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Tepki Kuvveti Gozetleyici Tabanh Tork Kontrolii
Reaction Force Observer based Torque Control

Onemli noktalar (Highlights)

& Tepki kuvveti gozetleyici tasarimi. (Design of a reaction force observer.)

)

5

%

Stirtiinme kuvveti kompanzasyonu. (Frictional force compensation.)

oo

»  Tepki kuvveti gozetleyicisinin uygulanmasi. (Implementation of the reaction force observer.)

¢

& Tork kontrolciisiiniin deneysel verilerle sitnanmasi. (Validation of the torque control via experimental data.)

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bozunum gozetleyicisi, dis kuvvetlerin kestirimini sistem modelinin tersini kullanarak elde eden bir yontemdir.
(Disturbance observer is a method that estimates external forces through the use of inverse of the plant model.)
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Sekil. 1: Bozunum gozetleyici blok diyagrami / Figure. 1: Block diagram of a disturbance observer.

Amag (Aim)

Bu arastirmanmin temel amact tepki kuvveti gozetleyicisi ile tork sensoriinden geri besleme almaksizin bir tork
kontrolciisii sentezlemek ve kontrolciiniin performansint sinamaktir. (The main objective of this research is to
synthesize a torque controller without a feedback from a torque sensor and test its performance.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Tepki kuvveti gozetleyicisi kullanilarak bir tork kontrolciisii sentezlenmistir. (A torque controller was synthesized
using a reaction force observer.)

Ozgiinliik (Originality)
Bu calismanin ozgiinliigii, geri siiriilebilir olmayan sistemlerde uygulanisi teknik zorluklar iceren tepki kuvveti

gazetleyici tabanli bir kontrolciiniin geri siirtilebilir olmayan bir sisteme uygulanmasidir. (The novelty of this research
is to synthesize a reaction force observer-based controller for a non-backdrivable system.)

Bulgular (Findings)

Tepki kuvveti gozetleyici bazli tork kontroliiniin deneysel performansi Coulomb stirtiinmesinin kompanzasyonuna
baglidwr. (Experimental performance of a reaction force observer-based controller depends on friction compensation.)

Sonuc¢ (Conclusion)

Tepki kuvveti gézetleyici tabanli tork kontrolciisii tasarlanmuis ve pratikteki uygulamasi tartisilmigtir. (A reaction force
observer-based torque controller was designed and its experimental implementation was discussed.)

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazarlari ¢alismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve / veya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The authors of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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oz

Bu makalede tepki kuvveti gozetleyicisi baz alinarak bir tork kontrolciisii tasarlanmis ve etkinligi geri siiriilebilir olmayan bir
eyleyici tinitesi iizerinde deneysel olarak smanmustir. Fiziksel insan-robot etkilesimi i¢in son derece yiiksek bir 6neme haiz olan
tork kontrolii i¢in genellikle tork sensorleri veya 6zel olarak iiretilen burulma yaylari kullanilmaktadir. Bu ekipmanlar ise hem
sistemi karmasiklastirmakta, hem de toplam agirlig1 arttirmaktadir. Tepki kuvveti gozetleyici yontemi ise sisteme etkiyen dig
kuvvetleri kestirebilmekte ve bu sayede sensor kullanmaksizin tork kontroliiniin uygulanmasina olanak saglamaktadir. Bu kestirim
genellikle geri siirtilebilir sistemlerde daha saglikli islemektedir, dolayisiyla geri siiriilemeyen sistemlerde (6rnegin 1:100 disli
oranli sistemler) uygulamas: sinirlidir. Bu noktadan hareketle, geri siiriilemeyen bir sistem i¢in tepki kuvveti gozetleyicisi bazli bir
tork kontrolii tasarlanmis ve uygulanmistir. Sonug olarak siirtiinme kompanzasyonu saglandiginda tepki kuvveti gozetleyicisinin
tork kontroliinii saglayabildigi deneysel bulgular 1g181inda saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Tork kontrolii, tepki kuvveti gozetleyici, bozunum gozetleyici, siirtiinme kompanzasyonu.

Reaction Force Observer based Torgue Control

ABSTRACT

In this article, a reaction force observer-based torque controller was designed and experimentally implemented to a non-
backdrivable actuator unit. Torque control is of importance when considering physical human-robot interaction and researchers
usually use torque sensors or custom-built torsional springs. These elements lead to relatively more complicated systems and
increase the total weight. In contrast, reaction force observers can estimate external forces acting on the system and thus enable
torque control with no need of torque sensing. The estimation process performs better for backdrivable systems, therefore, its
implementation to non-backdrivable systems, e.g., systems with a gear ratio of 1:100, is limited. To remedy this issue, a reaction
force observer-based torque controller was designed and implemented. As a result, experimental data showed that reaction force
observer leads to favorable torque control performance when supported with friction compensation.

Keywords: Torque control, reaction force observer, disturbance observer, friction compensation.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Diinya’da Kuvvet kontrolii ve tork kontrolii, fiziksel
insan-robot  etkilesiminin etkin  bir  sekilde
yiiriitiilebilmesi i¢in son derece yiiksek Oneme haiz
hususlardir [1]. Robot u¢ noktasina eklemlenen kuvvet
sensoriinden alinan geri besleme ile yapilan kuvvet
kontrolii tek bir noktada etkisini gosterebilirken eklem
seviyesinde gerceklestirilen tork kontroliiniin etkinligi

yontemlerden bir tanesidir [5]. Bozunum gdzetleyicinin
i¢ ve dis ¢evrim kontroliinde ayr1 ayr1 kullanildigi ve
Tepki Kuvveti Gozetleyicisi olarak adlandirilan
yontemde ise kontrol edilecek sistemin modelinin tersi
kullanilarak sisteme etki eden i¢ ve dig bozucu kuvvetleri
kestirmek miimkiindiir. Kestirimi gerceklestirilen bu
kuvvetlerin sisteme i¢ ¢evrimde geri beslenmesiyle
bastirilmalar1 saglanir, dis ¢cevrimde geri beslenmesiyle

daha genis bir skalada gézlemlenebilir [2]. Ancak, eklem
kontroliinii  gerceklestirmek i¢in  kullanilan  tork
sensorleri eyleyici iinitesinin olduk¢a karmasiklagmasina
yol agarlar [2], ve bu sensorlerin kalibrasyonu da olduk¢a
zorlu islemleri barindirir [3]. Bu duruma alternatif olarak
kullanilan burulma yaylari ise sistemin toplam agirligini
arttirmakla beraber ikincil bir donel kodlayicinin
kullanimini zorunlu hale getirmektedir [4].

Bozunum gbzetleyici (ing.: disturbance observer),
yiiksek  performansl ve dayanikli kuvvet
kontrolciilerinin sentezlenmesine olanak veren en etkili

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : barkan.ugurlu@ozyegin.edu.tr

de performans metrikleri kargilanir. Hem kararliligi hem
de giirbizliigii kanitlanmis olan bu ydntem, insansi
robotlardan rehabilitasyon robotlarina uzanan genis bir
yelpazedeki mekatronik sistemlerin kontroliinde uzun bir
stiredir kullanilmaktadir [6-9].

Tepki kuvveti gozetleyicinin sadece motor tarafindaki
donel kodlayict verisini kullanmasi tork sensoriine olan
ihtiyact ortadan kaldirdigi i¢in oldukga biiyiik bir avantaj
saglamaktadir [10]. Bu yontemin en temel dezavantaji ise
geri siiriilebilir olmayan sistemlerde, 6rnegin 1:100 disli
oranina sahip elektrik tahrikli eyleyicilerde, istenen
performans: verememesidir [11]. Bunun en temel sebebi
ise etkilesim kuvvetlerinin donel kodlayici tarafinda
herhangi bir etki yaratamamasi ve dolayisiyla,
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gozetleyicinin herhangi bir kestirimde bulunamamasi
gosterilmektedir.

Siirtinme  kompanzasyonu ile geri siiriilemeyen
sistemlerin geri stirdiiriilebilirlikleri oldukga
gelistirilebilir [9]. Bu metodun uygulamasinda hem
Coulomb siirtiinmesi hem de viskoz siirtiinme kuvvetleri
kompanze edilmektedir. Siirtiinme kompanzasyonu
kullanilarak tepki kuvveti gozleyicisinin performansi
geri siiriilemeyen sistemler i¢in arttirilabilir. Bu noktadan
hareketle, bu calismada, 1:100 doniistiirme oranina sahip
bir disli igeren firgasiz motorlu elektrikli bir tahrik Ginitesi
icin tepki kuvveti gozleyicisi bazli tork kontroliiniin,
sirtinme kompanzasyonu ile birlikte uygulanmasi
hedeflenmistir. Bu ¢alismanin 6zgiinliigi, geri siiriilebilir
olmayan sistemlerde uygulanis1 teknik zorluklar igeren
tork sensorsiiz tork kontroliiniin, tepki kuvveti
gozetleyicisi ve siirtinme kompanzasyonu yontemlerinin
entegrasyonu ile sentezlenmesi ve geri siiriilebilir
olmayan bir sistem i¢in deneysel olarak uygulanmasidir.
Boylelikle, tork olciimiine duyulan gereksinimin ne
derece ortadan kaldirilip kaldirilamayacagi deneysel
olarak simanabilmistir.

Bu makalenin ikinci boliimiinde tepki kuvveti gozetleyici
tabanlt tork kontrolii alt birimleriyle beraber
aciklanmustir. Uciincii boliimde ise sunulan kontrolcii
deneysel olarak simanmis ve bulgular sunulmustur.
Makale dordiincii boliimde sonuclandirilmistir.

2. TEPKi KUVVETIi GOZETLEYIiCiSi TABANLI
TORK KONTROLU (REACTION FORCE
OBSERVER-BASED TORQUE CONTROL)

Tepki kuvveti gozetleyici tabanli kontrol, bozunum
gozetleyici, siirtinme kompanzasyonu ve tepki kuvveti
gozetleyici ana blogunu igermektedir. Bu béliimde bu alt
birimler ayr1 ayr1 agiklanmaktadir.

2.1 Bozunum Gézetleyici (Disturbance Observer)
Bozunum gozetleyicisinin  i¢ yapist Sekil 1°de
gortlmektedir. Bu sekilde, wm, Ln, Lnrefs Jm» Bmo Ke
ve g sirasi ile motor ¢ikis hizi, motor akimi, referans
motor akimi, rotorun atalet momenti, rotorun viskoz
stirtiinme katsayisi, tork sabiti ve algak gegirgen filtre
frekansi niceliklerine karsilik gelmektedir. J,,,,, Ve Ky, iSe
JmVe K, parametrelerinin nominal degerleridir. T,,,, Tz ve
T, ise motor torku, bozucu etkilerin toplam tork girdisi
ve bu bozucu etkilerin bozunum gozetleyici tarafindan
kestirimi olarak karsimiza ¢ikar. Bozunum gozetleyicisi
sistemden c¢ikt1 olarak alman eyleyici hiz verisini ve
sistem modelinin tersini kullanarak T, degerinin
kestirimini saglar. Kestirimini sagladigi tork c¢iktisi
sisteme geri beslenerek dig kuvvetlerin ve sistem
belirsizliklerinin  etkisi ~ giderilebilir. Bu sayede,
uygulanabilecek kontrol yontemlerinin etkinlikleri
o6nemli derecede arttirilabilir [7].

Bozunum gozetleyicisinin ¢ikigi, Sekil 1 goz Oniine
alindiginda asagidaki gibi ifade edilir [9]:

Ta = gomlm = 35 Kenl + 90m) (1)

Denklem (1)’ deki s Laplace operatoridir. Bu
denklemdeki parantez asagidaki gibi acilabilir:

1

A s
Ty = wpm T~ mKtnlm 2
g g

Eger nominal K, degeri ger¢ek K, degerine yeterince
yakmsa K, I, = KL, = T,, ifadesi saglanir. Ayrica
filtre freakansi yeterince biiyiik segilirse é degeri sifira

yakmsar. Bu halde, denklem (2) su sekilde ifade
edilebilir:

Td = W — T =Ty ©))

Algak gecirgen filtre frekansinin se¢imi yapilirken hiz
Olciimiinden kaynakli giiriiltiiniin bastirilabilmesi i¢in
gorece diisiik, {istte bahsedilen kestirimin diizgiin
calisabilmesi icin de miimkiin mertebe yiiksek secilmesi
gereklidir. Dolayistyla bu secim, bahse konu iki kriterin

odiinlesmesi seklinde deneysel olarak
gergeklestirilmelidir.  Genellikle — giiriilti  sorunu
yaratmayacak en yiiksek deger se¢ilir.
Eyleyici Modeli
T
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Sekil. 1: Bozunum gozetleyicisinin blok diyagrami (Block
diagram of a disturbance observer)

2.2 Siirtiinme Kompanzasyonu (Friction
Compensation)

Siirtinme kompanzasyonu, sistem iizerine etki eden

Coulomb ve viskoz siirtiinmelerinin etkilerini ortadan

kaldirmak amaci ile kullanilir. Sisteme etki eden toplam

stirtinme kuvveti denklem (4)’ te gosterildigi gibi ifade

edilebilir.

Tryr = sign(wp) (lom| + T,) (4)

Bu denklemde w,, motorun hiz verisini, T, sisteme etki
eden Coulomb siirtiinmesini, g viskoz siirtiinme
katsayisint ve Ty ise toplam siirtinme kuvvetini
belirtmektedir.
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Sistem, dis kuvvet ve benzeri bir bozucu etki altinda
degilken, girisinden rampa girdisi verildiginde bozunum
gozetleyici siirtlinme karakteristiginin deneysel olarak
eldesini saglar [9]. Daha sonra bu siirtiinme modeli ile
elde eden kontrol sistemine eklemlenerek sisteme etki
eden siirtiinmeler kompanze edilmis olur; bkz. Sekil 2.

Eyleyici Modeli

/\/Td

: 5 1
Jm s+ Bm Wm

Motor Modeli

Coe—

Tfr

Strtlinme Kompanzasyonu

Sekil. 2: Siirtinme  kompanzasyonu  i¢in  olusturulan
basitlestirilmis blok diyagrami (A simplified block
diagram for friction compensation)

2.3 Tepki Kuvveti Gozetleyici (Reaction Force
Observer)

Tepki kuvveti gozlemcisinin i¢ yapist Sekil 3’te
goriilmektedir. Temelde, tepki kuvveti gozetleyicisi,
bozunum godzetleyicisinin hem i¢ hem de dis dongiide
kullanim1 prensibine dayanir. I¢ dongiideki bozunum
gozetleyicinin ¢ikisi sisteme geri beslenerek sistem
iizerindeki belirsizliklerin giderilmesi saglanir. Dig
dongtideki bozunum gozetleyicisi ise bu sayede sadece
sisteme etkiyen dis kuvvetlerin kestirimini saglar ve bir
nevi kuvvet sensorii gorevi goriir. Sekil 3’te f tepki
kuvveti gozetleyicisinin algak gegirgen filtre frekansini,
T, ise tepki kuvveti kestirimini belirtmektedir.

Eyleyici Modeli
)

1
o Jm s+ Bm Wm

Im
Imref

Bozunum Gozleyici

Motor Modeli

Kin
Td_hat

Tepki Kuvveti Gozleyici

Br—O— <}
s

Ta_hat

Sekil. 3: Tepki kuvveti gozetleyicisinin blok diyagrami (Block
diagram of a reaction force observer)

24 Tepki Kuvveti Gozleyicisi ve Siirtiinme
Kompanzasyonu (Reaction Force Observer And
Friction Compensation)

Siirtinme kompanzasyonu ile birlikte uygulanmis olan
tepki kuvveti gozetleyicisi bazli tork kontroliiniin blok
diyagrami  Sekil 4’te  gosterilmistir. Bu  blok
diyagraminda gorildiigli lizere bozunum gozetleyicisi
blogu girdi olarak eyleyici hiz verisi ve eyleyici modeli
blogunun tork girdisini almaktadir. Bdylelike sistem
iizerine etki eden dis kuvvetlerin ve sistem
belirsizliklerinin kestirimini yapmakta ve kestirimini
yaptig1r bu degeri sisteme geri beslemektedir. Bu geri
besleme sayesinde sisteme etki eden dis kuvvetlerin ve
sistem belirsizliklerinin etkisi kompanze edilmis olur.
Ayni zamanda, tepki kuvveti gozetleyicisi blogu ise
bozunum gozleyicisi blogunda oldugu gibi, girdi olarak
eyleyici hiz verisi ve eyleyici modeli blogunun tork
girdisini alarak kestirimini sagladig tepki torku degerini
kontrolciiye geri besler. Bu sayede eyleyicinin tork
kontrolii  gergeklesir. Bunun disinda  siirtiinme
kompanzasyonu blogu, sistemin Coulomb siirtiinmesini
kompanze ettigi icin sistemin geri siiriilebilirligi pozitif
yonde etkilenir. Bu sayede tepki kuvveti goézetleyicisinin
performansi artar.

Tepki Kuvvell Gazleyicisi

Ta_at Wi

£

Tork Tark
Kontrolciisi

Siirtinme Kompanzasyonu

Td_hat W [

Bozunum Gozleyicisi
Sekil. 4: Tepki kuvveti gozleyicisi tabanlt tork kontrolciisii ve
sirtiinme ~ kompanzasyonun  entegre  edildigi
basitlestirilmis blok diyagram (A simplified block
diagram that depicts the integration of a reaction force

observer and friction compensator)

3. DENEYSEL BULGULAR (EXPERIMENTAL
RESULTS)

3.1 Deney Diizenegi (Experimntal Setup)

Ana bilgisayar |, DAC . Nlojc.or“ J|  Motor
Linux RTOS Analog” | SUrUCU| akm
.- veri komutu Donel
kodlayici
Aci bilgisi (Ethernet) | STM32F407 At bilgisi (SPI)
Islemci Karti

Sekil. 5: Deney diizeneginin genel blok diyagrami (Block
diagram of the experimental setup)
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Sunulan kontrolciliniin simanmas1 ic¢in gerekli olan
diizenekle ilgili blok diyagrami Sekil 5°te goriilebilir. Bu
blok diyagramindaki fiziksel bilesenler ise Sekil 6 ve
7’de gosterilmektedir. Sistemin parametreleri ise Tablo
1’de listelenmistir.

Eyleyici
(Kollmorgen TBMS)

Burulma yayi
Donel Kodlayicisi

Motor Donel
Kodlayicisi

V:ADeney diizeneginin mekanik yapisi (Mechanical
structure of the experimental setup)

Donel
Kodlayici
Karti

Ethernet
Karti

Sekil. 7: Deney diizeneginde kullanlan donamm bilesenléri
y g
(Hardrware elements used in the experimental setup)

Bu diizenekte goriilmekte olan eyleyici, Kollmorgen
TBMS-7631 firgasiz motoru ve 1:100 orana sahip
harmonik disliden (Harmonic Drive CSG-25-2A-100)
olugsmaktadir. Eyleyici igerisinde bulunan motor donel
kodlayicist (enkoderi) motorun pozisyon verisini almak
icin eyleyicinin arka tarafina yerlestirilmistir. Ayni
zamanda, ¢ikis linki eyleyicinin 6n tarafina baglanmistir
ve eyleyiciye mekanik yik baglamak igin

kullanilmaktadir; bkz. Sekil 6. Sekil 7°de goriilmekte
olan motor siiriicli, eyleyici iinitesinin i¢inde bulunan
Kollmorgen TBMS-7631 firgasiz motorunu siirmek igin
kullanilmaktadir.

Eyleyici iinitesi igerisinde bir adet 6zel yapim burulma
yayt ve bu yaydaki burulmayr 6lgen ek bir donel
kodlayict da bulunmaktadir [4]. Bu yay ve donel
kodlayici sayesinde ¢ikis torku olgtilebilmektedir ancak
bu caligmadaki temel ama¢ bu ek komponentleri
kullanmaksizin tork kontroliinii saglayabilmek ve bu
komponentlerin sistemden elimine edilmelerinin 6niini
acmaktir.

Sekil 7°de goriilmekte olan STM32 kart1, SPI (Ing. Serial
Peripheral Interface) arayiizii yardimi ile donel
kodlayicidan veri okunmasi ve Ethernet modiilii yardimi
ile de okunan verilerin Linux tabanli ger¢ek zamanli
isletim sistemi (RTOS) igeren ana bilgisayara aktarilmasi
isleri icin kullanilmustir. Isletim sistemi 1 kHz drnekleme
frekansininda sistemin kontroliinii saglamaktadir.

Tablo 1: Sistem ve kontrolcli parametreleri (System and
controller parameters)

Parametre Aciklama Deger
En yiiksek siirekli
Tnax . 169 Nm
durma momenti
Jmn Rotor atalet momenti 0.0002781 kg m?
Kin Tork katsay1st 0.175 Nm/A
Zat elektromotor kuvveti
Kpn 0.123 Vs/rad
katsayisi
B, Rotor viskoz sirtinmesi | 0.0015 Nms/rad
Bozunum gozleyici
g 439.82rad/s
frekansi
Tepki kuvveti gozleyici
f 6.28 rad/s
frekansi

Tork kontrolciisii

oransal kazang

Tork kontrolciisii
K; . 7
integral kazang

L Motorun endiiktansi 0.55mH
R, Motorun i¢ direnci 0.388 Ohm
V; Besleme gerilimi 48V DC
Lnax En yiiksek siirekli akim 11.1ADC

Normal kosullarda STM32 islemci karti, bir motordan
olugsan sistemin tiim kontrol islemlerini ve veri
aligverisini yapabilecek kapasitededir. Ancak birden
fazla motor iceren ¢ok eklemli sistemlerin tiim veri
aligverisi ve kontrol islemlerini kaldiramaz. Bu hususta,
donel kodlayicilarin  39-bit uzunlugunda bir veri
sagladigi; bu verinin aym1 anda tiim eklemlerden es
zamanli toplanabilmesi ve 1 ms’lik bir dongii icerisinde
kontrolciiye iletilebilmesi i¢in Ethernet hizina ihtiyac
oldugu dikkate alinmahdir. Bu sebeple, bahse konu
kontrolcii ileride ¢ok eklemli robotlara uyarlanacagindan
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otiirii donel kodlayici verileri Ethernet {izerinden ana
bilgisayara aktarilmakta ve ana bilgisayarda merkezi
kontrol islemi gerceklestirilmektedir.

3.2 Siirtiinme Karakterizasyonu (Friction
Characterization)

Ikinci bolimde &zetlendigi iizere tepki kuvveti
gozleyicisinin yiiksek disli oranli sistemimizde diizgiin
sonu¢ vermesi i¢in sistemin siirtinmesinin karakterize
edilmesi gerekmektedir. Bu sebeple farkli rampa
girdileriyle sistem hareket ettirilmis, Coulomb ve viskoz
stirtiinme karakteristikleri deneysel olarak edinilmistir.
Bu sonuglar Sekil 8’de goriilmektedir:

Bu sekildeki mavi, kirmiz1 ve siyah c¢izgiler siirtiinme
torkunun agisal hiza gore degisimini farkli rampa girdi
degerlerine gore vermektedir. Bu girdilerden bagimsiz
olarak Coulomb ve viskoz siirtiinme modelleri birbirine
yakin ¢ikmaktadir. Ancak model denklem (4)’te ifade
edildigi gibi simetrik ¢ikmamustir. Pozitif ve negatif
yondeki Coulomb siirtiinmesi ile viskoz siirtiinme
katsayilarinin farkli oldugu gézlemlenmitstir. Coulomb
stirtiinmesi pozitif yonde 0.07395 Nm iken negatif yonde
0.06981 Nm olarak karsimiza ¢ikmigtir. Keza, viskoz
sirtiinme katsayis1 pozitif yonde 0.165 iken negatif
yonde 0.158’dir. Buna sebep olarak robotun montaji
esnasindaki  engellenemeyen  teknik  aksakliklar
gosterilebilir, ancak bahse konu degerler birbirlerine
gorece yakindir.

+0.07395 Nm
0.4 A

Slope : 0.165

Slope : 0.158

Sirtlinme Torku (Nm)

v

-0.06981 Nm

L L 1 1
2 15 1 0.5 0 05 1 15 2
Agisal Hiz (rad/s)

Sekil. 8:  Eyleyici iinitesinin siirtiinme modelinin deneysel
karakterizasyonu (Experimental friction

characterization of the actuator unit)

Her ne kadar her iki yon icin ortalama bir model
kullanilabilir olsa da motorun doniis yoniine gore farkl
degerlerin kullanilmas1 uygun goriilmiistiir. Dolayisiyla,
basit bir if-else kontrol dongiisii kullanilarak farkli doniis
yonlerinde siirtiinme modelinin parametre degerlerinin
degisimi saglanmuigtir.

3.3 Tork Kestirimi (Torque Estimation)

Daha o6nce de bahsedildigi iizere eyleyici iinitesindeki
burulma yayt ve bu yayin burulmasini 6lgen donel
kodlayict ile tork dl¢limii yapilabilmektedir. Ancak teklif
edilen kontrolcii ile bu ek elemanlara gerek kalmadan
tork kontrolii yapilmasi ve bu elemanlarin sistemden
eliminasyonu hedeflenmistir. Bu dogrultuda, tepki
kuvveti gozleyicinin tork kestirim  performansi

smanmugtir. Sekil 9, tepki kuvveti goézleyicinin tork
kestirim hatasini belirtmektedir.

Bu islem icin Oncelikle tepki kuvveti gozetleyici
tabanliya sifir tork girdisi verilmistir. Dolayisiyla
eyleyicinin  transparan  davranmasi  beklenmistir.
Eyleyici, gorece olarak elle geri siiriilebilir hale gelmis
olsa da tork kestirim hatasi +1.5 Nm civarinda
olciilmiistiir. Ilgili kistm Sekil 8°de sar1 renkle tar1 alanda
belirtilmistir. Akabinde t = 3.3 s oldugunda ise tepki
kuvveti gozetleyici tabanliya bir adim girdisi verilmistir.
Bu durumda ise tork kestirim hatasinin sifira yakin bir
deger aldig1 gozlemlenmistir.

Bu sonuglar1 yorumladigimizda ise kontrolctiniin tork
kestirim kapasitesinin %100 mekanik transparanlik
saglayamadigini, sifir ve sifira yakin girdilerde
1.5 Nm’ye varan hatalar verebilecegini sdyleyebiliriz.
Buna ana neden olarak ise eyleyici iinitelerinde tork
kapasitesi arttirimi olarak sik¢a kullanilan yiiksek disli
oranini belirtebiliriz. Belirtmek gerekir ki, normal
kosullarda oldukc¢a diisiik olan geri siiriilebilirlik teklif
edilen  kontrolcii sayesinde olumlu  yonde
arttirillabilmistir. Sifira yakin olmayan girdilerde ise
(yaklagik 3 Nm ve fistii) tork kestirim performansinin
oldukca uygun oldugu gézlemlenmistir.

Kestirim hatasi—

0.0

Tork Kestirim Hatasi (Nm)

Serbest hareket

1 2 3 4 5
Zaman (saniye)

Sekil. 9: Tork kestirim hatasi. Sari tarali alan serbest hareketi
gostermektedir (Torque estimation error. The yellow
area indicates free movement)

3.4 Basamak Girdi Bulgulari (Step Input Results)

Siirtiinme kompanzasyonu ile birlikte uygulanmis tepki
kuvveti gozleyicisi bazli tork kontrolciisiiniin referans
basamak girdisine gore performanst Sekil 10°da
goriilmektedir.

Bu deneyde basamak girdisinin degeri -10 Nm olarak
belirlenmistir. Sonug olarak, sistemin tork yanit1 verilen
referans girdisini oldukea iyi takip etmistir. Kalict durum
hatasi sifira yakin bulunmustur. Kontrolciiniin {ist asimi
yaklagik %1 civarinda olup sistem kalict hale yaklasik
0.18 saniyede ulagsmigtir. Bu bulgudan hareketle teklif
edilen kontrolciiniin sistemin tork kontroliinii layiki ile
basardig1 gozlemlenmistir.
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Sekil. 10: Referans basamak girdisine gore siirtiinme

kompanzasyonu ile birlikte uygulanmis tepki
kuvveti gozleyicisi bazli tork kontrolciisii
performans: (Step input performance of the
reaction force observer based control)

3.5 Siniis Girdi Bulgular1 (Sine Input Results)

Siirtinme kompanzasyonu ile birlikte uygulanmis tepki
kuvveti gdzleyicisi bazli tork kontrolciisiiniin referans
siniis girdisine gore performans: ise Sekil 11°de
gosterilmistir. Bu deneyde siniis girdisinin genligi 20 Nm
olarak, frekansi ise 0.2 Hz olarak belirlenmistir. Bahse
konu kontrolciiniin dig iskelet robotlarda kullanimi
hedeflendiginden ve bu robotlarin genellikle diisiik
hizlarda hareket etmeleri beklendiginden daha yiiksek
frekanslarda deney gerceklestirilmemistir.

Bu deneyin sonucunda ise kontrolciiniin zamana bagh
girdileri de basarili bir sekilde takip edebildigi
goriilmiistiir. Genel olarak tork takip hatas1 0.01 Nm’ yi
asmamistir. Gene tork yaniti, tork referans girdisini de
yaklagik 0.05 saniyelik bir gecikmeyle takip etmistir. Bu
bulgular 15131nda kontrolciiniin performansinin istenilen
diizeyde oldugu kanisina varilmstir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu makalede tepki kuvveti gdzleyici tabanli bir tork
kontrolciisii  sentezlenmistir. ~ Geri  siiriilemeyen
sistemlerde bu kontrolciiniin iyi performans verebilmesi
icin siirtiinme modelinin karakterize edilmesi gerektigi
savl ortaya atilmig ve tepki kuvveti gozleyici tabanli
kontrolciiye siirtiinme kompanzasyonu blogu entegre
edilmistir. Sentezlenen kontrolcii, 1:100 gibi yiiksek disli
oranina sahip geri siiriilemeyen bir firgasiz motorun tork
kontroliinde kullanilarak deneysel olarak smanmustir.
Deney sonuglari 1s181nda bahse konu kontrolciiniin etkin
bir sekilde tork kontroliinii sagladigi gézlemlenmistir.
Ancak sistemin sifir referans girdisine karsilik gelen
durumda yeterince transparan davranamadigi kanisina da
varilmstir.

30
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Sekil. 11:Referans  sinlis  girdisine ~ gdre  siirtiinme
kompanzasyonu ile birlikte uygulanmis tepki kuvveti
gozetleyicisi bazl tork kontrolciisii performanst (Sine
input performance of the reaction force observer
based control)

Tork kontrolciisiiniin nihai gorevi gergek link tork
degerinin girdi olarak verilen tork referans yoriingesini
takip etmesidir. Bu baglamda link torkuna karsilik gelen
link ag1sal degisimi ise sistem dinamigine baglhdir. Ornek
olarak bizim sistemimizde bu dinamik baginti1 asagidaki
sekildedir:

T = ]loél + blél + mglcs sin 91 (5)
Denklem (5)’te, J;o linkin donme noktasina gore atalet
momentini, b, donme eksenindeki viskoz siirtinme
katsaymi, m link kiitlesini, g yergekimi ivmesini, [,
linkin donme eksenine gore olan kiitle merkezini verir.
Link ag1s1 8y, tork ise t;,’dir. Dolayisiyla eger link agisinin
da kontrol edilmesi gerekirse ayri bir geri besleme
dongiisii olusturularak kaskat yapida bir kontrolcii
olusturulur. Bu kontrolciiniin diger kontrolciilerden
farkinin ise sistemin mekanik empedansimin daha net
ayarlanabilir olmasidir ve literatiirde empedans
kontrolciisii  olarak ge¢mektedir [12]. Dolayisiyla,
makalede sunulan tork kontrolii tizerine kaskat yapida bir
empedans blogu da eklenerek farkli empedans
degerlerinde link ag1s1 kontrol edilebilir.

Insan-robot fiziksel etkilesiminde énemli bir rol oynayan
tork kontrolii konseptinin herhangi bir mekanik yay veya
tork/kuvvet sensorii kullanilmadan gorece basarilmis
olmast 6nemli bir faktordiir. Bu sayede dis iskelet
robotlar ve fiziksel insanla etkilesim halinde olabilen
cobot sistemleri daha basit donanimsal yapilara
kavusabilecektir. Makalemizde konu edilen tork
kontrolciisiiniin laboratuvarimizda iretilen dis iskelet
sistemlerine uygulanisi bir sonraki ¢alismamiza konu
edilecektir [13,14].
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