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Ozet

Haptik-Teleoperasyon sistemleri, insan-robot etkilesiminde kullanilan teknolojilerden biridir. Bu
sistemlerin temel hedefi iki yonlii kesintisiz etkilesimdir. Bu hedef ancak sorunsuz calisan iki yonlii
kontrol ile mimkiindiir. Bu c¢alismada sistemin kendinden veya cevreden kaynaklanacak tiim
belirsizliklerin iistesinden gelmesi i¢in PID ve Kayan Kipli Kontrol(Sliding Mode Control-SMC)
yontemleri tasarlanmis ve simiilasyonu gerceklestirilmistir. Oncelikle sistemin hareket denklemleri
elde edilmistir. SMC yonteminde kullanilan signum isaret fonksiyonunun catirdama problemine
neden oldugu bilindiginden bu problemin giderilmesi i¢in saturasyon fonksiyonu Onerilmis ve
uygulanmistir. Sonug¢ olarak haptik-teleoperasyon sistemleri i¢in iki yonli kontrol benzetim
ortaminda gergeklestirilmis, sonuglar grafikler ve tablolar halinde verilmistir. Performans kriterleri
(RMSE ve MAE) kullanilarak sonuglar karsilagtirilmig ve irdelenmistir.
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Abstract

Haptic-Teleoperation systems are one of the systems used in human-robot interaction. This goal is
only possible with smoothly running bilateral control. In this study, PID and Sliding Mode Control
(SMC) methods were designed and simulated to overcome all uncertainties caused by the system
itself or the environment. First of all, the equation of motions of the system has been obtained. Since
the signum function used in the SMC method is known to cause the cracking problem, the saturation
function has been proposed and applied to overcome this problem. As a result, bilateral control for
master and slave haptic - teleoperation systems has been realized in a simulation environment and the
results are given in graphics and tables. The results were compared and analyzed using performance
criteria (RMSE and MAE).
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1. Giris

Haptik-Teleoperasyon sistemleri ge¢misten giiniimiize siklikla arastirilan ve gelistirilen Insan—
Robot Etkilesimini (Human-Robot Interaction (HRI)) saglayan teknoloji tiirlerindendir[1-4]. Bu
sistemlerin temel hedefi iki yonlii kesintisiz etkilesim saglamaktir. Ancak bu sistemlerin gesitli
problemleri mevcuttur. Bunlardan biri sistemleri olusturan ana(master) ve bagimli(slave) robotlarin
dogrusal olmayan yapilar1 nedeniyle tam olarak modellenememesi sistemlerin iki yonlii kontroliinde
biiyiik problemlere neden olmakla birlikte sistemin kararlilik ve seffaflik performansini énemli
derecede etkilemektedir. Bu problemin giderilmesi igin literatiirde ¢esitli arastirmalar yapilmus,
yontemler Onerilmis ve arastirilmaya devam edilmektedir. Bunlardan birinde (Moreau ve ark. 2012)
pnomatik servo sistemlerinden olusan iki yonlii teleoperasyon sistemi ic¢in kayan kipli kontrol
tasarlamistir[5]. (Liu ve Tavakoli, 2011) belirsiz dogrusal olmayan teleoperasyon sistemlerinin
kontrolii i¢in adaptif ters dinamik model kullanilarak dort kanalli kontroliinii hedeflemistir[6]. (Zaad
ve Salcudean, 1996) ¢evre modelinde parametrik belirsizlikleri azaltmak ¢evre ve bagimli dinamik
parametrelerini birlestirerek bir adaptif kontrolor tasarlamistir[7]. (Lee ve Chung, 1998) bagimli ve
cevre dinamikleri ve parametrik belirsizlikler ile haptik-teleoperasyon sistemleri i¢in uyarlamali
kontrol semas1 tasarlamistir[8]. (Liu ve Tavakoli, 2012) dogrusal ve dogrusal olmayan dinamik
belirsizlikleri olan teleoperasyon sistemleri icin bir adaptif kontrolér Onermis ve Lypunov
fonksiyonu ile kararliligini incelemislerdir. Ayrica dig giiclere maruz kalan teleoperasyon
sistemlerinde pozisyon izleme sorununu ele almislardir[9]. (Li ve ark. 2018) belirsiz parametreler ve
iletisim gecikmesi varliginda teleoperasyon sisteminin gérev uzayinda iki yonlii adaptif senkronize
kontroliinii simiilasyon ortaminda gergeklestirmistir[10]. (Xu ve ark. 2019) zaman gecikmesi ve
parametre belirsizligi ile uzaktan pilotlu sistem i¢in tahmine dayali uyarlamali kayan kipli kontrol
yontemini dnermistir[11]. (Abut ve Soyguder, 2017) yaptiklar1 ¢alismada tiim belirsizlikler ile basa
cikmak icin uyarlamali hesaplanmis tork yontemini kullanmistir{12]. (Liu ve ark., 2012) simulasyon
ortaminda modellenemeyen bir dinamige sahip, bilinmeyen ve dogrusal olmayan sistemler igin
gbzlemci tabanli adaptif bulanik mantik yaklagimini ele almiglardir[13]. (Yang ve ark., 2013) aga
bagli dogrusal olmayan iki yonlii teleoperasyon sistemi igin uyarlanabilir bulanik sonlu zaman
koordinasyon kontrolii gerceklestirmistir[ 14]. Bu ¢alismada 6ncelikle ana(master) ve bagimli(slave)
robotlarin hareket denklemleri elde edilmistir. Bu sistemlerde meydana gelebilecek tiim
belirsizliklerinin tlstesinden gelmek i¢in PID ve Kayan Kipli Kontrol(Sliding Mode Control-SMC)
yontemleri Onerilmis ve uygulanmistir. Ancak literatiirde yapilan caligmalardan da bilindigi iizere
SMC yonteminin catirdama problemi bu yontemin en biiylik dezavantajidir. Bu calismada
saturasyon fonksiyonu kullanilarak problemin giderilmesi hedeflenmistir. Sonug olarak temel hedef
olan tiim belirsizlik problemleri giderilmeye c¢alisilmis elde edilen veriler grafiksel ve tablolar
halinde verilmistir. Elde edilen sonucglar performans kriterleri RMSE(Root Mean Squared
Error=Ko6k Ortalama Kare Hata) ve MAE(Mean Absolute Error=Ortalama Mutlak Hata)
kullanilarak karsilastirilmig ve irdelenmistir. Sekil 1°de sistemin genel blok semas1 verilmistir.
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Sekil 1. Sistemin genel blok semas1

2. Sistemin Hareket Denklemleri

Lagrange-Euler yontemi kullanilarak sistemin hareket denklemleri elde edilmistir. Ana(master) ve
bagimli(slave) robotlarimiz tek serbestlik derecelidir ve robotlarin hareket denklemleri asagida
verilmistir.
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0,,¢ ve 7, sirastyla konum, hiz ve tork ifadelerini gostermektedir. i e {m,s} indisleri sirastyla ana ve
bagimli robotlar1 gostermektedir. 7, ve I; atalet momentlerini b, ve by ise robotlarin soniim
katsayilarin1 gostermektedir. 7, ,7 sirasiyla ana ve bagimli robotu tahrik etmek i¢in gereken tork
ifadelerini, 7, ve r, ise kullanici tarafindan uygulanan ve ¢evreden sisteme etki eden tork ifadelerini

gostermektedir.

v, =0 fi=k,(x,—x)+b, (T 3)
t,=J fos fu =k (e, —x)+b, (. 4

Burada J, ve J; sirasiyla ana ve bagiml robotlarin jakobiyen matrislerini, f. ve f; ise ortaya ¢ikan
kuvvetleri, b, bs, km ks ise operatdr ve bagimli robotun etkilesime girdigi ¢cevrenin yay ve soniim
sabitlerini  gOstermektedir. Sekil 2’de haptik-teleoperasyon sisteminin benzetim modeli

gosterilmistir.

AN

AN\

Sekil 2. Haptik-teleoperasyon sisteminin benzetim modeli
3. Kontrolor Tasarim

Haptik-teleoperasyon sisteminin iki yonlii kontroliinde PID ve Kayan Kipli Kontrol (Sliding Mode
Control (SMC)) yontemleri kullanmilmistir. Sisteme uygulanan bu kontrolorler ile tiim
belirsizliklerden kaynaklanan problemlerin ve pozisyon hatasinin minimize edilmesi hedeflenmistir.

3.1. PID Kontrol Yontemi

PID(Proportional-Integral-Derivative(oransal-integral-tiirevsel)) kontrol yontemi birgok
uygulamada kullanilan bir yontemdir ancak giliniimiizde hala sistemlerin kontroliinde aktif bir
sekilde kullanilmaktadir. Yontemde u kontrolor ¢ikisi, K, oransal kazang K; integral kazang, Kq
tiirevsel kazang ve e hata sinyali olarak adlandirilmaktadir. Bu caligmada kontrol katsayilarini
Ziegler-Nichols yonteminin kapali ¢evrim kontrol tipi kullanilarak elde edilmistir[15-16]. Sekil 3°te
PID kontrol yonteminin blok semasi verilmistir.
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Sekil 3. PID kontrol yonteminin blok semasi

3.2. Kayan Kipli Kontrol (SMC) Yontemi

Degisken yapili kontrol yonteminin 6zel halinden biri olan Kayan Kipli Kontrol(SMC) yontemi
sistemlerin belirsizligi ve bozucu etkilere karst duyarsiz olmasi sebebiyle bu caligmada tercih
edilmistir. Yontem temelde iki tasarim asamasindan olusmaktadir. Ilk asamada sistem degiskenleri
kayma veya anahtarlama yiizeyine gitmeye zorlanir ve ikinci asamada ise kayma yiizeyinde kalmast
saglanir ve orijine kaydirilir[17-20]. Yontemin dogas1 geregi siirekli bir yapiya sahip degildir ve bu
sistemde catirdama problemine sebep olmaktadir. Bu problem yontemin en biiyiik dezavantajidir.
Bu calismada klasik signum isaret fonksiyonu yerine saturasyon fonksiyonu Onerilmis ve
uygulanmistir. Sekil 4’te Kayan Kipli Kontrol(SMC) yonteminin blok semasi verilmistir.

Y
Kayan Kpli

Kontrol(SMC) |

.

v

d/dt

v

Sekil 4. Kayan Kipli Kontrol (SMC) yonteminin blok semast

e(t)=0,(t)—0(t) )

0 4 istenen referans ag1 degerini temsil etmekte @ ise gergek referans ac1 degerini gdstermektedir. 5
nolu denklemin tiirevi alindiginda 6 nolu denklem elde edildi.

oL (6)

7 nolu denklemde kayma yiizeyine ait denklem verilmistir. Denklemde goriildiigii lizere kayma
ylizeyi hata ve hatanin tiirevine ayrica A katsayisina baghdir. A pozitif tanimli bir matrisi
gostermektedir. 9 nolu denklemde kontrol sinyaline ait denklem verilmistir. 9 nolu denklemde
verilen kontrol sinyali, sabit bir parametre olan k ve anahtarlama fonksiyonu islevi gorev signum
isaret fonksiyonuna bagli oldugu goriilmektedir.

s= (7

®)

u =k*sign(s) 9)

Signum isaret fonksiyonu 10 nolu denklemde verildigi gibi tamimlanmaktadir. Sekil 5’te kayma

yiizeyi grafigi verilmistir. Yontemin en biiyiik dezavantaj1 olan ¢atirdama problemini azaltmak veya
ortadan kaldirmak icin saturasyon fonksiyonu kullanilmistir.
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¢ sinir tabakanin kalinhigini gostermektedir. Sekil 6’da saturasyon fonksiyonunu gosteren grafik
verilmistir.

-1 if <0
sign(s)=4 0 if s=0 (10)
1 if s>0
A Hiz

Kayma yuzeyi

AN
\( J/poz.svon

Sekil 5. Kayma yiizeyi

s if % <1
sat(s/$) = ¢ (11
sign(s/¢)  if % >1
u=k*sat(s) (12)
sat(s)

Sekil 6. Saturasyon fonksiyonu

4. Simiilasyon Calismalan

Hareket denklemleri kullanilarak sistemin simiilasyon calismalar1 gerceklestirilmistir. Sistemin
kontrol degiskenleri pozisyon ve tork parametreleridir. Kayan Kipli Kontrol (SMC) ve PID kontrol
yontemleri kullanilarak sistem kontrol edilmis ve yoOntemlerin performanslari test edilmistir.
Sistemin kontrolii sirasinda calisma siiresi 20 saniye olarak alinmistir. Ana ve bagimli robotlarin
fiziksel parametreleri mm=m=0.038kg, Im=1~0.1525m ve In=1=0.01 kg-m2 olarak alimustir. insan
ve ¢evre modellerinin yay katsayilari kn=ke=10 N/m ve soniim katsayilar1 by=b=2 Ns/m’dir. Sekil
7’de degigsken bir giris olan kare giris ve PID kontrol yontemi kullanilarak elde edilen agisal
pozisyon ve agisal pozisyon hata sonucu grafigi verilmistir. Ayrica ayni giris ve yontem kullanilarak
elde edilen insan ve ¢evre tarafinda olusan tork ve tork hata sonug grafigi Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. PID kontrol yontemi kullanilarak elde edilen insan ve gevre tork tepkisi ve hata grafigi

Sekil 7°de ana robot tarafindan iiretilen agisal pozisyon, bagimli robot tarafindan yaklasik 0.7~ -
0.7 radyan hata ile takip ettigi goriilmektedir. Ancak acisal pozisyon grafiginde de goriildiigii
tizere sonuglar yakinsamamaktadir. Sekil 8’de goriildiigli lizere degisken ortam sartlarinda elde
edilen insan ve ¢evre tork grafikleri gdzlemlendiginde bagimli robot tarafinda etkilesim sonucu
meydana gelen ¢evre tork degerini ana robot tarafina yaklasgik +2~ -2 N.m hata ile iletildigi
goriilmiistiir. Sekil 7 ve 8 gozlemlendiginde PID kontrol yontemi istenen performansi
gostermemistir. Sekil 9°da degisken bir giris olan kare girisi, SMC kontrol yontemi ve saturasyon
fonksiyonu kullanilarak elde edilen agisal pozisyon ve pozisyon hata sonucu grafikleri verilmistir.
Sekil 10°da ayn1 giris ve yontem kullanilarak elde edilen insan ve gevre tarafinda olusan tork ve
tork hata sonucu grafikleri verilmistir. Sekil 9°da ana robot tarafindan {iretilen agisal pozisyon,
bagimli robot tarafindan yaklagik 1*10-2~ -2.8*%10-2 radyan hata ile takip ettigi goriilmektedir ve
acisal pozisyon takibinin iyi bir sekilde yakinsadigi ve yontemin biiyiik problemi olan c¢atirdama
probleminin giderildigi goriilmektedir. Sekil 10°da goriildiigii lizere degisken ortam sartlarinda
elde edilen insan ve cevre tork grafikleri gdzlemlendiginde bagimli robot tarafinda etkilesim
sonucu meydana gelen ¢evre tork degerini ana robot tarafina yaklasik +0.03~ -0.07 N.m hata ile
iletildigi gorilmiistiir.
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Sekil 10. SMC kontrol yontemi kullanilarak elde edilen insan ve ¢evre tork tepkisi ve hata grafigi

Sekil 9 ve 10 gozlemlendiginde SMC kontrol yontemi ile istenen performans elde edilmistir.
Yontemlerin performanst iki performans kriteri kullanilarak karsilatilmistir. Bu kriterler 13 ve 14

nolu denklemlerde verilmistir.

RMSE:\/%(iym/ . (13)

) (14)

1 N
AE=—C |y, —
MAE =—( .,- \ym, Y,

Vm;j ana(master) robotun j. degeri yy; ise bagimli(slave) robotun j. degerini gostermektedir. y ise ag1
veya tork(0&t) ifadelerini gostermektedir. j=1,2,3,4....N’dir. Tablo 1’de haptik-teleoperasyon
sisteminde kullanilan yontemlerin RMSE ve MAE performans kriterlerine gore agisal pozisyon

sonuglarinin kiyaslama tablosu verilmistir.
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Tablo 1. Agisal pozisyon(6,.s)performans tablosu

Kontrol Yontemleri RMSE MAE
PID 0.3995 0.3507
SMC(sat) 0.00093 0.0045

Tablo 1°de verilen sonuglara gore agisal pozisyon(d ) igin PID kontrol yontemi ve RMSE

performans kriterine gore elde edilen hata degeri 0.3995 radyandir. Ayni kritere gére SMC kontrol
yontemi kullanilarak elde edilen hata degeri 0.00093 radyandir. Tablo 1’de verilen PID kontrol
yontemi ve diger bir kriter olan MAE kriterine gore elde edilen agisal pozisyon(d, ) hata degeri

0.3507 radyandir. Aynmi kritere ve SMC kontrol yontemine gore elde edilen hata degeri 0.0045
radyandir. Uygulanan kontrol yontemleri ve performans kriterleri arasindan yapilan kiyaslamaya
gore en iyi agisal pozisyon hata performanst SMC yontemi ve MAE kriteri kullanilarak elde edilmis
ve degeri 0.0045 radyandir. Benzer sekilde yapilan kiyaslamaya gore en koti agisal pozisyon hata
performans degeri RMSE kriterine aittir ve degeri 0.3995 radyandir. Tablo 2’de ise haptik-
teleoperasyon sisteminin etkilesimi sonucu elde edilen insan ve cevre tork degerlerinin benzer
sekilde RMSE ve MAE kriterine gore yani PID ve SMC yontemleri kullanilarak elde edilen
sonuclarinin kryaslama tablosu verilmistir.

Tablo 2. Insan ve gevre tork(Tre) performans tablosu

Kontrol Yontemleri RMSE MAE
PID 0.9855 0.7470
SMC(sat) 0.0187 0.0141

Tablo 2°de verilen sonuglara gore insan ve gevre etkilesim sonucu elde edilen 7 i¢in PID kontrol
yontemi ve RMSE performans kriterine gore elde edilen hata degeri 0.9855 N.m’dir. Ayn1 kritere
gore SMC kontrol yontemi kullanilarak elde edilen hata degeri 0.0187 N.m’dir. Tablo 2’de verilen
PID kontrol yontemi ve diger bir kriter olan MAE kriterine gore elde edilen 7. tork hata degeri
0.7470 N.m’dir Aynm kritere ve SMC kontrol yontemine gore elde edilen hata degeri 0.0141
N.m’dir. Uygulanan kontrol yontemleri ve performans kriterleri arasindan yapilan kiyaslamaya
gore en 1yi insan-cevre tork hata performansit SMC yontemi ve MAE kriteri kullanilarak elde
edilmis ve degeri 0.0141 N.m’dir. Benzer sekilde yapilan kiyaslamaya gore en kotii tork hata
performans1 PID kontrol yontemi ve RMSE Kkriterine aittir ve degeri 0.9855 N.m’dir. Genel olarak
acisal pozisyon ve tork degerleri icin SMC kontrol yontemi ve her iki performans kriteri
kullanilarak elde edilen hata degerlerine bakildiginda iistiin performans gostermistir. Goriildigi
iizere yontemin tiim belirsizliklere kars1 duyarsizlig1 sayesinde haptik-teleoperasyon sisteminin iki
yonlii kontroliinde 1yi bir performans gostermistir.

5. Sonuclar

Bu calismada haptik-teleoperasyon sistemlerinin temel hedefi olan iki yonlii sorunsuz kontrolii
icin kontrol tasarimi ve bilgisayar simiilasyonu gerceklestirilmistir. PID ve Kayan Kipli
Kontrol(SMC) yéntemleri 6nerilmistir. Onerilen SMC ydnteminin sisteme uygulanmasi sonucu
yontemin dezavantaji olan catirdama problemi meydana gelmistir. Bu problem saturasyon
fonksiyonu kullanilarak giderilmistir. Yontemlerin uygulanmasi sonucu elde edilen sonuglar
grafiksel ve sayisal olarak verilmigtir. Son olarak, tasarlanan kontrolérler RMSE ve MAE
performans kriterleri kullanilarak birbirleriyle karsilastirilmis ve tartisilmistir. Genel olarak elde
edilen sonuclar incelediginde haptik-teleoperasyon sisteminin iki yonlii kontrolii i¢cin SMC
yontemi ile kabul edilebilir seviyede hatalar elde edilmistir. Gelecekte onerilen yontemler gergek
zamanli olarak laboratuvar ortaminda uygulanabilir.
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