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OZET

Bu calismada kayan kipli denetleyicilerin siirekli, pargali-siirekli ve siireksiz siirlimlerinin
kararlik analizleri yapilmig, benzetim ortaminda gergeklenmis ve sonrasinda deneysel olarak
test edilerek basarimlari analiz edilmistir. Bir ¢esit giirbiiz denetim teknigi olan kayan kipli
denetim yonteminin Lyapunov tabanli analizi sonucunda zaman arttik¢a hatanin orijine
gidecegi garanti edilmektedir. Fakat kayan kipli denetimin yapisinda kullanilan isaret islevinin
olusturdugu yiiksek frekansli anahtarlama etkileri nedeniyle gercek zamanli ¢aligmalarda bu
denetim yapisinin tercih edilmemesine neden olan ¢atirdama problemi ortaya ¢ikmaktadir.
Siireksiz bir islev olan isaret islevi yerine gercek uygulamalarda pargali-siirekli olan doyum ve
stirekli olan tanjant hiperbolik islevleri kullanilmaktadir. Lyapunov yontemi ile kararlilik
analizleri yapilan bu denetleyicilerin, kararlilik durumlari arasindaki farkliliklar incelenmistir.
Deneysel calisma ii¢c serbestlik dereceli, rijit eklemli robot kolu kullanilarak, benzetim
caligmalar1 ise bu robot kolunun dinamik modeli kullanilarak gergeklestirilmis ve sonuglari
analiz edilmistir. EK olarak eklem hiz ve pozisyon olgiimlerine eklenen 6l¢tim giiriiltiistiniin
denetim performansina ve gatirdama miktarina etkisi analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar
gostermektedir ki isaret islevi yerine kullanilan pargali-siirekli ve stirekli islevler ¢atirdama
problemini ortadan kaldirmaktadir. Fakat bu durumda hata isaretinin ancak orijinin
komsulugunda, smirlar1 denetim kazanglar1 ile ayarlanabilen bir zarfin icerisinde kalacagi
garanti edilebilmektedir.

Anahtar kelimeler: Dogrusal olmayan ve belirsiz mekanik sistemler, kayan kipli denetim,
catirdama olgusu.
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Chattering Phenomena Based Analysis and Real-Time Application of Nonlinear Sliding
Mode Control for Robot Manipulators

ABSTRACT

In this study, stability analysis of continuous, piece-wise continuous and discontinuous versions
of sliding mode controllers were performed, implemented in a simulation environment, and
then their performance were analyzed by experimental applications. As a result of Lyapunov-
based analysis of the sliding mode control method, which is a kind of robust control technique,
it is guaranteed that the error will die out asymptotically. However, due to the high frequency
switching effects created by the signum function used in the structure of the sliding mode
control, the chattering problem arises, which causes this control structure to be not preferred in
real-time studies. Instead of the discontinuous signum function, in real applications, piece-wise
continuous saturation and continuous tangent hyperbolic functions are used. The differences
between the stability types of these controllers, whose stability analyzes were made with the
Lyapunov method, were examined. Experimental study was carried out by using three degrees
of freedom, rigid robot manipulator, and simulation studies were carried out using the
dynamical model of this robot manipulator and the results were analyzed. In addition, the effect
of measurement noise added to the position and velocity measurements of the joints on the
control performance and the amount of chattering was analyzed. The obtained results show that
the piece-wise continuous and continuous functions used instead of the signum function
eliminate the problem of chattering. However, in this case, it can be only guaranteed that the
error sign will uniformly ultimate bounded.

Keywords: Nonlinear and uncertain mechanical systems, sliding mode control, chattering
phenomena.
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GIRIS

Robot teknolojileri hizla gelismekte ve bu teknolojilere olan bagimlilik giderek artmaktadir.
Robot kollarinin pozisyon denetimi robotik alaninda yapilan calismalarin odak noktasi
olmaktadir (Mayetin and Kiiciik, 2022). Robot kollarinin yoriinge izleme probleminde temel
amac kapali dongii hata sisteminin kararliligin1 garanti altina alirken referans yoriinge takip
hatalarini en aza indirmektir (Lewis, Dawson and Abdallah, 2003).

Glirbiiz denetleyiciler model bilinmezliklerine ve bozucu etkilere karsi tercih edilen dayanikli
denetim yapilaridir (Slotine and Li, 1991). Kayan Kipli denetimin bozucu etkilere ve model
parametre degisimlerine karsi giirbiiz bir denetim teknigi olmasi en ¢ok 6n plana ¢ikan
ozelligidir (Utkin, 1992). Kayan Kipli denetim, mekanik sistemlerde (Ozkan, 2017), rastsal
sistemlerde (Wu et al., 2017), zamanla degisen sistemlerde (Song, Niu and Zou, 2018), zaman
gecikmeli sistemlerde (Xia et al., 2018), anahtarlamali sistemlerde (Su et al., 2018), ve
dogrusal olmayan sistemlerde (Ding, Mei and Li, 2019) yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kayan kipli denetimin gercek sistem uygulamalarinda sonlu frekans ve genlige sahip ¢atirdama
olarak bilinen salinimlar meydana gelmektedir (Khalil, 2002). Catirdama hareketli parcalarda
asinmaya, gili¢ devrelerinde 1s1 kayiplarina yol acan ve denetimi zorlastiran dikkate alinmasi
gereken bir olgudur (Utkin and Lee, 2006). Catirdama miktar1 arttikga iyi bir verimlilik elde
edebilmek i¢in harcanilmasi gereken enerji miktari da artar (Castillo-Garcia, Munoz Hernandez
and Garcia Gil, 2017). Catirdama probleminin ¢oziimiine yonelik olarak pargali-siirekli ve
stirekli kayan kipli denetim yapilart kullanilabilir (Kalaycr and Yigit, 2015). Fakat bu durum,
gercek sistem agisindan ¢esitli avantaj ve dezavantajlari meydana getirmektedir.

Bu calismada kayan kipli denetim, parcali-siirekli kayan kipli denetim ve siirekli kayan kipli
denetim yapilarinin kararlilik durumlar ve ¢atirdama problemi Lyapunov tabanli olarak ele
alinmistir. Olgiimlerden kaynaklanan giiriiltiilerin ¢atirdama miktarini artirabilecegi fikrinden
hareketle ¢aligmada tasarlanan denetleyicilerin performansi ve ¢atirdama miktarlar giirtiltiiniin
etkileri ele alinarak analiz edilmistir. Kayan kipli denetleyici yapilarinin performanslari toplam
hata, toplam denetim eforlar1 ve ¢atirdama miktarlar1 agisindan karsilastirilmistir. Kayan kipli
denetleyici yapilar1 dogrusal olmayan, rijit eklemli ve diizlemsel robot kolu modeline
uygulanarak benzetim calismasi yapilmis ve sonuglart incelenmistir. Benzetim c¢alismalari
yapilan denetleyicilerin rijit eklemli ve diizlemsel robot kolu (Sahin et al., 2017) iizerinde

ger¢ek zamanl uygulamalar1 da gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar analiz edilmistir.
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TEORIK YONTEM
Robot modeli
Donel eklemli, n serbestlik dereceli, dogrudan tahrikli bir robot kolu matematiksel olarak

asagidaki gibi modellenebilir (Lewis, Dawson and Abdallah, 1993)
M(@)G +Vin(q, )4+ G(@) +Faqg =7 1)

burada q(t), g(t), §(t) € R™ sirastyla, eklem pozisyonlarini, hizlarini ve ivmelerini, M(q) €
R™™ art1 tamimh ve simetrik eylemsizlik matrisini, V,,,(q,q) € R™™ merkezcil koriyolis
matrisini, G(q) € R™ yercekimi vektoriinii, F; € R™"™ sabit, kosegensel ve art1 tanimli viskoz
stirtiinme matrisini ve 7(t) € R™ tork giris vektoriinii géstermektedir. Sonraki agamalar i¢in
Esitlik.1°deki ifadenin sol tarafinin birinci dereceden tiirevlenebilir oldugu varsayilmaktadir.
Esitlik.1’de sunulan robot dinamik modeli takip eden asamalarda denetim sistemi
gelistirilmesinde ve kararlilik analizlerinde kullanilacak olan agagidaki 6zellikleri saglar.
Ozellik 1: Eylemsizlik matrisi, alttan ve {istten asagidaki esitsizlikler yardimiyla
smirlandirilabilir (Lewis, Dawson and Abdallah, 1993)
myI§11? < §TME < m,IS]1° v§ € R™ 2)

burada m; ve m, art1 sabitleri géstermektedir.
Ozellik 2: Eylemsizlik ve merkezcil koriyolis matrisleri asagidaki ters simetrik iliskiyi saglarlar
(Tomei, 1991)

1.
3 (qu) ~ Vn(4, q))g =0vieR ©)

burada M(q) eylemsizlik matrisinin zamana gére tiirevini gostermektedir.
Ozellik 3: Merkezcil koriyolis matrisi asagidaki iliskiyi saglamaktadir (Nicosia and Tomei,
1990)

(@, V)¢ = Vin(g, §)v V¢, v € R™, (4)

Ozellik 4: Merkezcil koriyolis ve viskoz siirtiinme matrislerinin normlar1 asagidaki gibi {istten

siirlandirilabilir (Lewis, Dawson and Abdallah, 1993)
Vi (@, Ol < el

IFall < {p vE € R™

()

burada {.; ve {f art1 sabitlerdir.
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Hata sisteminin olusturulmasi
Denetim hedefi, Esitlik.1’de dinamik modeli sunulan robot kolunun eklem pozisyonlarmnin
belirsizliklere karsi giirbiiz olacak sekilde referans pozisyonlari takip etmesidir. Eklem

pozisyonlarinin takip hatasi e(t) € R™ asagidaki sekilde tanimlanmaktadir
e£qq—q (7)

burada g,;(t) € R™ referans eklem pozisyonlarin1 gostermektedir. Analizin kalan kisminda
sunum kolaylig1 agisindan r(t) € R™ ile gosterilen siizgeglenmis hata isareti asagidaki sekilde
tanimlanabilir

rieé+ae 8)

burada @ € R™" sabit, art1 tanimli ve kdsegensel denetim kazang matrisidir. Esitlik.8’in tiirevi
alinip, eylemsizlik matrisiyle ¢arpilmasi sonucunda acik dongii hata sistemini asagidaki gibi
yazilabilir

Mr=-Vyur+f—1 9)
ustte kullanilan f(q, q, e, é, G;) € R™ alttaki yapida tanimlanabilir ve

f 2 M(q)(Ga + ae) + Vin(q,q)(Gq + ae) + G(q) + Fag (10)

bu islevin art1 tanimli, bilinen ve sinirl bir p fonksiyonu ile sinirl oldugu varsayilmaktadir.

Kayan Kkipli denetim sistemi tasarim ve kararhhk analizi
Bilimsel yazinda kayan kipli denetimin farkli siirlimleri yer almaktadir. Bu caligmada,
Esitlik.9’da verilen acik dongii hata sisteminin 1s18inda tork giris vektorii

T = K,r + p Sgn(r) (11)

yapisinda tasarlanmis olup burada, K, € R™" art1 tanimli denetleyici kazang matrisini, p >
lIfIl € R denetleyici kazancim ve Sgn(r) = [sgn(r;) -+ sgn(r,)]T vektorel isaret islevini
gostermektedir. Isaret islevinin grafigi Sekil.1’de sunulmustur. Tasarlanan tork ifadesi acik
dongii hata sisteminde yerine yazilarak kapali dongii hata sistemi asagidaki gibi elde edilmistir
M7 = =V, r — K,r + f — pSgn(r). (12)
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Msgn(x)
10>
€ @ i
O -1
v

Sekil 1. Isaret islevi (Signum function)
Esitlik.12°de verilen kapali dongii sistemin kararliligini analiz etmek icin art1 tanimli Lyapunov

aday islevi alttaki yapida tanimlanabilir

/4 rTMr (13)

>
N| =

Esitlik.13’te verilen ifade alttan ve iistten asagidaki sekilde sinirlandirilabilir

1 1
Emin{l,mﬁllrllz sV SimaX{l. ma} lIr||?. (14)

Esitlik.13’te 6nerilen Lyapunov islevinin zamana gore tiirevi agagidaki gibi elde edilebilir

.1 . 1 .
V= ErTMr +rTM7 = ETTMr + rT(=V,,r — K,r + f — psgn(r)). (15)

Ustte rT f < ||r]l1|If || seklinde iistten simirlandirilabilir olup ||-]|; ifadesi vektoriin 1 normunu

gostermektedir. Esitlik.15, Ozellik 2°den yararlanilarak asagidaki sekilde yeniden yazilabilir
V < =Znin KD + lIr 1l = pllrlly (16)

burada A,,;, (K;-), K, nin en kii¢iik 6zdegerini gostermektedir. p > ||f|| olduguna gore iistteki
ifade alttaki sekilde yeniden yazilabilir
V < ~Zmin (KT (7)

Esitlik.17°de sunulan V ifadesi eksi tammlidir. Esitlik.13, 14 ve 17 1s13inda zaman arttik¢a
lle(O)|| ve ||r(t)]| sifira stiriiliir diger bir ifadeyle t — oo iken e(t) — 0 ve dolayisiyla eklem

pozisyonlarinin istenen yoriingeyi takip edecegi garanti edilmektedir.
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Parcal — siirekli kayan Kkipli denetim Sistemi tasarimi ve kararhhk analizi

Catirdama problemini ortadan kaldirmak amaciyla siireksiz bir islev olan isaret islevi yerine
Sekil 2’de grafigi verilen ve pargali-siirekli bir islev olan doyum islevinin kullanilmasi
durumunda Esitlik.11°deki denetleyici giincellenerek asagidaki gibi tasarlanabilir

T = K, + p Sat.(r) (18)

burada Sat.(r) = [sat.(r;) -+ satg(1,)]" vektorel doyum islevi olup 0 <e <K 1€R

doyum islevinin agikligini ifade etmektedir.

A sat (x)

Sekil 2. Doyum islevi

Doyum iglevi, takip hatasinin elemanlarinin biyiikliigii € ifadesinden biiyiik oldugunda isaret
islevi davranig1 gostermektedir. Dolayisiyla bu durumda hata igareti € zarfina girene kadar iistel
hizla azalacaktir. Ancak hatanin biiylikliigli €’dan daha kiiglik bir degere ulastiginda, ayni
Lyapunov aday islevi kullanilarak yukarida yapilanlara (Esitlik.13 — 20) benzer adimlarin takip

edilmesi ile asagidaki esitsizlik elde edilir

. £
V < —Amin (KD Ir|I? + 7 (19)

Esitsizlik (19)’daki sonuca gore zaman ilerledik¢e eklem pozisyonlarinin yoriinge takip hatasi
orijinin komsulugunda, sinirlar: € ile ayarlanabilen bir zarfin igerisinde kalacaktir.
Siirekli kayan Kipli denetim sistemi tasarimi ve kararhlik analizi
Yine catirdama olgusu ile ilintili problemlerden kurtulmak amaciyla Sekil 3’te goriilen ve
stirekli bir islev olan tanjant hiperbolik iglevinin kullanilmasi ile Esitlik.11’deki denetleyici
glincellenerek Esitlik.20 agagidaki gibi tasarlanabilir.

7 = K,r + p Tanh(fr) (20)

Burada Tanh(fr) = [tanh(Br;) -+ tanh(Bn,)]” vektorel tanjant hiperbolik islevi olup

B = 1 € R skaler denetleyici kazancini ifade etmektedir.
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tanh(px)
s :tanh(x)
= = = :tanh(2x)

>N

4
Sekil 3. B = 1 ve B = 2 i¢in tanjant hiperbolik islevleri

Tanjant hiperbolik islevi kullanildiginda, ayn1 Lyapunov aday islevi kullanilarak yukarida
yapilanlara (Esitlik.13 — 20) benzer adimlarin takip edilmesi ile asagidaki esitsizlik elde edilir
V < =dmin (K IrlI? + plirll — pr™ Tanh(Br). (21)

Esitsizlik (21)’deki sonuca gore zaman arttikga eklem pozisyonlarinin yoriinge takip hatasi
orijinin komsulugunda ve sinirlar1 denetleyici kazanglari ile ayarlanabilen bir zarfin igerisinde

kalacaktir (Dasdemir and Zergeroglu, 2015).

BULGULAR VE TARTISMA

Benzetim ¢alismalarinin sonuglari

Sayisal benzetimler rijit ve diizlemsel robot kollarinin dinamik modeli iizerinde
gerceklestirilmistir. Dinamik model iki serbestlik dereceli olarak (n = 2) ele alinmustir.

Esitlik.1°de verilen robot kolunun dinamik modeli asagidaki terimler ile kullanilmis olup

=P + 2psc, py + P3C2] 22)
p2 t+ D3C; 12Z)
V. = _P352‘:12 —p352(41 + G2) 23)
—P35241 0
G = P4C1 + PSC12] (24)
PsCi2
Pe 0]
F, = 25
d 0 D7 ( )

burada s, =sin(qg,), ¢, = cos(q,), ¢;, = cos(q; + q,), p; = 3.473, p, =0.193, p; =
0.242, p, = 12.936, ps = 3.528, pg = 5.3, p; = 1.1 olarak alinmistir. Sayisal benzetim
caligmalar1 gerceklestirilirken Esitlik.1’de verilen dinamik model sadece robot kolunun

hareketlerinin benzetimi amaciyla kullanilmistir ve giris torkunun bir pargast olarak
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kullanilmamustir. Takip edilmesi istenilen eklem pozisyonlarmin vektorii alttaki gibi
secilmistir.

0.3 sin(1,5¢)

94 = {057 + 03sin(1,50)] 24 (26)

Calisma kapsaminda denetleyicilerin performansini degerlendirmek amaciyla toplam hata ve
toplam kontrol eforu bilgilerine ek olarak toplam tork degisimi bilgisi de kullanilmistir
(Skogestad, 2004). Esitlik.27°de tanmimlanan sekliyle toplam tork degisimi t;, denetim
sinyalinin plriisiizliglinli ifade etmektedir. Diger bir ifadeyle 7y, biiyiikliglinliin azalmasi

catirdama miktarinin azaldigini gostermektedir.
Ty = ) [t +T) = 7(0)] @)
t=0

burada T adim araligimi gostermektedir ve hem benzetim ¢alismasinda hem de gergek zamanli
calismada T = 1ms olarak kullanilmistir.

Robot kolunun baslangigta hareketsiz durumdaki konumu q(0) = [0.3 0.3]7 rad olarak
almmistir. Calismamiz kapsaminda farkli kayan kipli denetleyici yapilarinin benzetim
ortaminda ve deneysel olarak ¢atirdama olgusu acisindan karsilastirilmasi amaglanmis olup bu
dogrultuda kazanglar hem tiim benzetim ¢aligmalari hem de tiim deneysel ¢alismalar i¢in K, =
200, =2, p =15, € =0,3 ve f = 2 olarak secilmistir. Genligi +0,03 arasinda degisen
rassal Ol¢lim giiriiltiisii hem eklem pozisyonlarina hem eklem hizlarina eklenmistir. Benzetim
sonuglar1 Sekiller 4-9°da sunulmustur. Sekiller 4 ve 5 isaret islevi kullanilarak elde edilen
benzetim sonuglarini, Sekiller 6 ve 7 doyum islevi kullanilarak elde edilen benzetim
sonuglarmi, Sekiller 8 ve 9 tanjant hiperbolik islevinin uygulanmasi sonucunda elde edilen
benzetim sonuclarint géstermektedir. Sekiller 4, 6 ve 8’de her islev i¢in eklem pozisyonlarinin
takip hatalar1 sunulmustur. Her islev icin tork girisleri Sekiller 5, 7 ve 9°da sunulmustur. Son
olarak her islev i¢in elde edilen toplam tork, toplam tork degisimi ve toplam hata degerleri

Cizelge 1°de sunulmustur.

61



Birinci eklem icin takip hatas:

o 4
-0.1 Z 1
-0.2 1

-0.3

Hata |rad|

0 10 20 30 40 50

ikinci eklem i¢in takip hatasi

— 0f -
=
=]
=01 1
E
= 0.2 1
0.3 . . . .
0 10 20 30 40 50
Zaman |[s]

Sekil 4. Kayan kipli denetleyicinin uygulanmasi durumunda eklemlerin pozisyon takip hatalari

Sekil 4’te kayan kipli denetim yapisinin Esitlik.1’deki robot modeline uygulanmasi sonucunda
her iki ekleme ait hata degerleri radyan cinsinden paylagilmistir. Elde edilen sonuca gore,
kararlilik analiziyle paralel sekilde eklem pozisyon hatalarinin zaman ilerledikge orijine

denetleyici kazanglar ile ayarlanabilen bir hizla yakinsadiklar1 goriilmektedir.

Birinci eklem icin denetim girisi

20

0 10 20 30 40 50

ikinci eklem icin denetim girisi

E
£
= 0
e
s
=
0 10 20 30 40 50
Zaman |[s]

Sekil 5. Kayan kipli denetleyicinin uygulanmasi durumunda eklemlerin tork giris degerleri

Sekil 5’te kayan kipli denetim yapisinin Esitlik.1’deki robot modeline uygulanmasi sonucunda
her iki ekleme ait tork girisleri Nm cinsinden sunulmustur. Burada ¢atirdama olgusunun etkisi
net bir sekilde goriilebilmektedir. Kayan kipli denetim yontemi robot kolunun eklemlerine
uygulanan tork girisinin arti ve eksi degerler arasinda ¢ok hizli bir sekilde gecis yapmasini
gerektirmektedir. Bu gecisler gercek zamanli ve mekanik bilesenler igeren sistemlerde
istenmeyen titresim, asinma ve 1s1 kaybina neden olacaktir. Bu istenmeyen etkiler zamanla

mekanik bilesenlerin bozulmasina ve Omiirlerinin kisa olmasina neden olacaktir.
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Birinci eklem icin takip hatas:

T of ]
i
=01 1
= -0.2 .
0.3 : : : :
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ikinci eklem i¢in takip hatasi
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0 10 20 30 40 50
Zaman |[s]

Sekil 6. Parcali-siirekli kayan kipli denetleyicinin uygulanmasi durumunda eklemlerin pozisyon takip hatalar1

Sekil 6’da doyum islevinin kullanildig1 pargali-siirekli kayan kipli denetim yapisinin
Esitlik.1’deki robot modeline uygulanmasi sonucunda her iki ekleme ait hata degerleri radyan
cinsinden sunulmustur. Elde edilen sonuca gore, kararlilik analiziyle paralel sekilde eklem

pozisyon hatalarinin kii¢iik ve sinirli bir zarfin igerisinde kaldig1 gériilmektedir.

Birinci eklem icin denetim girisi

20
E 15}
]
=10}
=
5 . . . .
0 10 20 30 40 50
ikinci eklem icin denetim girisi
— 4
E
z 2
o
F -2 [ 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50
Zaman |[s]

Sekil 7. Parcali-siirekli kayan kipli denetleyicinin uygulanmasi durumunda eklemlerin tork giris degerleri

Sekil 7°de doyum islevinin kullanildig1 pargali-siirekli kayan kipli denetim yapisinin
Esitlik.1’deki robot modeline uygulanmasi sonucunda her iki ekleme ait tork girigleri Nm
cinsinden verilmistir. Sekil 7°den kayan kipli denetime gore catirdama olgusunun etkisinin
ortadan kalktig1 net bir sekilde gézlemlenmektedir. Doyum islevinin kullanildig: pargali-siirekli
kayan kipli denetim yonteminde eklemlere uygulanan tork isaretlerindeki art1 ve eksi isaretler
arasindaki gecisler arasindaki siire daha uzun ve daha yumusak oldugundan gercek zamanl

caligmalarda da mekanik bilesenlerin bu gecislere cevap verebilecegi dngoriilmektedir.
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Sekil 8. Siirekli kayan kipli denetleyicinin uygulanmasi durumunda eklemlerin pozisyon takip hatalar1

Sekil 8’de tanjant hiperbolik islevinin kullanildig: siirekli kayan kipli denetim yapisinin
Esitlik.1’deki robot modeline uygulanmasi sonucunda her iki ekleme ait hata degerleri radyan
cinsinden paylasilmistir. Elde edilen sonuca gore, kararlilik analiziyle paralel sekilde eklem

pozisyon hatalarinin kiigiik ve sinirlt bir zarfin igerisinde kaldig1 gozlemlenebilir.

Birinci eklem icin denetim girisi
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ikinci eklem icin denetim girisi
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Sekil 9. Siirekli kayan kipli denetleyicinin uygulanmasi durumunda eklemlerin tork giris degerleri

Sekil 9°da tanjant hiperbolik islevinin kullamildig1 siirekli kayan kipli denetim yapisinin
Esitlik.1’deki robot modeline uygulanmasi sonucunda her iki ekleme ait tork girisleri Nm
cinsinden sunulmustur. Burada da doyum islevinin kullanildig1 pargali-siirekli kayan kipli
denetim yapisinda elde edilen sonuglara benzer sekilde ¢atirdama probleminin ortadan kalktigi
ve ger¢ek zamanli ve mekanik bilesenler igeren ¢aligmalarda uygulanabilir denetim isaretleri

elde edildigi goriilmektedir.
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Cizelge 1. Benzetim calismasinin sonuglarina gore kayan kipli denetim, parcali-siirekli kayan kipli denetim ve
stirekli kayan kipli denetim yapilarinin toplam hata, toplam tork ve toplam tork degisimi degerleri.

Glirtiltiisiiz Girtltili
islev
2 2 2 2
[lle@®I|"dd [|lz@I|"dd9 Trv [|le@®I|" a9 [|lz@I|"dd Trv
Isaret 0,04532 6,527 - 10* 1,575 - 10° 0,05493 6,543 - 10* 1,7457 - 10°
Doyum 0,08743 9486 390,4389 0,09698 9918 7,6366 - 103
Tanjant
0,08189 9472 387,7901 0,09143 9936 8,144 - 103
Hiperbolik

Cizelge 1’de benzetim ¢alismasinin sonuglarina gore hem parcali-siirekli hem de stirekli kayan
kipli denetim yapilarinin kayan kipli denetim yapisina gore robot kollarinin denetiminde toplam
hatayi artirirken toplam denetim eforunu ve ¢atirdama miktarini (74,) 6nemli 6lglide azalttiklar
gozlemlenmektedir. Olgiim giiriiltiisiiniin toplam hata ve toplam denetim eforuna etkisi goz ard
edilebilir seviyedeyken catirdama miktarina (77) etkisinin yiiksek oldugu goriilmektedir.

Siireksiz kayan kipli denetim yapisinda toplam hata miktar1 diger denetim yapilaria kiyasla
daha fazla artmasina ragmen toplam denetim eforu ve g¢atirdama miktar1 diger denetim
yapilarina gore daha az artmistir. Bu sonugta gostermektedir ki mekanik bileseni olan sistemler
icin siireksiz kayan kipli denetim yapisinin kullanilmasi durumunda ¢atirdama miktar1 diger
denetim yapilarina gore oldukga fazla oldugundan kullanilmasi uygun olmayabilir. Mekanik
bileseni olmayan sistemler icin ise hem toplam hata miktarinin daha az olmasindan hem de
giiriiltilye kars1 daha dayanikli olmasindan dolay: siireksiz kayan kipli denetim yapisinin

kullanilmas1 uygun olabilir.

Gerg¢ek zamanh uygulama sonuglar:

Deneysel ¢alismalar, Sekil 10°da gosterilen, 3 serbestlik dereceli, rijit eklemli ve diizlemsel
robot kolunun son iki eklemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneylerde, Esitlik.26 'da verilen
takip edilmesi istenen eklem pozisyonlar1 ayni sekilde kullanilmigtir. Robot kolunun q(0) =
[0; 0]"rad baslangi¢ eklem pozisyonunda hareketsiz oldugu kabul edilmistir. Sayisal benzetim

caligmalarina benzer sekilde denetleyici kazanglari deneme yanilma yoluyla ayarlanmistir.
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Kazanglar K, = 200, ¢ = 2, p = 15, € = 0,3 ve = 2 olarak secildiginde tiim denetleyiciler
ile 1yi takip basarimlar1 elde edilebilmistir.

Deneysel c¢alismaya ait sonuglar Sekiller 11-16’da sunulmustur. Sekiller 11 ve 12 isaret
islevinin uygulanmasi sonucunda elde edilen gercek zamanli deney sonuglarini, Sekiller 13 ve
14 doyum islevinin uygulanmasi sonucunda elde edilen deney sonuglarini, Sekiller 15 ve 16
tanjant hiperbolik islevinin uygulanmasi sonucunda elde edilen deney sonuglarini
gostermektedir. Sekiller 11, 13 ve 15’te her islev icin eklem pozisyonlarinin takip hatalar
sunulmustur. Her islev i¢in eklemlerin tork girisleri Sekiller 12, 14 ve 16’da sunulmustur. Son

olarak her iglev icin elde edilen toplam tork ve toplam hata degerleri Cizelge 2’de sunulmustur.

Sekil 10. 3 Serbestlik dereceli, rijit eklemli ve diizlemsel robot kolu (Sahin et al., 2017)

Birinci eklem icin takip hatasi
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Sekil 11. Kayan kipli denetleyicinin uygulanmasi durumunda eklemlerin pozisyon takip hatalari

Sekil 11°de kayan kipli denetim yapisinin Sekil 10°daki robot koluna uygulanmasi sonucunda

her iki ekleme ait hata degerleri radyan cinsinden paylasilmistir. Elde edilen sonuca gore,
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hatanin her iki eklem i¢in +0,03rad zarfinda oldugu goriilmektedir. Burada hatanin benzetim
caligmasinda oldugu gibi orijine daha hizli yakinsayamamasinin nedeni sistemde kullanilan

kodlayici, eyleyici (motor) ve veri iletisim kart1 gibi bilesenlerin sistemi ideal durumdan
uzaklastirmasidir.

Birinci eklem icin denetim girisi

0 10 20 30 40 50

ikinci eklem icin denctim girigi
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Zaman |[s]

Sekil 12. Kayan kipli denetleyicinin uygulanmasi durumunda eklemlerin tork giris degerleri

Sekil 12°de kayan kipli denetim yapisinin Sekil 10°daki robot koluna uygulanmasi sonucunda
her iki ekleme ait tork girisleri Nm cinsinden paylasilmistir. Burada ¢atirdama olgusunun etkisi

olan ani geg¢isler ger¢cek zamanli uygulamada da ortaya ¢ikmaktadir.

Birinci eklem icin takip hatas:
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Sekil 13. Pargali-siirekli kayan kipli denetleyicinin uygulanmas: durumunda eklemlerin pozisyon takip hatalari

Sekil 13’te parcali-siirekli kayan kipli denetim yapisinin Sekil 10°daki robot koluna
uygulanmas1 sonucunda her iki ekleme ait hata degerleri radyan cinsinden paylasilmistir. Elde

edilen sonuca gore, pozisyon takip hatalarinin her iki eklem i¢in +0,03rad zarfinda oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 14. Pargali-siirekli kayan kipli denetleyicinin uygulanmasi durumunda eklemlerin tork giris degerleri

Sekil 14’te pargali-siirekli kayan kipli denetim yapisinin Sekil 10°daki robot koluna

uygulanmasi sonucunda her iki ekleme ait tork girisleri Nm cinsinden paylasilmistir.
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Sekil 15. Siirekli kayan kipli denetleyicinin uygulanmasi durumunda eklemlerin pozisyon takip hatalari

Sekil 15°te siirekli kayan kipli denetim yapisinin Sekil 10°daki robot koluna uygulanmasi
sonucunda her iki ekleme ait hata degerleri radyan cinsinden paylasiimistir. Elde edilen sonuca

gore, hatanin her iki eklem i¢in +0,04rad zarfinda oldugu goriilmektedir.
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Birinci eklem icin denetim girisi

Tork [Nm]
n th
S = &

0 10 20 30 40 50

ikinci eklem icin denetim girisi

Tork [Nm]

0 10 20 30 40 50
Zaman |[s]

Sekil 16. Siirekli kayan kipli denetleyicinin uygulanmasi durumunda eklemlerin tork giris degerleri

Sekil 16’da siirekli kayan kipli denetim yapisinin Sekil 10’daki robot koluna uygulanmasi
sonucunda her iki ekleme ait denetleyici girisi olan tork degerleri Nm cinsinden goriilmektedir.
Sekil 14 ve 16 incelediginde ger¢ek zamanli uygulama kosullari nedeniyle c¢atirdama
miktarlarinin azaldig1 agike¢a goriilememektedir ancak Cizelge 2 incelendiginde gergek zamanl
uygulama sonuclarina gére hem parcali-siirekli hem de siirekli kayan kipli denetim yapilarinin
kayan kipli denetim yapisina kiyasla robot kolunun denetiminde toplam denetim eforunu ve

catirdama miktarini (7)) 6nemli 6l¢iide azalttigi gézlemlenmektedir.

Cizelge 2. Kayan kipli denetim, pargali-siirekli kayan kipli denetim ve siirekli kayan kipli denetim yapilarinin
gergek zamanli uygulama sonuglarina gore toplam hata, toplam tork degerleri ve toplam tork degisimi degerleri.

s 2 2
Islev [lle®I|"ddv  [llzDI|"d9 Tv
[saret 0,01434 1,162 - 10° 4,928-10°
Doyum 0,01944 5,601 - 10* 3,064 - 10°
Tanjant

0,01686 6,473 - 10* 3,293 - 10°
Hiperbolik

SONUC

Bu ¢alismada robot kollarinin denetimi ic¢in kayan kipli denetim, parcali—siirekli ve stirekli
kayan kipli denetim yapilarinin analizi yapilmis ve hem benzetim ¢aligmasi ile hem de iki
serbestlik dereceli olarak kullanilabilen bir robot kolu ile ger¢ek zamanli olarak

gerceklestirilmistir. Belirtilen {ic farkli denetim yapisinin kararlilik analizleri, benzetim
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caligmalar1 ve gercek zamanli uygulamalar1 bir arada gergeklestirilmis ve sonuglar1 analiz
edilerek sunulmustur. Elde edilen sonucglar gostermektedir ki siireksiz bir islev olan isaret
islevini igeren kayan kipli denetim yapist Sekiller 5 ve 12°de goriilebilen ¢atirdama problemi
nedeniyle robot kollar1 gibi mekanik bilesenler igeren sistemlerin denetimi i¢in dogrudan
uygulanabilir bir denetim yapis1 degildir. Kayan kipli denetim yapisi anahtarlama islemlerinin
yiiksek hizla gerceklestirilebilecegi dolayisiyla catirdama etkilerinin goéz ardi edilebilecegi
sistemler i¢cin uygun olabilir fakat robot kollar1 gibi mekanik bilesenler igeren sistemlerde kayan
kipli denetim yapist kullanilmasi durumunda ¢atirdama olgusundan kaynakli olarak denetim
eforu yiiksek olmaktadir. Kayan kipli denetim yontemi robot eklemlerine uygulanan tork
giriginin art1 ve eksi degerler arasinda ¢ok hizli bir sekilde gecis yapmasini gerektirmektedir.
Bu gegisler gercek zamanli ve mekanik bilesenler iceren sistemlerde istenmeyen titresim,
asinma ve 1s1 kaybina neden olacaktir. Bu istenmeyen etkiler zamanla mekanik bilesenlerin
Omiirlerinin kisalmasina neden olacaktir. Catirdama olgusunun géz ardi edilemeyecegi robot
kollart gibi sistemler i¢in alternatif olarak tercih edilebilir nitelikte olan parcali-siirekli ve
strekli kayan kipli denetim yapilar1 hem benzetim hem de gercek zamanli g¢aligmalarin
sonuglarindan da goriilebilecegi tizere (Cizelgeler 1, 2 ve Sekiller 7, 9, 14, 16) mekanik
sistemlerde kullanilmasi ¢atirdama problemi agisindan daha uygundur. Ancak pargali-siirekli
ve siirekli kayan kipli denetleyicilerin Lyapunov tabanli kararlilik analizleri sonuglari benzer
olup hatanin ancak orijinin komsulugunda, sinirlar1 denetleyici kazanglari ile ayarlanabilen bir
zarfin icerisinde kalacagi garanti edilebilmektedir. Cizelge 1’deki benzetim caligmasina ait
sonuglar ve Cizelge 2’deki ger¢cek zamanli uygulamalar ile elde edilen sonuglar gostermektedir
ki isaret islevi yerine doyum ve tanjant hiperbolik islevlerinin kullanildig1 parcali—siirekli ve
stirekli kayan kipli denetimcilerin uygulandigir durumlarda, robot kollar1 i¢in toplam denetim
eforu kayan kipli denetim yapisina gore onemli Olclide daha diisiiktiir. Doyum islevinin
kullanildig1 pargali-siirekli kayan kipli denetim yapisinin uygulanmasi sonucunda eklem
pozisyonlarmin takip hatasinin siirekli kayan kipli denetleyiciye gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Parcali-siirekli kayan kipli denetleyici model belirsizlikleri i¢eren robot kollar
icin deginilen diger denetim yapilarina kiyasla denetim eforunu en aza indirmektedir. Kayan
kipli denetim yapist takip hatasi a¢isindan en iyi sonucu vermektedir ancak ¢atirdama problemi
ortaya ¢ikmakta ve denetim eforu artmaktadir.

Calismada, Ol¢lim giirtiltiisiiniin ¢atirdama miktara etkisi de ele alinmistir. Catirdama
miktarin1 degerlendirebilmek amaciyla Esitlik.27°de tanimlanan toplam tork degisimi miktari
ifadesi kullanilmistir. Buna gore Cizelge:1°’de verilen sonuglar incelendiginde o6l¢iim

giiriiltisiiniin ¢atirdama miktarmi artirdigl gézlemlenmistir. Pargali siirekli ve siirekli kayan
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kipli denetleyici yapilarinin 6lgiim giirtiltiisiinden klasik kayan kipli denetim yapisina gore
catirdama miktarindaki artis agisindan daha fazla etkilendikleri gozlemlenmistir. Ayrica gergek
zamanli uygulamada giiriiltii kaginilmaz olarak sistemi etkiledigi i¢cin benzetim c¢aligmasinda
giiriltiiniin ele alinmas1 durumunda ger¢cek zamanli ¢alisma ile benzer sonuclar elde edildigi

goriilmektedir.
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Ayrica Siikrii Unver, TUBITAK 2211-C ve YOK 100/2000 Doktora programlar1 kapsaminda
desteklenmektedir.

Simge ve Kisaltmalar
Bu kisimda calismanin okunabilirligini gelistirmek amaciyla, kullanilan bazi matematiksel

simgeler ve kisaltmalar asagida sunulmustur.

q(£),q(6),4(t) e R" Eklem pozisyon, hiz ve ivme vektorleri

M(q) € RV Eylemsizlik/atalet matrisi

V,.(q,q) € R Merkezcil ve Koriyolis etkilerini igeren matris

G(@) ER" Yercekimine bagli etkileri igeren vektor

F; € R™" Sabit, kosegensel ve art1 tanimli viskoz siirtiinme matrisi
e(t) ER™ Pozisyon takip hatasi

r(t) e R® Filtrelenmis hata isareti

T(t) ER™® Tork giris vektori

Sgn() = [sgn()) - sgn()]" Vektorel isaret islevi

Sat() = [sat,(1) - sat.(-)]" Vektorel doyum islevi

Tanh(:) = [tanh(;) -+ tanh(,)]7 Vektorel tanjant hiperbolik islevi

(-1, 11114 ilgili vektoriin Oklid normu ve 1 normu

Amin () Igili matrisin en kiigiik 6zdegeri

a, K, € RV™ Art1 tanimh, kdsegensel ve sabit denetleyici kazang matrisleri
p(t) ER Art1 sinirlayic islev
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