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Esnek-mafsalli robot kolun yiiksek dereceli kayma kipli

kontrolu
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Ozet

Ucunda yiik bulunan bir Esnek-Mafsalli Robot Kol (EMRK) hareket kontrolu i¢cin Kayma Kipli
Kontrol (KKK) ve Yiiksek Dereceli Kayma Kipli Kontrol (YDKKK) yontemleri uygulanmistir. Esnek
kolun istenen bir noktada konumlandirma ve yériinge izleme kontrolu i¢in KKK ve 2nci dereceden
YDKKK (2-YDKKK) yontemleri kullanilarak kontrol algoritmalar: tiiretilmistir. 1-SD (Serbestlik
Dereceli) esnek mafsalll robot kolun hassas hareket kontrolu problemi, ozellikle hafif ve esnek yapi-
st ile matematiksel modelinde yer alan sekil kipleri dikkate alindiginda; asiri dogrusal olmayan ve
ayrismayan dinamik denklemleri ile kontrol alaminda oldukc¢a zorlayici bir ¢alisma konusudur.
Dogrudan Tahrikli (DT) eklem motoruna sahip EMRK ¢alisma esnasinda olugan esneme, titresim-
ler ve farkl kiitlelere sahip u¢ yiikii ile birlikte hareket kontrolunun sadece eklem motoruna uygula-
nabilen kontrol isareti ile saglandig: diistiniiliirse yiiksek performansli kontrolor gerektirdigi acik-
tir. Dayanikli kontrol yontemlerinden, sistem belirsizliklerine karst etkili ve sistem parametre degi-
simlerinden bagimsiz olan KKK yontemi kullanilmistir. Yontemin olumsuzlugu olan ¢atirti problemi
ise 2-YDKKK yontemi ile tiiretilen kontrolor ile giderilmeye ¢alisilmistir. Her iki yontemin deneysel
olarak karsilastirilmasi ve kontrolorlerin gerceklenmesi bir Donanimli Simiilator (Dsim) kullanila-
rak yapilmistir. Donamimli simiilatér donamim ve yazilima sahiptir. Dsim de bulunan donanimlar
ger¢ek sistemin 6nemli boliimlerini icerir. Bu nedenle dogrudan tahrikli iki motor Dsim de yer al-
maktadir ve millerinden birbirine akuple baglanmislardir. Bu sistemle yapilan deneysel ¢calismalara
gore 2-YDKKK yonteminin KKK yontemine gore EMRK hareket kontrolunda daha etkili oldugu go-
riilmiistiir. Kontrolorlerin dogrudan tahrikli motor moment salimimlarimi bastirmadaki etkinligi
harmonik analizi ile karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kayma Kipli Kontrol, Yiiksek Dereceli Kayma Kipli Kontrol, Esnek-Mafsalli Ro-
bot kol, donammli simiilator, moment salimim analizi.
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High order sliding mode control of a
flexible-link robot arm

Extended abstract

In this study, Sliding Mode Control (SMC) and High
Order Sliding Mode Control (HOSMC) methods are
applied to a single Flexible Link Robot Arm (FLA)
with payload. A sliding mode and high order sliding
mode controllers are designed to achieve set point
precision positioning control and trajectory tracking
control for a FLA. Flexible robot arms have struc-
tural flexibilities and resulting high number of pas-
sive degrees-of-freedom. They cannot be decoupled
due to the highly nonlinear structure.

Since the flexible systems have highly nonlinear
structure and coupled dynamics, the sliding mode
based control approach is chosen a powerful method
to overcome the unmodeled and parametric uncer-
tainties.

One of the proposed controllers is 2" order HOSMC
method is compared with classical SMC method.
Comparison of the methods is experimentally ful-
filled using HIL simulator, and additionally torque
ripple analysis is made to evaluate of the methods
aspect from system harmonics. Direct drive motors
are used as actuator in controlled systems. Of all
system dynamics affect system harmonics via motor
shaft due to the direct drive system that is no gear
box. Therefore, harmonics analysis is crucial to in-
vestigate of designed controllers effects on system
harmonics.

To precise set-point and trajectory tracking control
of I-DOF DD FLA has been derived SMC and
HOSMC. Sliding Mode Controllers (SMCs) have the
robustness properties, while also increasing accu-
racy by reducing chattering effects. The perform-
ance of the designed control methods are tested for
the precise position and targeting control of a I-
DOF-DD-FLA system under heavy uncertainties.
Comparative results of both methods have been
evaluated in real-time using a Hardware-in-the-
Loop (HIL) simulator designed for robotics. Espe-
cially, HIL simulator for this system includes DD
motors and obtained results can be evaluated more
realistically according to pure computer simula-
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tions. Additionally, torque ripples of whole system
with HIL simulator have been determined and their
eliminations using for both methods are introduced.

HIL simulator is used to implement designed con-
troller for a flexible-link arm. Direct drive joint mo-
tors are important parts of the direct drive underac-
tuated robot manipulators. Therefore two DD mo-
tors take part in HIL simulator and couple through
their shaft. One of the motors represents joint actua-
tor, while the other motor is used for generation of
the dynamics of the controlled system via the torque
applied to the shaft. The two motors acting as “ac-
tuator” and “load torque simulator” are driven
separately by a high performance controller board.
HIL Simulator is expressed briefly as software that
is modeled control algorithm and system dynamic
model via controller board is integrated with hard-
ware. HIL simulation differs from computer simula-
tion as it involves actual hardware and is not limited
with a software-based representation of the system.
Main aim is to use HIL Simulator is able to make
more realistic analysis about behaviors of the system
dynamics in real-time. It is over computer simula-
tion since the simulator incorporates some of the
crucial hardware of the actual system that takes part
in the loop. For this purpose defined HIL simulation
environment is useful to test, analysis and perform-
ance evaluation of designed controllers for underac-
tuated robot manipulators.

The major contribution of this study is experimental
evaluation of 2nd order HOSM controller and SMC
for tracking accuracy and robustness against inter-
nal and external uncertainties of DD flexible-link
arm with the consideration of the full system dynam-
ics effects. The HIL experimental results confirm
and depict that the 2-HOSMC method has robust
and accurate performance as expected from the
HOSM controllers. Additionally, torque ripples of
whole system with HIL simulator have been deter-
mined and their eliminations using for both methods
are introduced. According to the HIL experimental
results and torque ripple analysis, using 2-HOSMC
has advantages an increased accuracy over the
SMC.

Keywords: Sliding Mode Control, High Order Slid-
ing Mode Control, Flexible-Link Robot Arm, Hard-
ware in the Loop simulator, torque ripple analysis.
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Giris

Son yillarda, hafif esnek mafsalli robot manipii-
latorlerin modellenmesi, kontrolu ve perfor-
manslarmin artirilmasi ilgi ¢eken aragtirma ko-
nularinin baginda gelmektedir. Robot kolun ha-
fif olma geregi, beraberinde yapisal esneklik
problemini de getirmektedir. Hafif ve diisiik
kiitleli yap1 Ongoriildiigiinde, sert, esnemeyen
kol yapilarina sinirlama getirmektedir. Bu sinir-
lama kontrol sistemi tasariminda da esnekligin
hesaplamalarda bulundurulmasi zorunlulugunu
getirir (Eason vd., 1955). Hafif robot manipiila-
torlerin tasarimi yapisal olarak esneklige sahip
malzeme kullanim1 demektir. Bunun sonucunda
esnek yapiya sahip robot kol kontrolunda bu es-
neklikleri dikkate alma zorunlulugu, bu sistem-
ler icin kontrol sistemi tasarlamak problemini
daha da zor hale getirmektedir. Bir serbestlik
dereceli esnek mafsalli robot kolun hassas hare-
ket kontrolu problemi, 6zellikle hafif ve esnek
yapist ile matematiksel modelinde yer alan sekil
kipleri dikkate alindiginda; asir1 dogrusal olma-
yan ve ayrigsmayan dinamik denklemleri ile
kontrol alaninda oldukga zorlayici bir ¢alisma
konusudur. Hafif yapili uzay robot maniptilatorii
olarak kullanildig1 ongoriiliirse; calisma esna-
sinda olusan esneme, titresimler ve farkl kiitle-
lere sahip ug yiiki ile birlikte hareket kontrolu-
nun sadece eklem motoruna uygulanabilen kont-
rol isareti ile saglandig1 diisiiniiliirse yliksek per-
formansh kontrolor gerektirdigi aciktir.

Esnek robot manipiilatorlerinin kararliligt ve
yoriinge kontrolu konulu pek ¢ok calisma bu-
lunmaktadir. Bu c¢alismalarda ele alinan yon-
temler bilgisayar benzetimi veya deneysel ola-
rak gelistirilmis ve denenmistir. Son yillarda
yapilan ¢alismalardan sifir kutup atama yonte-
mine dayanan bir dogrusal yaklasim Geniele ve
digerleri (1997) tarafindan sunulmustur. EMRK
sekil kiplerini bastirmaya ve kasnak agisal ko-
numunu diizeltmeye doniik olgme-tabanli ¢a-
lisma Tso ve digerleri (2003) tarafindan kulla-
nilmistir. Bir eklem kontrolorii olarak tekil ka-
ristirma teorisine dayanan dogrusal olmayan
yaklasim  Sciliano (1989) ile verilmistir.
Khorrami ve digerleri (1995) girig-sekillendirme
teknikleri gelistirmistir. Yang ve digerleri
(1997) tarafindan adaptif kontrol uygulanmustir.
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Cikis isaretinin yeniden tanimlandigr yontemi
Yang, Krishnan ve Ang (1999) ile uygulamistir.
Dogan ve digerleri (2007) tarafindan dogrusal
olmayan ve dayanikli kontrolor, kati ve sekil
kiplerini dikkate alarak tasarlanmistir. EMRK
u¢ konum izleme problemi bir gozleyici tabanl
ters dinamiklerle kontrol stratejisi yani giris-
cikis dogrusallastirma yaklagimi ile ¢dziilmesi
ve sifir dinamiklerin kararli olacak sekilde ug
noktasi yakininda se¢ilen noktalarla ¢ikis tanim-
lamasinin yeniden tanimlanmasi ile uygulanan
yontem Moallem ve digerleri (2001) tarafindan
esnek mafsalli sisteme uygulamistir.

Model igerisinde belirsizliklerin ve ¢ok sayida
yapisal esnekliklerin olmamasi nedeniyle, esnek
sistemlerin kontrolunda dayanikli kontrol yon-
temleri uygulamalar1 genis yer tutmaktadir.
Kayma Kipli Kontrol (Sliding Mode Kontrol)
belirsiz sistemlerin (uncertain systems) kontrolu
icin gelistirilmis bir dayanikli kontrol yontemi-
dir. Kayma Kipli Kontrol (KKK) yonteminin
esnek kol sistemleri i¢in yapilan son uygulama-
lar1 arasinda eksik tahrikli sistemler i¢in daya-
niklt kontrol uygulamasi olarak KKK yontemi
Xu ve Ozguner (2007) tarafindan sunulmustur.
Hareket kontrol sistemleri i¢in KKK yontemi
calismast goriilmektedir (Sabanovig, 2007).
Kostic (2002), Chen ve Fukuda (2001) ¢atirtili
(chattering) kayma kipli yaklagim olarak bilinen
klasik KKK yontemi ile bir tek mafsalli kolun
uc¢c konumu kontrolu i¢in algoritma tiiretilmesi
gergeklestirilmistir. Bir esnek mafsalli kola goz-
lemleyici ve kontrolor olarak Chen ve digerleri
(2003) calismalarinda kayma kipli yOntemin
uygulamasini yapmislardir. Gokagan ve digerle-
ri (1998) kayma kipli yontem, kontroldr ve goz-
lemci olarak, moment bozucularina kars bir es-
nek mafsalli kolun vibrasyon kontrol perfor-
manslarin1 artirmak ic¢in kullanarak calismala-
rinda gostermislerdir.

Yiiksek Dereceli Kayma Kipli Kontrol (High
Order Sliding Mode Control) teorisi sistem ¢iki-
s1 lizerindeki catirt1 etkilerini diistirmek amagh
Emelyanov ve digerleri (1993) ile Fridman
(2002) tarafindan olusturulmustur. Bununla bir-
likte yiliksek dereceli kayma kipli kontrol
(YDKKK) yoOnteminin uygulamalar1 oldukca
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yenidir. Vuilmet (2005) ile YDKKK yonteminin
bir torpidonun hareket kontrolu i¢in kontrolor
tasarimini yapmistir.

Bu calisma, EMRK hareket kontrolu KKK ve 2-
YDKKK yontemleri ile tiiretilen kontroldrlerle
Dsim deneysel ortaminda gergeklenmesi ve iki
yontemin performans karsilastirmalarini icerme-
si agisindan katki saglamaktadir. Hizli Fourier
Doéniisiim ile yapilan sistemin acgisal moment
salimimlaria ait harmoniklerin analizi ile elde
edilen performans degerlendirmesi de makale-
nin diger bir katkisidir.

Esnek mafsalli robot kol matematiksel

modeli

Yapilan ¢aligmalarda kullanilan esnek mafsalli
robot kol dinamigi Euler-Bernoulli yontemi kul-
lanilarak tiiretilmistir. Sekil 1’de tek eklemli es-
nek-mafsalli robot kolun dinamik denklemlere
esas teskil eden modeli goriilmektedir. Dinamik
model denklemleri asagida verilmektedir.

Lol LA o

Tek esnek mafsalli robot kol dinamik denklem-
leri n serbestlik derecesine sahip bir sistem ola-
rak diisiiniiliirse, g € R; 6 € R™; © € R™ boyutlu
vektorler olarak boliinebilir. Buna gore n ser-
bestlik dereceli sistemin dinamik denklemleri
asagidaki gibi yazilabilir.

M, M,

{ K 0
T
My ms;

0 0

C

3

q —_—

P

dur. C(4,0) Coriolis ve merkezkag¢ kuvveti te-
rimlerini igerir, G(gq, 6) yergekimi ivmesi terim-
lerini igerir, ve 7 € R™ ise esnek mafsalli kol
tahrik {initesi ile iretilen kontrol momentini
temsil etmektedir.

Sekil 1. Tek eklemli esnek mafsalli robot kol

Kayma Kkipli kontrol yontemi ile

EMRK hareket kontrolu

Bu boliimde; 1 SD EMRK ug¢ noktasinin belirle-
nen u¢ konum ve yoriinge izleme kontrolu i¢in
tiiretilen bir kayma kipli kontrol (KKK) kurali
anlatilmistir. Kayma ylizeyi; sistem durum degis-
kenleri ve dinamikleri arasindaki iligkiyi tanim-
layacak sekilde sec¢ilmistir. Buna gore durum
yoriingelerini kayma yiizeyine ¢ekecek ve orada
sinirlandiracak kontrolor tasarlanmistir. Kontro-
16r, EMRK durum-uzay dinamik denklemlerine
gore tasarlanmistir. Sistem durum degiskenleri
asagidaki gibi se¢ilmistir.

M, 2{211 ZIZ}M ={;’1113}K =L§11 ]]?2}
. . -
. > 23 2o (2) X = [ql 9, 0]T;x2 = [q1 9, 9] )
q &1 Q1
~laferlafeLal
€2 &2 72 Sistem dinamik modeli aktif ve aktif olmayan
bilesenlerini kapsayan sistem ¢ikis ifadesi asagi-
. . (3)  daki gibi tanimlanmustir.
Mg+ M, 0+Kq+C+G=0
T
. . 4 | M, q
MJ q+my30+cs+gs =1 @ y—[m 1}{9}
Burada M(g, 6) simetrik, pozitif taniml ;
matrisdir. K katilik matrisi ve K € R boyutlu- q= [91 92]

&9
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Sistem durum uzay gosterimi ele alindiginda
asagidaki matematiksel tiiretme kullanilarak ca-
tirtisiz (chattering-free) KKK algoritmasi tiire-
tilmistir. Buna gore;

X, =X,

7
X, =f+bu ™
f: sistem dinamik denkleminden gelen dogrusal
olamayan fonksiyon, b; kontrol isareti katsayisi
olmak tizere kayma kipli ylizey asagidaki gibi
secilebilir.

(8)

o=Ce+eée (C>0)
Burada; e=x] —x, ve é=ux, —x, olarak kulla-
nilmistir. Hata dinamiklerinin kararliliginin ga-
ranti edilebilmesi i¢in secilen Lyapunov fonksi-
yonu,

V= lO'TU >0
2 )

V=c'6<0

Belirlenen Lyapunov fonksiyonunun tiirevini
negatif yapacak kayma yiizeyi fonksiyonunun
tiirevi agagidaki gibi secilir.

O=—D0 eeeeeeann.. (D>0) (10)
(9) denkleminde yerine konur.
V=c'6=-06"D5<0 (1T)

da her iki tarafta bulunan o' terimlerinin yok
edilmesi ile (12) bulunur.
c+Do=0

(12)

esitliginin zamana gore tiirevi alinip, sistem
denklemlerinin yerine konmasi ile (13) tiiretilir.

G=Cé+é=Cé+xi —f—bu

(13)

Buna gore asagidaki ifadeyi saglayacak esdeger
kontrol ifadesi hesaplanir.
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1/.
G=0u=u,~u, = (i ~/+Ce)  (14)

Esdeger kontrol (14) olarak bulunur. (13) denk-
leminden asagida verilen & esitligi bulunur.

6 =b(u,, —u)

(15)
Secilen (10) esitligi de kullanilarak (16) yazilir.

b(u,, —u)+Do =0 (16)

(15)ve (16) ifadeleri sirastyla ayriklagtirilirsa;

o(k)—o(k-1)
T
blu,, (k) —u(k) |+ Do(k) =0

= Blu,, (k= 1)—u(k—1)]

(17)
(17) esitlikleri elde edilir. Bu ifadelerden wu.s(k)
ve ues(k—1), (17) kullanilarak ¢oziilebilir.

ok)—o(k-1)
bT

u (k=) =u(k-1)+

(18)
u4m=mm—§ow)

ues(k) ortalama kontrol isareti olarak yani, kont-
rol isaretinin bir periyotta degismedigi kabul
edilebilir.

u, (k—1) = u, (k) (19)
Sonug olarak; u, (k—1)=u, (k) oldugu kabu-

liine gore (18) gerekli diizenlemelerle uygulana-
cak kontrol algoritmasi (20) bulunur.

u(k)=u(k-1)+ % [o(k)(1+DT)—o(k-1)] (20)

Yiiksek dereceli kayma Kkipli kontrol
yontemi ile EMRK hareket kontrolu

Bu boliimde goreceli sistem derecesi 2 (r=2)
olan EMRK sistemi hareket kontrolu i¢in Yiik-
sek Dereceli Kayma Kipli Kontrol (YDKKK)
yontemi ele alinmistir. Buna goére u¢ noktasinda
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bozucu olarak yiik bulunan bir EMRK i¢in has-
sas konum kontrolu ve yoriinge izleme amagh
kontrol algoritmasi 2. dereceden YDKKK yon-
temi ile tiiretilmistir. Bu amagla, (1) de verilen
sistem denklemleri yeniden asagidaki gibi di-

zenlenmistir.
M, M K, 0] C G

; M2 ™ q Mgl L
M; my || 0 0 0 83
— e = T ——

0] | c;
M a K C
0

Tl

_”%3(41»‘12)9
- Y
4 Tt

q

o1 D

o JE

T, sign ([9)+rh z’}
. S ——

T¢y Ti

Dinamik modelde basitlestirme i¢in yapilan dii-
zenlemelerle sistem ileri yol dinamik modeli
asagidaki gibi yazilabilir.

d:Mi1 [—KG—C_G_QE_TH_TfZ—i_Ti] (22)

-l
n=M"(-C-G-£-15) nmlamast ile mo-
del biraz daha kisaltilmis olarak yazilabilir.

d=n+M"'[-Ka-1,,+71,] (23)
(23) de verilen ifadeler asagidaki gibidir.

_ -1
nu=M"1,

-l
n,o=M" T,

{Nl 0

N, 0
Bu tanimlamalar kullanilarak (21) denklemi
(25) sistem ¢ikis denklemi ile birlikte asagidaki
gibi verilebilir.

24)
}:M" K

T
2

My

y=y= q+0 (25)

Model durum-uzay gosterimi ile asagidaki esit-
liklerle temsil edilebilir.

)'/1=)>=y2

hy=y=p=—2G+0=-
iy,

ML M -
—2Nq+—21n,-N,q+1,—n,0+nu
. 1q iy, Uk 24T~y 3 (26)
. .M M7 .
Pr= v == ~(EN +N)Q+—2m, + 17, —n, 0+ nju

33 my,
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Gerekli diizenlemelerle; p, esitligi kisaca (27)

de oldugu gibi yazilir.
¥y =-Pq+u-K,0+Ku 27

Buradaki kisaltma gosterim agiklamalar1 asagi-
dadir.

T

P="—"2 N, +N,
My
K, =n,
’ (28)
M= =047,
UEY
Ku = n3

(26) ve (27) matris formda diizenlenip, sistem
durum-uzay gosterimi (29) elde edilir.
Wi :|
u
(

0
_Pq_Khié+ﬂ

0
K

u

R
R0

o ok
S

Y2
Basitlestirme igin;

29)

f=-Pq+K, 0+ p (30)
tanimi verilebilir.
v, =y=f+K,u (31)

Denklemler asagida sec¢ilen kayma kiplerine go-
re EMRK u¢ konumu ile istenen referans konum
arasindaki sapmay1 en aza indirecek sekilde ya-
ni )"=6" olmas1 kontrol amacina gore tiiretilmis-
tir. Bu kontrol amaci yapisal esneklikleri de (g,
ve ¢;) sifirlayacak kontrol sistemi tasarimi ama-
cidir. Secilen kayma yiizeyi (32) de verilmistir.
Bu ifade u¢ konum, ¢ istenen konum arasindaki
sapmanin en aza indirilmesi amacini tanimlar.
Kayma ylizeyinin (o, =0) olmas1 yani kontrol
kuralinin amaca uygunlugu ise Lyapunov teori-
sine gore arastirilir.
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0, =0"-y (32)
Bu inceleme pozitif belirli bir fonksiyonun se-
cilmesini gerektirir.

v=Lo?

2 (33)

Secilen Lyapunov fonksiyonun Lyapunov teori-
sine gore tiirevinin negatifliginin garanti edil-
mesi gereklidir.

Vi=6,0,<0 (34)
Bu amagla (35) secilmistir.
Vl =—D, c512 (33)

(34) ve (35) birlestirildiginde asagidaki sonug
elde edilir.
o,=0,+D, o, (36)

Buradan elde edilen ikinci kayma yiizeyi, o,
sifira yakinsamasi,
6,=6,+D, 0, =0 (37)

Lyapunov fonksiyonunun (38) saglanmasi ile
olur.

1

v, =Ec§ (38)
Sonug olarak,
V,=6,0,<0 i¢in V,=—D, o) (39)

(39) ile garanti edilen teorem (40) denkleminin
sifir olmasina yonlendirilmis olur.
G,+D,o,=0 (40)

Uygun esdeger kontrol ifadesinin belirlenmesi
ile yani uygun kontrol isareti girisi ilec, =0 ve
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buna bagl olarak o, =0 olur. Bu durumun ger-

ceklenmesi ile (37) esitliginden dogal olarak
(41) olusur.
o,+D,0,=0 (41)

Bu esitlik ve uygun kontrol kuralinin uygulan-
mast ile o, -0 olmas1 garanti edilir.

0, =0"-y
0, =6, (42)
c,—>0

Bu ifadeler g6z oniline alinip asagidaki esitlik
yazilir.
G,=6,=6" -3 (43)

Sistem denklemleri (29), (30) ve (31) ile (43)
iliskilendirilebilir.

G,=0" -j=0"-y,=0"—f-K,u (43)

Esdeger kontrol olarak bilinen u=u,, kontrol isa-
reti ile 6, -0 olmasi saglanir.

6,=K, (u,—u) (44)
Lyapunov tiirevleri de kullanilarak,
V,=6,0,<0

2 22 ( 4 5)

Vz =-D, 022

(40) ve (44) esitliklerinin birlestirilmesi ile asa-
gidaki esitlik elde edilir.
K, (ue? —u)+D2 0,=0 (46)

Elde edilen denklemler (44) ve (46) ayriklastiri-
lirsa;

o,(k)—o,(k=1) _
- -

K Ge=D-i'(k-1)] @7)
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K, |u, (k) ~u(k) |+ D, &, (k) =0 (48)

Esdeger kontrol igaretinin bir periyot da degis-
meyecegi ve ortalama kontrol isareti olacagi ka-
bul edilebilir.

() =, (k=1) (49)

Kontrol algoritmasi (47) ve (48) birlestirilerek
asagidaki sekilde bulunur.

1+D,T)o,(k)—o, (k1)

u(k)zu(k—l)+( KT

(50)

Tiiretilen kontrol algoritmalarina ait

deneysel sonuclar

Bu boliimde, /-SD EMRK hareket kontrolu i¢in
tiretilen kontrolorlerin  donanimli  simtilator
(Dsim) kullanilarak gerceklenmesi ve Dsim ile
yapilan deneylerin karsilastirmali sonuglar ve-
rilmistir. Dsim ayni eksen iizerinde birbirine
akuple baglanmis iki dogrudan tahrikli motor
icermektedir. Motorlardan birisi kontrol edilen
sistemin dinamiklerinin iiretildigi ve tahrik ele-
manina yiik olarak yanstyan momentlerin iire-
tilmesinde kullanilir ve “yiik moment simiilato-
ri” olarak isimlendirilir. Diger motor ETRM
tahrik motorunu temsil etmektedir ve “tahrik
motoru” olarak isimlendirilir. Kontrolor tarafin-
dan olusturulan uygun kontrol isareti tahrik mo-
torunda moment olarak {tiretilir. Motorlar sahip
olduklar1 siiriiciiler vasitasiyla, yliksek perfor-
mansli kontrol karti ile kontrol edilirler (Sekil 2).

Kol u¢ nokta-konum kontrolu i¢in; adim fonksi-
yonu kullanilmistir. Referans; 6 =] radyan
alimmistir. KKK yontemi ile tiiretilen kontrold-
rliin yoriinge izlemedeki basariminin denenmesi
icin referans yoriinge hareketi olarak verilen si-
niis fonksiyonu {m/2[sin(t)+(n/2)]}.ile tanimli-
dir. KKK kontrolorii i¢in gerekli kazanglar
G;=0.01; D;=0.01; G>=0.01; D,=0.01; G3=18;
D;=3 degerlerine ve 2-YDKKK kontrolorii i¢in
gerekli kazanglar D;=0.002 ve D,=20 degerleri-
ne gercek-zamanda yapilan deneylerle ayarlan-
migtir.
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Sekil 2.Dsim deney diizenegi

Sistem parametreleri; kol ug¢ yiikii kiitlesi; 0.1
kg, kol uzunlugu; 7 m, kul dis ¢ap1; 0.06 m, i¢
capt; 0.05 m, ¢elik ¢ubuk yogunlugu (orta kar-
bon ¢elik-1040-); 78500 kg/m3, esneme miktari;
2.07x10"" N/m* ve yercekimi ivmesi; 9.81 m/s>
olarak alimustir.

Sekil 3(a)’da kayma kipli kontrol yonteminin
belirli bir agisal nokta kontrolu i¢gin performansi
goriilmektedir. Sekil 3(b)’de yiiksek dereceli
kayma kipli kontrol yonteminin belirli bir acisal
nokta kontrolu i¢in performansi goriilmektedir.
Sekil 4(a) ve Sekil 4(b)’de Sekil kiplerinden g;
ve ¢, degisimleri 2-YDKKK yontemi i¢in goste-
rilmistir. KKK yontemi i¢in Sekil kipleri g; ve
g titresimleri Sekil 5(a) ve Sekil 5(b)’de goste-
rilmistir. Sekil 6(a)’da 2-YDKKK ydntemi ile
konum kontrolu i¢in esnek mafsalli kolun ug
konum hatasi, Sekil 6(b)’de uygulanan kontrol
isareti ve Sekil 6(c)’de ise Dsim yiik motoruna
uygulanan sistemin dinamiginin yiik olarak ve-
rildigi moment degisimi goriilmektedir. Sekil
7(a)’da KKK yontemi ile konum kontrolu igin
esnek mafsalli kolun u¢ konum hatasi, Sekil
7(b)’de uygulanan kontrol isareti ve Sekil
7(c)’de ise Dsim yiik motoruna uygulanan sis-
temin dinamiginin yiik olarak verildigi moment
degisimi  goriilmektedir. Sekil 8(a)’da 2-
YDKKK yo6nteminin belirli bir yoriingeyi izle-
me kontrolu i¢in performansi goriilmektedir.
Yoriinge izlerken sekil kiplerinin (q; ve ¢2) degi-
simi ise Sekil 8(b) ve Sekil 8(c)’de gosterilmis-
tir. Sekil 9(a)’da KKK yonteminin belirli bir yo-
riingeyi izleme kontrolu igin performansi go-
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rilmektedir. Sekil kiplerinden g; ve g titresim-
leri KKK ydntemi yoriinge izleme kontrolu sira-
sindaki degisimleri ise Sekil 9(b) ve Sekil
9(c)’de gosterilmistir.
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Sekil 4. 2-YDKKK yontemi ile konum kontrolu
sekil kipleri degisimi a)q; ve b) q>

KKK ve 2-YDKKK yontemleri ile EMRK ha-
reket kontrolu i¢in tiiretilen kontroldrlerin dog-
rudan tahrikli motor dinamiklerinde olusan
moment salinimlarini bastirma basarimlarinin
incelenmesi sistemin hareketi esnasinda alinan
acisal konum bilgisi kullanilarak Hizli Fourier
Dontistimii (Fast Fourier Transform-FFT-) yon-
temi ile elde edilmistir. Harmonik analizi ile

dogrudan tahrikli motor dinamikleri iizerindeki
kontrolorlerin azaltict etkisi incelenmektedir.
Dogrudan tahrikli bir sistem olarak modellenen
esnek mafsalli robot kolun hassas hareket
kontrolu hedeflenmesi nedeniyle motorlarin
dogrudan tahrikli olmasi zorunluluktur. Bununla
birlikte dogrudan tahrikli motorlar senkron mo-
tor olmalar1 nedeniyle yiik motor dinamik etki-
lesimleri sonucu motor milin salinimlara neden
olacak moment harmoniklerinin de tasarlanan
kontrolorlerle bastirilmasi hatta giderilmesi ge-
rekmektedir. Karsilastirmali harmonik analizi
sonuglar1 Sekil 10°da verilmistir.
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Sekil 5. KKK yontemi ile konum kontrolu
sekil kipleri degisimi a)q; ve b) q,
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Sekil 6. 2-YDKKK yontemi ile konum kontrolu
a) ug¢ konum hatasi b) kontrol isareti c) yiik
momenti olarak sistem dinamigi
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Sekil 7. KKK yontemi ile konum kontrolu
a) u¢ konum hatasi b) kontrol isareti c) yiik
momenti olarak sistem dinamigi
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Sekil 8. 2-YDKKK yontemi ile yoriinge izleme
kontrolu a) istenen u¢ konumu “y,” ve
ger¢eklesen u¢ konumu‘y” b) q; sekil kipi
degisimi c) q, sekil kipi degisimi

Sonuc¢

Bu calismada; u¢ noktasinda yiik bulunan /-SD
EMRK hareket kontrolu i¢in KKK ve YDKKK
yontemleri ile tiiretilen kontroldrlerin deneysel
degerlendirmesi gerceklestirilmistir ve referans
isareti izleme hassasiyetine ait karsilastirmali
sonuclarin elde edilmesi amag¢lanmistir. Kontro-
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Sekil 9. KKK yontemi ile yoriinge izleme
kontrolu a) istenen u¢ konumu‘‘y,” ve
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Sekil 10. KKK ve 2-YDKKK yéntemleri
karsilastirmali harmonik analizi

l6rler deneysel olarak Dsim kullanilarak gercek-
lenmis ve esnek-mafsalli kolun hareket kontrolu
icin kontrol performanslar1 ortamlarinin bir ara-
da bulundugu deneysel bir degerlendirilmistir.
Dsim donanim ve yazilim diizenektir. Yiiksek
performanslt dogrudan tahrikli esnek robotik
kontrol sistemleri icin tahrik elemanlariin di-
namikleri énem arz ettigi icin, bu sistem i¢in
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olusturulan Dsim o6zellikle DT motorlar iger-
mektedir. Dsim olusturulma amaci; farkli kont-
rol yontemleri kullanilarak esnek robot kolu et-
kileyen cesitli dinamikler altinda istenen refe-
rans yoriingeler i¢in gercek-zamanda yapilan
deneylerle tiiretilen yontemlerin etkinligini de-
nemektir.

Sistem u¢ noktasinda titresimlere sebep olan ve
catirti olarak adlandirilan kayma kipli kontrol
yontemlerinin olumsuzlugu olarak nitelenebile-
cek isaretleri azaltmak ve hatta yok etmek i¢in
gelistirilen 2-YDKKK yontemi kullanilmastir. 2-
YDKKK yontemi, yiiksek dereceli kayma kipli
kontroldrlerden beklendigi gibi kontrol sistemi
olarak dayanikli ve kesin performans gosterdik-
leri Dsim deneysel sonuglar1 ile dogrulanmakta-
dir. Dsim deneysel sonuclarina bakildiginda ve
yapilan harmonik analizlerine gore, 2-YDKKK
yontemi hassas konumlandirma ve ydriinge ta-
kibi kontrolunda hassasiyetin artirilabilmesi ve
sistem harmoniklerinin bastirilmasi ac¢ilarindan
KKK yo6nteminin lizerinde performansa sahiptir.
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