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Ozeto;e

Kontrel sinyalindeki catirti kayan kipli kentrol uygulamalarinda
dnemli bir sorundur. Sinir tabakasi yaklagim, ¢atirtiy1 dnlemek igin,
literatiirdeki birgok diizenlemeden biridir. Bu yintemde, siireksiz
kayan kipli kontrol yerine, yiiksek kazammli geri besleme control
yasast lullandmigtir. Simir tabaka kalmh@& énemli bir tasarim
parametresidic.  Bu  bildiri, sistemin ¢atrtt  olmadan en  iyi
performanst géstermesi igin, smir tabaka kalinhifm ¢evrimigi bir
bulamk mantik kullanarak ayarlama yontemini dnermektedir. Bu
meted kontrel sinyalindeki ¢atirimn Slgiimiinti gerektirmektedir.
Bildiri, iki serbestlik dereceli, dogfrudan tahrikli bir robet kolu
iizerinde yapilan deneyleri de i¢ermektedir.

1. Girig

Birbirine bagli, dogrusal olmayan sistemn dinamikleri ve degisen
sistem parametrelerinin zorluk yarattifn robot manipulator kontrolii
konusunda, Kayan Kipli Kontrol (KKK} [1-4] giirbiiz bir kontrol
stratejisi olarak Snerilmektedir. KKK 'min birincil ézellifi kontrol
sinyalinin  siireksiz olmasidir. Belirli kogullar sagladifmda, bir
dumn  uzaynmun  dnceden tanmulanuug  altuzayinda,  sistem
durmmunun siirekli olarak anabtarlama yiizeyinden gecti@i bir kayma
hareketi elde edelir. Bircok cahigmada Kayan Kipli Kentrol'iin
kesikli zamanda uygulamasina ve kararlilik analizine deginilir [5-9].
[9]. o6mekleme periodu yeteri kadar kisa tutuldugunda, siirekli
zamanda gecerli olan kararhihik ispatlanmn, kesikli zamanda da
gegerli clacag belirtilmektedir.

Kayan kipin saglanmasi i¢in gerelli olan yiiksek hizl (ideal olarak
somuz frekansh)y anabtarlama, kayan yiizeyinin ¢evresinde
salmmlara neden olur.  Kayan  kipli  hareket lkontrolii
uygulamalarnnda, ¢atirt adi verilen kontrolér ¢illasmdaki yiiksek
frekansli salmmnlar problem teskil eder. Bu problemin neden oldugu
serunlar ve problemi yaratan etkenler [2]'de agiklanmustir. Pratik
uygulamalarda ¢atirti, medellenmemis viiksek frekansh plant
dinamiklerini tetikleyebilecefi ve bunun da daha dnceden
dngorillemeyecek kararsizliklara yol agabilecegi igin cldukea
istenmeyen bir clgudur.

Bu problemin iistesinden gelmek igin, orjinal Kayan Kipli
Kontrol kwalmm iistimde birgok  defisik  modifikasyonlar
dnerilmigtir [10], [11]. Bu modifikasyonlar arasmda en popiileri,
sistemin hareketi kayma yiizeyinin yakm kemsusu £ “va ulagtifinda
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yiiksek lkazanimli geribesleme kullanmak anlamina gelen smir
tabaka yaklagumdir [4]. Bu yaklagim yiiksek kazanumh sistemler ve
kayan kipli sistemlerin denkligi fikrine dayanir [12]. Bu metotta siir
tabaka kalinhfinin belirlenmesi biiyiik énem tagimaktadir. Cok dar
bir sinir tabaka, ¢atirth problemini ¢ézemeyecegi gibi, ¢ok kalin bir
sinir tabaka da referans izleme performans: ve giirbiizlilk a¢isindan
diigiis demektir.

Alalll kontrol alanmin gelismesi ile bulamk mantik, yapay sinir
aflar ve evrimsel hesaplamaya dayali yeni kontrol yaklagmilan da
stk olarak kullanihmaya baslomigtir. Bu kontrol metodlarn, kontrol
mithendislerinin  problemi kendi anlayiglarn ile ¢oézinnlemesinde,
belirsizlik, kesinsizlik veya hassassizlik problemlerinin iistesinden
gelmelerinde, genis bir &Szglirlik alam saglamaktadir. Bulamk
kontrel sistemleri, belirsizlik ve kesinsizlik problemlerine ¢dziim
olan bir arag olarak, insan deneyiminin sistem kontreliinde
kullanilabilmesine aracilik edebilirler. Bu sistemler robot yériinge
kontreli alanin kullamldiklarinda, kontrol yapisina iki katkidan
birini salarlar. Bunlaradan biri kontrol sinyalmin bulamk kurallar
ile hesaplanmasidir. Digeri ise difer kontrol mekanizmalarnin,
belirsizlikler karsisinda veya defisik ¢ahsma noktalannda, daha 1y1
performans gostermesi igin de@igskenlerinin ayarlamasi veya adapte
etmesidir. Bulantk mantik ve kayan kipli kontrolérlerin
birlestirilmesi bir ¢ok aragtirmaci tarafincan ¢alisllmigtir ve yakin
zamanda bu konuda yapilms bir aragtirma [13]’te verilmistir.

Bu bildiri simr tabaka kalinhifini gevrimi¢i bulank mantikla
ayarlayan bir algerithma Onermekiedir. Bu metod bir ¢atirti
defiskeninin tammlanmasina dayanir [14-16]. Bulamk sistem, ¢atirta
defiskenmi ve kayan defiskenini uygulanabilir bir simir tabaka
kalinh@ belirlemek igin kullanw. Bu ayarlama ydntemi [16] da dne
siiriilen yontem ile benzerdir, ancak, defigik tGyelik fonksiyonlart
kullanmmakta ve bu metodu deneyler ile dofrulamaktadur.

Bir sonraki béliim, diger béliimlerdeki tarhgmalara 1:1k tutmasi
igin, ikineci dereceden tek girig tek gikis sistemlerde simr tabakali
klasik kayan kipli kentroldrin tasanmm ana hatlan  ile
anlatmaktadir. Ugtincii boliim ¢evrimigi ayvarlama metodunun
iizerinde durmaktadir. Iki serbestlik dereceli dogrudan tahrikli robot
kolu iizerindeki deneyler dérdiincii béliimdedir. Beginci biliimde ise
sonuglar sunulmaktadr.

2. Swimr Katmam Kullanan Klasik KKK

Bu bélimde klasik kayan kipli kontrolér &zetlenmigtir. Sadelik
agisindan, ikici derecen tek giris tek c¢ikigh sistemler iizerinde
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odaklamlmistir. Bu kontrolor durum uzayr denklemleri asagidaki
gibi olan sistemler igin tasarlanmistir.

X=f(X)+b(X)u ey

Bu denklemde X. durum uzay degiskenlerinin dizilmesinden olugan
vektordiir ve asagidaki gibi tammlanmisgtir.

X=[x if &)

u kontrol girdisidiv ve girdi kazamm vektéri b sadece pozitil’
degerlerden olusur. Izleme hatas asagdaki gibi tammlanmigtr.

e=x,—-x (3)

Burada x, arzu edilen x degeridir. ikinei derecen sistemlerin kayan
kipli kontroliinde. genel olarak, arzu edilen dinamik cevap asagidaki
gibi verilir.

s(e)=é+Ae=0 (4)

Burada A kararhhk icin kullanilan pozitil bir sayidir. Lger s sifira
¢ekilebilirse, arzu edilen dinamiklere ulasilir ve (4)'te dikie edilen,
faz diizleminde efimi -4 dogruya kargilik gelen ($Sckil 1) dinamikler
ile izleme hatast sifira yakinsar. Literatiirde. genelde. s cisinden olan
fonksiyonu (V) secen yaklagimlar kullambhir ve bu
fonsiyon agagidaki gibi se¢ilmistir.

Lyapunov

Vo=1g 5

Kontrol kurah, faz diizlemindeki durum yériingeleri icin ¢ekici
bir kayan dogrusu yaratmak i¢in tasarlanm.

Bu ¥ “in kesin eksi olmasm ile saglanir ki bu da orijin diginda
hep negetif degerler almasi anlamma gelir. Kesin cksi bir ¥ igin
yapilan secin asagidaki denklemde verilmistir.

V=si==Ks (6)

Burada K' pozitil bir sabittir. (1-4) kullamlarak. ¢ asafidaki gibi
tanmlanir,

Pl1) =%, + Ax, (7

ve bu denki olan denklemin asagida verilmistir.
sy - OO - (X 4i)= K] (8

PR
S ﬁ\
-‘\.‘_ &
A
. «

= %(gﬁ—j'—.-ﬁ‘%%sign(s} ©)

Burada, sign(s) isaret fonksiyonudur ve agagidaki gibi tanimlanir.
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-1 ifs<0
sign(s)=4 0 ifs=0 (10)
1 ifs>0

Pratikte { ve b matrisleri kesin olarak bilinemez. dolayisiyla
yerlerine bu matrislerin tahmini degerleri kullambhr. Béylece kontrol
kurali asagidaki hale gelir.

u=%(¢5—f"—/:-f)+ Ksign(s) (11)

Burada K — K'/b du. Eger [ ve b fizerindeki belirsizliklerin simn
biliniyor ise, K kazanimi yeteri kadar biyiik secilerek bu
belirsizliklere kars: giirbiizliik saglanabilir. Teoride isaret fonksiyonu
sistem durumlarini kayan dogrusunun iistiinde tutmak igin sonsuz
frekansta anahtarlama gerektirir, I'akat, kontrol dijital bilgisaylar ile
uygulandigmda  kagimlamaz  olan  aktiatér  simrlamalan ve
gecikmeler  gibi baz  etkenler  yiiziinden sonsuz  frekansta
anahtarlama uygulanabilir bir yontem degildir. Bunun sonucu olarak
durum yériingelerinin kayan dogrusunun dizerinden sik atlamalan
gizlemlenir. Bu sik atlamalar kayan kipli kontrol teminolojisinde
¢atirtr olarak isimlendirilir. Bu durum, harcket kontrolii alaninda da
kontrol girdisinde ve hiz sinyalinde yiiksek frekansh ve yiiksek
siddetli salimmlar olarak ifade edilir. Catirti probleminin iistesinden
gelebilmek igin orijinal kontrol kurah iizerinde birgok diizenlemeler
onerilmigtir. Bu ¢oziimler arasinda en basit ve popiiler olani, isaret

fonksiyonunun doyum fonksiyonu ile degistirilmesi olan  smir
tabaka yaklagmudir (Skl. 2).
-1 ifs<-4
sat(s)=<s/f if—f<s<
1 if B<s

Bu durumda kontrol yasas asafidaki gibidir.
sal(s)
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Sekil 2: Doyum fonksiyonu

Sekil 3: Simir tabakasi
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u:%(g;_jr-,uﬁ Ksat(s) . (13)

Sekil 3'te de gosterildifi gibi F parametresi smir  tabakanm
kalinlifid.

3. Cevrimici Ayarlama Metodu

Dijital bilgisayarlarm kullanildi@n pratik uygulamalarda, érnekleme
zamanindan kaynaklanan zaman gecikmeleri yiiziinden, sonsuz
frekansta anahtarlama mimkiin degildir. Dolayisiyla, kayan
dogrusunun izlenmesi yerine, kayan dogrusu etrafinda zigzag
hareketi goézlenir. Kesikli zamanda kayan kipli kontrolérleri
inceleyen bir ¢ok bildin literativde meveuttur ve siivekli zamandaka
kararlihk analizi araglarinin kesikli zamandaki esitleri meveuttur [3-
9]. Genel olarak kesikli zamanda kararhh@ saflayan kosullar,
orneklenmis kayan degigkenini igeren egitsizlikler seklmdedir ve bu
kosullan saflayan kontrol yasalari, dnceki bdlimde deginilenden
farkl olarak, kesikli zaman denklemleridir. Ayrica, siirekli zamanda
tasarlanmg kontrol vasalarmun kararlilifmin, drnekleme periodu
yeterince kisa secilirse kesikli zamanda da gegerli clacagina [9]'da
deginilmistir. Bu bildiride &nceki béliimde, siirekli zamanda
tasarlanan kontrolér kullanilmgtir, Fakat, uygulamamn dijital
bilgisayarlarda yapilacagi kabul edilmis ve bunun etkileri
incelennustir.

Dijital uygulamada, isaret fonksiyonlu klasik kayan kipli kontrol
uygulansa bile, izleme performanst garanti degildir. Zigzag hareketi
kiigiikk smmr katmam kalinhi@ deferlerinde bile gézlenmektedir.
Yiiksek B deferleri igin ¢atwti ortadan kallkmaktadir, fakat Sy
arthirmak, izleme performansinda gerilemeye yol agmaktadir. Bu
durum kritik bir £ degeri oldugumu ve bu degerin alunda catirtinin
olugacagmi, istimde de izleme performansmin diigecedini
gostermektedir. Ayrica, [15], smusoidal bir referans yoriingesi igin
elde edilebilen minimum izleme hatasiin bu F degeri ile
saflanabilecedini agiklar (Sekil. 4). Bu durum, kayan dofrusu efimi,
kazanim parametresi K ve egdefer kontroliin hesaplanmast aym
tutuldufu farz edilirse, sinir tabaka ydntemi ile elde edilebilecek
performans smirlayan bir faladrdiir.

Simir  tabakanm  kalmh@m  smmlandiracak bu  lkaitik  deger
deneylerle, deneme yanilma ile, bulunabilir. Fakat, bu defer deneyde
kullamlan referans yériingesine cldukca bagh bir deger clabilir.
Aynca gergek uygulamalarda, parametreyi ayarlama sirasmda,
mekanik sistem hi¢ istenmeyen yliksek siddette caturtiya maruz
kalabilir. Aynca, sistem dinamigindeki kiiciik defisimlerin bile,
sisterni  denge durunmndan  ¢atwtt  seviyesine  ¢ekebilecefi
sdylenebilir.

Dolayisiyla, olabilecek en iyi performans: elde edebilmek i¢in, smr
tabaka kalnhginin, kontrol sinyalindeld ¢atirtrya gére degistirilmesi
gerekir.

Catirtryr dlgmek igin (14} incii denklemde, ¢atuty defiskeni, T,
tanimlanmigtir.

r=i (14

Kontro] sinyalinin tiirevinin mutlak degeri, zi'l . Dijital uygulamada

Euler yaklagtirmast ile elde edilir. Sekil 5, bu degiskenin, ¢ok fazla
kontrol iglemi olduunda ya da kontrol sinyali ¢ok degistifinde,
gosterdifi tipik davrams belirtir.

Birgok ¢esitli ¢atirti defiskeni tanimlanabilir. Benzer catirti
degiskenleri, kayan kipli kontrolérlerinin parametrelerinin gevrimigi
ayarlanmasmda [14] ve [15] de kullamlmigtir. Bu ¢atirti Slgiistini
kullanarak smir tabaka kalmhi S kontrel aktivitesi ile

iligkilendiren bir¢ok parametre ayarlama metodu gelistirilebilir. Ana
mantik agafidaki gibi dzetlenebilir.

(i) Catnti olustufunda, sinir tabaka kalmligi, kontrol girdismi
daha yumusatmak igin, arttrihnalidir.

(i) Kontrel aktivitesi az coldugunda smir tabaka kalinhigs
azaltilmalidir. Bunun nedeni, en iyi izleme performansmi elde etmek
igin bir miktar kontrel aktivitesi gerekmektedir ve aym zamanda
bizim amacimiz sistemi ¢atirt1 limitinde tutmaktir. Diigiik kontrol
aktivitesi, catirh degiskeni ' "nin degerinin kiigiik clmasindan
anlagilabilir.

fet)

st

B
Sekil 4- Tipik smur tabaka kalinhi — hata iligkisi
Eonlral
Simyal

Il Zaman

Cetm T

Zmman

Sekil 5. Catirtt de@iskeni

(1) ve (ii)’de bahsedilen lkurallar, [15]'te anlatildifn gibi, kendi
baglarina smir tabaka kalinhEm ayarlamak igin kullamlabiliv. Fakat
bu yoéntemler, sadece sistemdeki caturti bilgisine dayanmr. Smur
tabaka kahinhifim ayarlamada bagka bir degerli bilgi de kayan
degiskenidir. Agagida belirtilen kurallar, bu bildiride, sinir tabaka
kalinhig ayarlamasinda, kayan degigkenine dayanan kurallardir.

(iii) Kayan degiskeninin mutlak degeri diigiikk cldugunda, faz
yoriingesi kayan dofrusuna yalan demekiir, dolayisiyla diigiik bir
doyum fonksiyonu gatirtiyr beraberinde getirir.

(iv) Kayan degigkeninin mutlak deferi yiiksek oldufunda, faz
yoringesi kayan dofrusundan uzak demektir, dolayisiyla arzu edilen,
kayan dofrusuna ulasma zamannu azlatmak igin, diigiik bir doyum
degeri kullanmaktr.

Bu dort kural, 8 ayarlama mekanizmasi kurmak igin gesitli
sekillerde kullamlabilir. I', s ve £ arasmdaki analitik bir iligki
yontemlerden biri olabilir. Bu bilditide &nerilen meted S
parametresini bulamk sistemler kullanarak ayarlanmasidir. Daha
once de bahsedildidi gibi, bulanik sistemler, bir sistemin sdzel
tamimlarint (yukandaki dort karal gibi), kontrol elde etme problemini
veya adaptasyon mekanizimalarint yaratmak i¢in do@al ydntemlerdir.

Tablo I ve sekil 6 ayarlamada kullanilan dért bulamk lawalt tarif
eder. Tablo 1’de “NB™ negative biiyiik, “NK” ise negatif kiiciik, PB
is pozitif biiylik anlamina gelir. Durulama islemi (15)teki ifade ile
gergeklesir ve son olarak £, kontrol dongiisiindeli her & igin

(16) daki gibi tanimlanr.
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Mg Hgoea Aﬁ.\'ﬁ o Hian  Myoan Aﬁm + Hygm M Ha\.-mJ'Aﬁm'
My My F s Muginr T Mo Mraar +

A=

d”xm-.m .\ ﬂm.:-.m I

(15)

Plky=plk =1+ Ak -1) (16)

Tublo I: Bulanik Mantik Kurah

r
Kiigiik T Bityiik T
Bityik |s| NBAS NK AS
bl [ kaguk ls| 0 PBAS
1_—\“‘!?3';%4 /,I,__MH_
’//‘;t:‘\\-\_‘
0 5l Isa s
1 ~~ Hgoqunr ”@;@ar,f"i__
0 L I, T

Sekil 6: Uyelik fonksiyonlar:

Kolayce goriilebilir ki, yukarida belirtilen kural tabam, (i) - (iv)'te
bahsedilen kurallan saglamakiadir. Bir sonraki bolimde simulasyon
calismalarma yer verilmistir.

4. Deneysel Sonuclar

Sabanc1 Universitesi Robotik Laboratuvari'nda yamlmis olan, iki
serbestlik dereceli dogrudan tahrikli robot Sekil 7'de gosterilmigtir.
Bu manipulatér, deneysel ¢abismalar igin test diizenedi olarak
kullamImigtir. Bu manipulatériin kol kitle ve uzunluklar Tablo I1'de
verilmistir. Yokogawa Dynaserv marka dogrudan tahrikli motorlar,
zemin ve kol cklemlerinde kullanilmistir ve 1024000 puls/devir
coviiniirlitkte pozisyon sinyali iiretmektedirler. Bu deneyde. catirtisiz
kayan kipli algoritma. dogrudan tahrikli manipulatériin kontroliinde
kullamlmigtir. Zemin motorunun tork kapasitesi 200 Nm. kol
motorunun tork kapasitesi ise 40 Nm’dir. Robot kolunu kontrol
etmek igin dSpace 1102 DSP {abanli bir sistem kullanilmistir.
Kullaner arayiizii Pentium 3 bir PC’de bulunmakiadir. C dilinde
yazilmmg  servo rutinleri bu  diizenckte derlenmis ve DSP’ye
yiiklenmistir.
Robotun dinamik denklemleri asagidaki gibidir.

f J, 0 4y

|\|:0 Jlj|_f)(fh=(h)]|:éz:|_
‘. B o] [E] [m]
k('(ql.qz‘ql‘q:}_[o Bg]]|ié"2 " .-"‘:_.‘ B s

¢, semin ecklemi agisal pozisyonunu, ¢, ise kol cklemi agisal

(a7

pozisyonunu temsil etmektedir.

Sekil 7: SCARA tipi dogrudan tahrikli robot kolu

Tublo 11: Robot kollarimin kiitle ve wzunluklar:

Kol 1(ist kol) agihx 23 kg
Kol 2{dirsek kolu) agirhg 4 kg
Kol I(iist kol) uzunlugu 0.4 m
Kol 2(dirsek kolu) uzunlugu 0.32m

J,ove J,
degerleridir. D manipilatér  eylemsizlik  matrisdir. € matrisi

sirastyla, zemin ve kol cklemleri rotor eylemsizlik

merkezeil ve Coriolis etkilerini temsil eder. B, ve B, iki kolun

sabit akiskan siirtlinme katsayilanidir.  F, , Ve F 3 Coulomb

stirtinme torklaridir. Robot, eklem siirme torklan olan 1, ve i,

tarafindan kontrol edilir. Lklemlerin yatay kinematik diizenleri
sayesinde eklemlere yer¢ekimi etkisi yoktur.

D ve C matrisleri. robot kollar1 ve dogrudan islemli motorlarm
gesitli kiitle, vzunluk ve eylemsizlik parametreleri kullanilarak,
Euler-Lagrange metodu ile elde edilir [17]. J, ve J, degerleri
iiretici  dékiimantasyonundan elde edilebiliv. Oysa ki siiriinme
parametrelerinin,  dzellikle Coulomb  siirtiinmesinin, modellemesi
vordur.

Bu sistemin kayan kipli kontrolii, (13)’i biitiin eklemlere ayr ayn
uygulayarak clde edilir. Bagimsiz kabul edilen robot kollannm tek
girig tek ¢ikigh basitlestirilmis harcket denklemlerin, sabit ve etkin
eylemsizlik ve soniimleme parametreleri ile elde edilmis hali
agagidaki gibidir.

(J, =D, '|i—.-:|'::|)£1‘:| = Bl(;f'l =1,

. (18)
(Jy = Doy piisa Vi — B, =1,
oldugunda,
L= Ay nds L ST+ B0 (19)
Yukaridaki denklemlerde D, . .. and D, _ .. eylemsizlik

matrisi  D(g,,¢g,) 'nin kollar dik wramr haldeki diyagonal
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elemanlandir. B, ve B, deneylerden elde edilen tahmini akiskan
stirtiinme degerleridir. Linklerin birbirine olan etkileri, merkezeil ve
Coriolis etkiler ile Coulomb siirtiinmeleri ihmal edilmistir. Robotun
dinamigi ile ilgili ¢ok simirli bilgi kullanitmgtir.

(18)'deki denklemler, am zamanda. (1)’de deginilen gekle
getirilebilir.

_fi(' - L 1t
(h J‘ﬂ-] h Jpjfl 1
. (19)
Gy = B, G : u
2T q T
Ji_ﬁa Jfllf.-r.‘.
Boylece (13) teki kontrol kurali agagidaki gibi uygulanir.
n’] = ;(yﬁl - ;; -_ ;ﬂjl ]+ K]Sill.(.?] ),
by
14 % N 20y
1w, = b_(ggz s foes A,_,xz)+ K,sat(s,)
Denklemde kullanilan degiskenler agafidaki gibidir.
S S I S
1 1 1 J‘ﬂ 1* 1 J‘-.-] )
- B .. (20)
X, =i, , =———4{, ] ba e e—
Py L 4 7

Bulamk ayarlama igin gercken kontrolor parametreleri ve
parametre degerleri Tablo 111Me verilmistir. 1 ms’lik kontrol déngiisii
kullamlmistir. iki robot koluna da 0.1 radyanhk basamak referans
yoriingesi uygulanmugti.  Sistemin  baglangic  durumunda. robot
kollar: dik uzanir sekilde ve duragandir.

Kontrol sinyali, eklem pozisyon hatasi ve £ parametresinin
degisim grafikleri Sekil 8'de verilmigtir. Duragan durumda 3.0x10°
rad’lik hata elde edilmistiv. Benzer sonuclar zemin ekleminde de
clde edilmigtir. Fakal bu sonuglara, yer darhgmdan dolayr bu
bildiride yer verilmemistir.

Goriilebilir ki, ¢ok yiiksek kontrol akivitesi, smir tabaka
kalinhiginda ani artmalarlara yol agmaktadir. Bunun sonucu olarak
da, konirol sinyalinde yumugsama ve c¢atrtida azalma
gozlemlenmistir,

Sckil 6’daki iiyelik fonksiyonlarindan ve Tablo 1'deki kurallardan

gorilebildigi gibi, kayan degiskeninin mutlak degeri |,s'_\. “den kiigiik

ve gatirty degiskeni I'y “den kiigiik oldugunda £ parametresinde
degisiklik yvapilmamaktadir. Dolayisiyla, kayan dogrusuna arzu
edilen yakimhiga wve kabul edilebilir bir ¢atiri  seviyesine
ulagildiginda £ parametresi hizh bir sekilde yakinsar.

Zemin eklemi igin, faz dizlemi yorimgesi ve kayan dogrusu Sekil
9'da  gosterilmigtic. KKK sistemlerine sik¢a gozlenen, kayan
dogirusunu yukan iskalama problemi ¢ok genis bir siir tabaka ile
corziilmemistir. Kayan dogrusu tam olarak izlenememigstir. Fakat,
izleme ¢ok yakmdir ve arzu edilen hata dinamikleri iyi bir
yakmsama ile elde edilmistir. Bu da gosterir ki sinir tabaka kalinhg
icin kullanilan cevrimici ayarlama algoritmasi basarilidir.
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Tablo 111: Kontrolor parametreleri

Parameter Value Parameter Value
; 4
K, 30 |“ ﬁl
K, 15 |-".s'| 0.01
A 50 AB,, 0.1
Ay 80 AB., -0.1
-0.05
B 200000 A[)’_w(
G 2000
t:';_; Lo
s 0 4
£
2 15
E 1 1 1 1 1 I 1
5 1 1A 1 15 ah 4 40 2 A=
= Sarcar | ]
= nis - ; - ; - -
= nna jl i
; I
2008 ! ! 1 I 1 L ! 1
2 J (1K1 1 15 z 25 5 Y 4 45
= Zarrar [5]
F o - : - : - -
&
E ngf o
IE D ) -
B
Q%
; a 1 1 1 1 1 1 I 1
= J (15-1 1 1E & Ah = 35 L 45

Larrar |s]

Sekil §: Dirsek cklemi i¢in kontrol ve hata sinyalleri ve simir tabaka
parametreleri. Duragan durum hatasi 3x10° rad’dir.

Dirsek Hiz Hatasi [radfs]

05 o

i
04

C 002

Dirsek

1]
P

oxizyon Hatasi [rad]

Sekil 9: Dirsek eklemi igin “az diizlemi yoriingesi
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5.  Sonug

Sinir tabaka yaklasimim kullanan kayan kipli kontrolérler literafiirde
olduk¢a ayagin olarak gahigilmigtir. Bu yaklagim catirh problemini
¢ozmektedir  fakat orjinal  kayan  kipli  algeritma  ile
kargilagtinldifinda izleme performansinda bir diiglis gézlenmektedir.
En iyi performanst veren ve yine de gatirtiy1 engelleyebilen bir smr
tabaka kalmhigmin belirlenmesi énemli bir tasarim konusudur. Bu
bildiri, smur tabaka kalmhFin ayarlamak igin, ¢evrimigi bir ayarlama
metodu  Snermigtir. S tabaka kalimlifi, ¢evrimdist deneme
vanima yontemleri ohnadan belirlenmistir. Bu ¢evrimi¢i algoritma,
siirekli olarak, kayan degiskenindeki we c¢atiri seviyesindeki
degisimlere, sinr tabaka kalinligmi ayarlayarak kargilik vermektedir.
Deneylerde de gériildiigii gibi, 6nerilen metodun performansi ve
gatirtiyr ortadan kaldirmasi, metodu endiistride kullamlmaya aday
bir meted clarak sunmaktadir.
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