De—Dh) Xs :”F=O} @7
(27)’deki gibi elde edilebilir.

Sistem bozucu etken gozlemcisi kullanarak, (28)’deki gibi
tanimlanan harici kuvvetler ve bozucu etkenlerin olmadigi,
nominal sistem haline getirilir.

¢(x,1,) :(ce—ch)xs +(De—Dh)5Cs

(26)

(28)




Sistem hareketinin kesisim ylizeyine iz diisimi asagidaki
esitlikler ile ifade edilir.

0,=é,+Ce, 29)
. 30

a-x=(M+m Ty ) Cat (30)
(D£++C x+) xs,xs (31)
(32)

6p =D, (ﬁFm+& F, )+g(xs,)'cs)

(30) ve (32) denklemleri ¢, =iy ve 0,=i. seklinde

yeniden diizenlenebilir. Bu denklemler iki basit birince

derecenden sistemi ifade eder ve kontrol se¢imi kararliligt
S =S, NSy kesisim ylizeyinde olusmaya zorlar.

Kararlihig1 ve seffafliligin saglanmasi amaciyla kullanilan

KKD [9] ¢alismasinda elde edilmistir ve benzetimde Tablo
2’deki parametreler kullanilmistir.

Tablo 2: Kayan Kipli kontrol parametreleri

Parametreler Degerler
C 30

D 1000

Ku 0.000001

Konum hatasina dayanan “fark sanal nesenesi” (33)’deki gibi
olusturulur, bozucu etkileri ortadan kaldirdigimizda konum
kontrolii i¢in gerekli giris ise (34)’de verilmistir.

Ex_ =Xy, — X (33)
i - Kﬂi _ &l . (34)
EX— My, h M s

Kuvvet denetleyicisi tasarimi igin operatoriin  uyguladigi
kuvvet ve ¢evre ile etkilesim sonucu olusan kuvveti
modellemede Tablo 3 ile verilen degerler kullanilmaktadir.
Kuvvetler asagidaki denklemler ile hesaplanmaktadir.

Fyy = Cpi + Dy (35)
Fy = Cpxg + Dyig (36)
&g, = Cyom + Dy + oty + Do 37

K K
i, =C, % +Cpoxg+D, ———i, +D,——i
F+ = “ptm ™ ReXs T2y M,, h e M s
Kuvvetleri toplayarak olusturdugumuz “toplam sanal
nesnesinin” dinamik denklemi (37)’de, bozucu etkenleri yok

ederek olusturdugumuz kontrol girisi ise (38)’de verilmistir.

5.2 Benzetim Sonuclar:

Benzetim igin uygulanan senaryoda ana robota operator
tarafindan bir kuvvet uygulanir ve ana robotun konumu
degisir, konum degisikligi bagil robotun takip etmesi gereken
yoriingeyi olusturur. Bu kosullar i¢in denetimin gorevi
&_—0 yapmaktir. Bagil robotun bulundufu ¢evrede

sinusoidal bir engel olusturulup, etkilesim kuvvetleri bu
engelin fonksiyonu seklinde ifade edilmektedir. Bagil robotun
hareketi sonucu engelle temasi etkilesim kuvvetini olusturur
ve bu kuvvet ana robot i¢in referans olmaktadir. Kuvvetler
i¢in uygulanan denetim ile ¢, 0 yapmak hedeflenmistir.

Yukaridaki senaryoya bagli kalinarak iki benzetim sonucu
sunulmaktadir. 1. benzetimde, operator ve cevreyi
modellemede aynmi empedans degerleri kullanilirken, II.
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benzetimde empedas degerleri Tablo 3 de gosterildigi sekilde
degistirilmistir.

Tablo 3: Insan ve ¢evre modelleme parametreleri

I.Benzetim Operator ve C, = C =0.17658
Yay (C) katsayist Cevre h
Sondiiriicii(D) Dy, =D, =003476
katsayist
I1.Benzetim Cevre i¢in C,=0.17658
Yay (C) katsayist
Sondiiriicii(D) De =0.03476
katsay1st Operatdr Cj, =0.1555

i¢in

Dh =0.0111

5.2.1 1. Benzetim

Sekil 1, cift tarafli kontrol benzetiminde inceledigimiz
cikislarin timii gosterilmistir. Bu grafikte vurgulanmak
istenen kuvvet ve engel iliskisidir. Ana ve bagil robotlarin
konumlar1 engele dokunmadiginda robotlara herhangi bir
kuvvet etki etmemektedir. (6rnek: 30. ve 47. saniyeler
arasinda sistemin cevabi.)

Cift tarafli kontrol; kuwet, konum, engel

30

Bagil robotun konumu

Engel 1
Bagil robotun kuvveti
Ana robotun konumu 7

Ana robotun kuvveti
— =

[m, N]

Zaman(s]
Sekil 1: Cift tarafli sistemin ¢ikislar

Kuwet
10 ; ; ; ; = Bagjll robotun kuvveti
| | | | Ana robotun kuvv eti
| | | | ! ! ! -
— | m | | |
Z 0P %OO/\/ -
| | | | | | |
| | | | | | |
-10 ! ! ! ! ! L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Konum
50 T T T T s Ana robotun konumu
! ! ! ! Bagil robotun konumu _
| | | | .
| | | |

Zaman[s]
Sekil 2: 1. Benzetim kuvvet — konum grafikleri

Operatoér ve insani modellemede kullanilan yay-sondiiriici
parametrelerinin ayn: olmasindan etki-tepki kuvvet ciftleri
olugmaktadir. Konumlar tamamen birbirini takip etmektedir.
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Konumlarin farki

[m]

ol - L __
S
~L -
o
=)
S

i i
| | |
I I I
| | |
| | |
I I I
0 10 20 30 40 50

Kuwetlerin toplami

IN]

i i i
| | |
L L L
| | |
| | |
L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Zaman[s]
Sekil 3: 1. Benzetim hata grafikleri
Sekil 3°de g —0ve g, —(0 gosterilmistir.

5.2.2 1I. Benzetim

Sekil 4, cevre empedansinin degistirilmesi durumunda elde
edilen ¢ikislart gostermektedir. Robotlarin konumlart konum
limitine girip sabit kalirken, kuvvetler {izerinde bir denetim
s6z konusudur. Bu benzetim i¢in de 1. Benzetimde kullanilan
engel modeli kullanilmustir.

Cift tarafli kontrol; konum, kuwet,engel
1000

T T
Ana robotun konumu
Ana robotun kuvveti

T
|

|

|

| Bagl robotun konumu
[ Engel
|

|

|

|

500 -

Ana robotun kuvveti __|

(N, m]

Zaman[s]
Sekil 4: 11. Benzetim kuvvet — konum grafikleri

Sekil 5°daki kuvvetlerin toplam hatasi, operatér ve g¢evreyi
modellemede kullanilan parmetrelerin farkliligindan dolay1
baslangi¢c aninda sifirdan farklidir.

Konumlarin farki

[m]

Kuwetlerin toplami
T T T T
| | |

T
I I
I I I I I
A e e i Bl el e i A
I I I I I
I I I I I
L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Zaman([s]

Sekil 5: 11. Benzetim hata grafikleri
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6 Sonuclar

Bu caligmada hareket denetiminin gorevleri, kararliligm
sistem durum uzayinda segilen manifoldda olmasimm
saglamaktadir. Sistemim diger sistemler ile ya da gevre ile
etkilesimine bakmaksizin biitin  haraket sistemlerinde
uygulanabilecek denetleyici tasarimi sunulmustur. Bu
yaklagim, etkilesimli sistemler arasinda istenilen fonksiyonel
iliskiyi korumaya dayanan, ¢ift tarafli kontrol ve fonksiyonel
kontrol gibi sistemlerde de uygulanbilmektedir. Benzetim
sonuglari, sunulan denetim sisteminin ¢ift tarfali kontrol
sistemlerindeki performansini gostermeketedir.
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