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Ozet

Proje kapsaminda farkli kinematik modellere sahip ana ve bagimli robotlari olan telerobotik sis-
temler icin denetleyicilerin tasarlanmasi ve izmir Yiksek Teknoloji Enstitiisii ve Gebze Teknik
Universitesi (eski adi Gebze Yilksek Teknoloji Enstitiis(l) arasinda gerceklestirilecek deneyler ile
gerceklenmesi hedeflenmigtir. Proje kapsaminda robot kollari i¢in gérev uzayi ve eklem uzayi de-
netleyicileri tasarlanmistir. Tasarlanan denetleyiciler kinematik ve/veya dinamik model belirsizlik-
leri ile micadele ederken ayni zamanda da eklem hizlarinin élgimlerinin eksikligi hiz gbézlemci-
leri giderilmistir. Kararlihk analizleri Lyaunov tarzi yéntemler kullanilarak gésterilmigtir. Tasarlanan
denetleyicilerin basarimlari benzetim calismalari ve deneylerle gésterilmistir. Ardindan telerobotik
calismalarina gegilmigtir. Telerobotik sistemlerin gérev uzayinda denetlenmesini saglayan iki de-
netleyici tasarlanmig ve bagarimlari benzetimlerle gosterilmigtir. Daha sonra model aracili denetim
ve dogrudan teleoperasyon ydntemleri farkli kinematik modellere sahip ana ve bagimli robotlardan
olusan telerobotik sistemler icin deneysel olarak kiyaslanmistir. Son olarak izmir Yiiksek Tekno-
loji Enstitiisii ile Gebze Teknik Universitesi arasinda internet agi iizerinden farkli serbestlik dere-
celerine ve farkli kinematik modellere sahip robotlar arasinda teleoperasyon deneyleri basariyla
yapilmigtir.
Anahtar Kelimeler:

Robotik, Telerobotik, ileri Uyarlamali ve Giirbiiz Denetim
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Abstract

Designing controllers for a telerobotic system consisting of kinematically dissimilar master and
slave systems and then experimentally verifying the performance of these controllers for a telero-
botic system with the master system located at Gebze Technical University and the slave system
located at izmir Institute of Technology are the main aims of this research project. In pursuit of these
aims, task—space and joint—space controllers are designed. The controllers are to deal with para-
metric or unstructured uncertainties in kinematic and/or dynamic models of the robot manipulators
while the lack of joint velocity measurements are addressed via design of velocity observers. Lya-
punov based techniques are used to demonstrate the stability of the proposed controllers. Next two
controllers are designed for task—space control of teleoperators systems and their performance are
demonstrated via numerical simulations. Afterwards, experimental comparison of model mediated
teleoperation and direct teleoperation for telerobotic systems composed of kinematically dissimilar
master and slave systems. Finally, teleoperation experiments with master and slave robots having
different degrees—of—freedom and different kinematic models are successfully performed between
Izmir Institute of Technology and Gebze Technical University over the internet.
Keywords:

Robotics, Telerobotics, Advanced Adaptive and Robust Control Techniques
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1. Giris

Proje kapsaminda farkli kinematik modellere sahip ana ve bagimli robotlari olan telerobotik sis-
temler igin denetleyicilerin tasarlanmasi ve izmir Yilksek Teknoloji Enstitiisii ve Gebze Teknik Uni-
versitesi arasinda gergeklestirilecek deneyler ile tamamlanmasi hedef olarak gosterilmigtir. Bu kap-
samda farkli kinematik modellere sahip ana ve bagimli robotlardan olusan telerobotik sistemde de-
netimin iki farkl sekilde gergeklestiriimesi degerlendirilmistir. Birinci ydntemde ayni eklem sayisina
sahip ana ve bagimh robotlarin eklemleri arasinda takibi saglayan eklem uzayi denetleyicileri-
nin gelistiriimesidir. ikinci ydntemde ise ana ve bagimli robotlarin eklem sayisindan bagimsiz bir
sekilde bu robotlarin ug noktalarinin pozisyon ve yonelimlerinin takibinin gorev uzayi denetleyicileri
ile saglanmasidir. Bu kapsamda B6lim [2]de telerobotik sistemlerde de kullanilabilecek gérev uzayi
denetleyicileri gelistirilmistir. Farkli kinematik modellere sahip ana ve bagiml robotlari olan telero-
botik sistemlerde denetimin eklem uzayinda da gerceklestirilebilecek olmasi lzerine Bolim [3jte
robot kollari icin eklem uzayi denetleyicileri tasarlanmistir. ilaveten Boliim te telerobotik sistem-
lerde gbrev uzayinda takibi saglayan denetleyiciler gelistiriimistir. Hedeflenen internet agi Gzerin-
den telerobotik deneylerin gergeklenmesi oldugu icin zaman gecikmelerine karsi basarimi iyi olan
model aracili denetim yontemi ve bu yontem kullanilarak elde edilen deneysel sonuglar Bolim
Bite paylasilmistir. Bélim [6]da ise Bolim [2] ve Bolim [Slte gelistirilen denetleyiciler kullanilarak
izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii ve Gebze Teknik Universitesi arasinda gerceklestirilen deneylerin
sonuglari sunulmustur.

Ek[A] ve Ek [Blde mekatronik sistemler igin sirasiyla 6z ayarlamali hiz gézlemcisi ve kuvvet/tork
gb6zlemcisi gelistirilmistir.

Bundan sonraki bolimlerde her bolim kendi igerisinde alt bolimlere ayrilmis olup her alt bolim
kendi iginde bir bitlnlUk icerecek sekilde sunulmustur. Bu sekilde bir raporlamanin tercih edilme-
sinin ana sebebi proje konularinin artik olmayan ve artik robotlar, uyarlamali, 6grenmeli glrbiiz
denetleyici tasarimi, tim durum, ¢ikis geri—-beslemeli denetleyici tasarimi, telerobotik gibi farkl ko-

nularda olmasi ve bu farkli konularin hepsinin giriglerinin bir battin halinde sunulmasinin, yontem-



lerin tek bir bélimde anlatilmasinin icerecegi zorluklar nedeniyledir.



2. Gorev uzayi denetleyicisi tasarimlari

Proje kapsaminda artik robot kollari igin gérev uzay denetleyicileri tasarlanmigtir. Tasarlanan bu
denetleyiciler bu bélimde sunulmustur. Bélim [2.1]de artik robot kollari igin dinamik ve kinema-
tik modelin bilindigi, eklem pozisyon ve hizlarinin élgildigi durumda bir gbrev uzayi denetle-
yicisi tasarlanmigtir. Bu denetleyicinin artik olmayan robot kollarina uygun hale dénustiriimis
hali Bélim de sunulan GTU ve IYTE arasinda gerceklestirilen deneylerde kullaniimistir. Yine
Bolum [2.1]de dinamik modelde parametrik belirsizliklerin oldugu durum igin uyarlamali denetleyici
de tasarlanmigtir. Ardindan robotlarin dinamik modellerinde karsilasilan yapisi belli olmayan belir-
sizliklerle basa gikmak icin Bolim [2.2]de 6grenme tabanl gdrev uzayi denetleyicisi gelistiriimistir.
Daha sonra robotun hem dinamik modelinde hem de kinematik modelinde belirsizliklerin oldugu
duruma odaklaniimig ve tim durum geri—beslemeli denetleyici tasarimi ve deneysel gergeklenmesi
Bolum[2.3]te anlatiimistir. Son olarak Béllim[2.4]te robotun sadece ug noktasinin pozisyon ve yone-
liminin 6l¢lldiga durumda yeni bir gérev uzayi denetleyicisi tasarlanmigtir. Bu denetleyici BOIUm
te sunulan GTU ve IYTE arasinda gerceklestirilen deneylerde kullaniimistir.

Bu bélim kapsaminda gergeklestirilen sayisal calismalarin sonuglari Ek[J]ile verilmistir.

2.1 Artikrobot kollari i¢in ikincil gorev hedefinde asimptotik kararhlik

saglayan gorev uzayi denetleyicisi tasarimi

2.1.1 Giris

Eklem sayisi gbrev uzayinin boyutundan biyik olan robot kollarina kinematik olarak artik robot
kollari ya da kisaca artik robot kollari denmektedir [1]. Artik robot kollarinda gereginden daha fazla
eklem sayisi olmasi denetleyici tasarimini zorlastirmasi ve uygulamasini karmasiklastirmasina
ragmen, robotun u¢ nokta takibinde esneklikler saglamasi nedeniyle tercih edilmektedirler. Artik

robot kollari tzerine yapilan denetleyici tasarimi ¢alismalarina altta yer verilmigtir. Khatib robo-
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tun kartezyen uzayinda ifade edilen dinamik modeline dayanan ¢alismasini Jakobiyen matrisinin
sOzde tersine dayanan yontem ile artik robot kollarina uygulamistir [2]. Seraji gérev uzayinda de-
netim saglayan bir denetleyici tasarlamistir [3]. Colbaugh artik robot kollari igin glirblz uyarlamal
denetleyici tasarlamigtir [4]. Peng genisletilmis gérev uzayi yontemini kullanarak artik robot kol-
lar igin uyumlu denetleyici tasarlamistir [5]. Robotik alaninda artik robot kollari Gizerine yapilan
arastirmalara [2], [3], [4], [5], [€], [Z], [8] calismalarindan ulasilabilir.

Artik robot kollarinda, verilen bir u¢ nokta pozuna (pozisyon ve ydnelimine) sonsuz sayida ek-
lem diizeni kargi gelmektedir [9]. Bilimsel yazinda gbrev uzayinda istenilen bir hareket gerceklestirilirken
bazi eklem diizenlerinin tercih edilebilecedi belirtiimigtir [10]. Tercih edilecek eklem diizenlerinin
elde etmek amaciyla ikincil hedef islevleri tanimlanabilir. ikincil hedeflere 6rnek olarak engellerden
sakinma [11], eklem limitlerinden sakinma ya da bir nesnenin kavranmasi [12] verilebilir. Bilimsel
yazindaki ilk galigsmalarda, ikincil hedefler asil hedef olan gérev uzayinda takip hedefine kararhlik
analizlerine katilmadan eklenmistir [13], [14], [15]. Bu ¢alismalardan Hsu’nun yayininda robotun di-
namik ve kinematik modelinin (hem ileri kinematik model hem de hiz kinematigi modeli) tam olarak
bilindigi ve eklem pozisyonlari ile eklem hizlarinin él¢lldigi durumda artik robotun i¢ hareketinin
bir vektdr uzayinin projeksiyonunun takibi saglanmigtir [13]. Bu problemin dinamik modelde yapisal
belirsizliklerin oldugu durumda uyarlamali denetleyiciler dnerilmistir [16], [17], [18], [19]. Ote yan-
dan robotun dinamik modelinde yapisi belli olmayan belirsizlikler bulundugunda glrbliz denetleyici-
ler tasarlanmistir [11], [12], [20], [21]. Ustteki calismalarda tasarlanan denetleyiciler gdrev uzayinda
takibi saglasa da ikincil hedef icin bir kararhhk analizi yapilmamistir. Proje yUriticisinin énceki
calismalarinda ikincil hedef hatasi i¢in kararlilik analizleri yapiimis ve ikincil hedef takip hatasinin
sadece sinirli kaldigi gosterilmistir [22], [23], [24], [25].

Bu caligmada artik robot kollarinin gérev uzayinda denetimi konusundaki bilimsel yazindaki
6nemli eksiklerden olan ikincil hedef takip hatasinin sifira striimesi hedeflenmistir. Proje yarittctustndn
onceki calismalarinda [22], [23], [24], [25] tasarladigi ikincil hedef denetleyicileri bu problemi ¢oze-
medigi icin yeni bir tasarima ihtiyac duyulmustur. Tasarlanan yeni ikincil hedef denetleyicisi igin
yeni kararlilik analizlerinin yapilmasina ihtiya¢ duyulmustur. Kararlilik analizleri ¢caligmanin ileriki
safhalarindan da gorilebilecegi Uizere hem gbrev uzayi takip hatasinin hem de ikincil hedef takip

hatasinin beraberce incelenebilecegi tek bir Lyapunov iglevi Uzerinden yUrttaimastar.



2.1.2 Dinamik model, kinematik model ve ozellikleri

Altta n serbestlik dereceli dénel eklemli robot kolu modeli verilmigtir [13]
M(0)6 + N(6,6) = 7(t) (2.1)
dyle ki N(0,0) € R™ terimi alttaki sekilde tanimlanmistir
N(6,6) £ V,,(60,60)0 + G(0) + Fy0. (2.2)

ve (2.2)de 6(t), (t), 6(t) € R sirasiyla eklem pozisyon, hiz ve ivme vektérlerini, M () €
R"*" eylemsizlik matrisini, V,,,(6, ) € R™*" merkez—kag ve Coriolis etkilerini, G(#) € R" yergekimi
etkilerini, F; € R™™ sabit, arti taniml, kdsegen dinamik sirtinme etkilerini, ve 7(t) € R™ tork
girigini gostermektedir.

Bu kisimda gelistirilecek denetleyici altta verilen standart model 6zelliklerini kullanmaktadir [26]],
[27].

Ozellik 1. Eylemsizlik matrisi M () simetrik ve arti tanimli olup alttaki esitsizlikleri saglamaktadir
ma [|C]1* < ¢TM(0)¢ < ma [IC]* V¢ € R™. (2.3)

Ustte m1, my € R arti sabitleri ve ||-|| standart Oklit normunu géstermektedir.

Ozellik 2. Eylemsizlik matrisi ve merkez—kag ve Coriolis etkilerini gbsteren matris alttaki ters si-

metri 6zelligini saglamaktadir
CTM(8) — 2Vin(6,0)]¢ = 0 V¢ € R™ (2.4)
Ozellik 3. 'in sol tarafi alttaki sekilde dogrusal olarak parametrelerine ayrilir
Y (0,0,0)p = M(0)0 + Vi (6,0)0 + G(6) + Fyb. (2.5)

Ustte Y (0, 0,0) € R"*P regres6r matrisini ve ¢ € RP ise robotun ézelliklerine bagl sabit parametre
vektordind gosterir.

Robotun ug¢ noktasinin pozu (pozisyon ve yonelimi) gérev uzayinda x(t) € R™ ile gsterilmekte
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ve n > m oldugunda robot artik olmaktadir. Altta verilen ileri kinematik ifadesi ile robotun u¢ nok-

tasinin pozisyon ve ydnelimi robotun eklem pozisyonlarina baglh olarak alttaki sekilde ifade edilir
x = f(0). (2.6)

Ustte f : R™ — R™ ileri kinematik islevini géstermektedir. Denklem (2.6)’nin zamana gére tiirevinin
alinmasiyla alttaki ifade elde edilebilir
i = Jo. (2.7)

Denklem (2.7)'de i:(t) € R™ gorev uzayi hiz vektorinl ve J(0) = 8’;—(99) € R™*" ise Jakobiyen mat-
risini géstermektedir. m # n oldugundan dolay! Jakobiyen matrisinin J*(6) € R"*™ ile gbsterilen

ve altta tanimi verilen s6zde tersine ihtiyag duyulmaktadir
JH& JgrgJhHL. (2.8)
Jakobiyen matrisinin Ustte verilen s6zde tersi alttaki ifadeyi saglamaktadlrﬂ
JJt =1,. (2.9)
(2.8)'de tanimlanan s6zde ters altta verilen Moore—Penrose ifadelerini saglar
JItJ=J JtJJt=Jt (JtnT=Jtg (JJHT =JJ*. (2.10)
Usttekilere ilaveten, (I, — J*.J) matrisi ise alttaki ifadeleri saglar

(In— J* (I — J*T) =1, — J*J
(In—J* DT =1, — J+J
J(Iy — JTJ) = Opxn
(In — J* )T+ = Opcn.

(2.11)

Altta verilenler artik robot kollarinin dinamik denetimi Gzerine olan bilimsel yazinda siklikla kul-

laniimakta olup bu ¢aligsmada da kullaniimaktadir.

Not 1. Denetleyici tasariminda Jakobiyen matrisinin s6zde tersinin tim 0(t) icin elde edilebilir ol-

'Bu raporda I,, m x m boyutlu birim matrisi ve 0,,x» ise m x n boyutlu sifir matrisini gdstermektedir



masi gerekmektedir ki bu durum tim kinematik tekilliklerin énceden bilinip robotun ug noktasinin

takip edecegi pozisyon ve yénelimin buna gére tasarlanmasi ile ¢ézdlebilir.

Not 2. Dinamik ve kinematik terimler 6(t)’ya trigonometrik iglevler ile bagl olup olasi tim 6(t)

degerleri icin sinirlidirlar.

2.1.3 Hata sistemi

Gorev uzayi takip hatasi e(t) € R™ ile gosterilmekte olup alttaki sekilde tanimlanmistir
R (2.12)

Ustte z4(t) € R™ takip edilmesi istenilen gérev uzayi pozisyon ve ydnelimini géstermektedir ve
xq(t), zq(t), £4(t) sinirl olacak sekilde tasarlanmaktadir.
(2.12)’nin tarevini alip (2.7) kullanildiginda alttaki ifade elde edilir

é=dq—Jb. (2.13)
Dinamik denetleyici tasarlamak amaciyla r(t) € R™ ile g6sterilen bir hata altta tanimlanmigtir
r2 JY(ig+ ae) + (I, — JTI)h — 6. (2.14)

Ustte a € R™*™ kdsegen, arti tanimli, sabit denetleyici kazanci olup, h(t) € R" ise ikincil gérev

hedefinin gergeklenmesi igin Bolim [2.1.4[te tasarlanacak olan sifir uzayi denetleyicisidir.
(2.14)’Gn J ile ¢arpihp (2.7), (2.9), (2.10), (2.11) ve (2.13)’Un kullaniimasiyla alttaki ifade elde

edilir

é=—ae+ Jr. (2.15)

Calismanin geride kalaninin sunumunu kolaylastirmak amaciyla, gegici bir terim olan r,(¢) € R™

alttaki sekilde tanimlanmigtir

ra 2 T (iq+ ae) + (In — JTJ)h. (2.16)



Ustteki ifadenin (2.74) ile beraber kullanilmasiyla alttaki ifade elde edilir
r=re—0. (2.17)

Ustteki ifadenin tiirevi alindiktan sonra eylemsizlik matrisi ile carpilip ardindan da (2.) 'deki modelin

kullanilmasi sonucu alttaki agik dongu hata dinamikleri elde edilir
Mr=Y¢—Vyur—r. (2.18)

Ustteki ifadede Y (6,0, 4, 7) € R"*? regresdr matrisi ve ¢ ise (2.5)'te tanimlanan sabit parametre

vektdrl olup carpimlari alttaki ifade ile elde edilmigtir

Y = Miq+ Vyra + G+ F48. (2.19)

2.1.4 Denetleyici tasarimi ve kararlilik analizi

Bu bdélimde robot modelinin bilindigi durumda bir gérev uzayi denetleyicisi ile sifir uzay1 denet-
leyicisi tasarlanacak ve ardindan da kararlilik analizi gergeklestirilecektir. Daha matematiksel bir
ifadeyle (2.5) veya (2.19)'daki ¢ vektdrinin bilindigi durum incelenecektir. B6IUm [2.1.3/teki hata

sistemi ve takip eden kararlilik analizlerine dayanarak alttaki denetleyici kurali 6nerilmektedir
T=Y¢+ K+ Je—yJL. (2.20)

Ustte y,(f) € R ve J,(A) € R ikincil gérev hedefi igin daha sonra tasarlanacak terimleri, ve
K, € R™" ise arti taniml, sabit, kdsegen denetleyici kazan¢ matrisidir.
(2.20) ile tasarlanan denetleyiciyi (2.18) ile elde edilen agik dongi hata sisteminde yerine

yazdigimizda, r(t) icin kapal dongl hata sistemi alttaki sekilde elde edilir
Mi = ~Vpr — Kor — JTe + y,J7. (2.21)

ikincil gbrev islevi 3, sadece ’ya bagli olacak sekilde tasarlanacaktir ve tasarimina 6zen gdste-
rilmesi gerekmektedir. Ozellikle dikkat edilmesi gereken, takip eden kararlilik analizinde y,’nin sifira

surilmesi saglanacaktir, dolayisiyla sifira gidebilecek bir iglevin secilmesi gerekmektedir. Bu durum



bilimsel yazinda ge¢miste tercih edilmis ¢ogu tasarimi bu ¢alismada kullanilamaz hale getirmekte-
dir.

ikincil gérev islevi y,'nin zamana gére tirevi alttaki sekilde elde edilebilir
s = Js0. (2.22)
Ustteki ifadede J, () ikincil gérev igin Jakobiyen vektorii olup alttaki sekilde tanimlanmistir

A ys
Js = 0 (2.23)

(2.14)’0n (2.22)'de yerine yazilmasiyla alttaki ifade elde edilir
Us = JsJ T (dq + ae) + Js(In — JTJ)h — Jgr. (2.24)
Ustteki ifadenin yapisi ve takip eden kararlilik analizi 1si§inda sifir uzay! denetleyicisi asagidaki

sekilde tasarlanmigtir

(I, — J*J)JT

- ksys + JsJ (24 + ae)). 2.25
ol — e p e e

Ustte, k, € R arti sabit bir kazang olup, Jh = 0,,,1 saglanmaktadir. Alttaki gerekli kosul saglandiginda
| Js(In = JTJ)|| >0 (2.26)

h(t) ifadesi tekillikten uzak (paydasi sifirdan farkli olacak) sekilde elde edilir. Matematiksel olarak
belirtmek gerekirse, ||.Js(I,, — J*.J)|| blydklGgunan sifir olmasi durumu JI vektoéri (I, — J*.J) mat-
risinin sifir uzayinda oldugunda gerceklesir. Ve bu durum gergeklestiginde, (2.24)’teki sifir uzayi
denetleyicisi sifir ile ¢arpiimis demektir. Bunun sonucunda, (2.26)'daki sartin saglandigini kabul
etmek makuldur. Ek olarak belirtmek isteriz ki, (2.26)'daki sart bilimsel yazinda daha 6nce de
kullanilmistir [22], [23], [24], [25]. Son olarak, (2.25)'teki ikincil gérev denetleyicisini (2.24)'te ye-

rine yazdigimizda ys(t) igin alttaki kapali déngl hata dinamiklerini elde ederiz

Ys = _ksys — Jyr. (227)



TUumlesik kararlhk analizi ile devam edecegiz.

Teorem 1. (2.1) ve (2.2) ile verilen robot dinamik modeli, (2.20) de tasarlanan denetleyici ve
(2.25) de tasarlanan ikicil gérev denetleyicisi gérev uzayinda (istel takip ve ikincil gérevde (istel

kararlilik saglar.

Kanit. Kararhhk analizi Vi(e,r,ys) € R ile gbsterilen ve altta verilen Lyapunov islevinin tasarlan-
masi ile baglamaktadir

1 1 1
V2 §eTe + §TTM7’ + §y§ (2.28)

(2.3) kullanilarak (2.28) icin alttaki esitsizlikler yazihr
Alll* < Vi< Ag 2] (2.29)
Ustte A1 £ 2 min{1,m1}, A2 £ 3 max{1,ms}, ve z(t) € Rim+n+1x1 pirlestiriimis hata vektoridir
A T
O I ] : (2.30)
(2.28)) ifadesinin tlrevi alttaki sekilde elde edilir
Vi=ele+r" My + %rTMrersys. (2.31)

(2.15), (2.21) ve (2.27) deki ifadeler (2.31)’de yerine yazilinca alttaki ifade elde edilir

Vi = eT(—ae +Jr)+ éTTMT + ’I”T(—Vm’l” — Ko —JVe+ stZ) + ys(—ksys — Jsr). (2.32)
kullanilip, sadelestirmeler de yapildiktan sonra alttaki ifade elde edilir
Vi=—e"ae —rTK,r — koy?. (2.33)
(2.33) ifadesinin sag tarafi igin alttaki dst sinir elde ediliff]
Vi < —Asllz)? (2.34)

burada A3 £ min{Amin (@), Amin (K, kst

2Bu raporda Amin(-) Ve Amax(+) Sirasiyla bir matrisin en kiigiik ve en bilylik 6zdegerini gdsterir.
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(2.28), (2.29) ve (2.33), (2.34) ifadelerinden [28]'deki ilgili teorem kullanilarak V; (e, r, ys)’in Ustel

kararh oldugu gdsterilebilir. Bu durumda z(t¢) ve dolayisiyla da e(t), r(t), ys(t) Gstel kararlidir. Ben-

zer sekilde Vi (e, r,ys) € L olur ve dolayisiyla z(t), e(t), r(t), ys(t) € L olur. Takip edilmesi iste-
nen gérev uzayi pozisyon ve yoneliminin sinirliigr kullanilarak (2.12)’den z(t) € L., gosterilir. Not
iIe e(t) ve r(t)’nin sinirliliklar (2.15) ile beraber kullanilarak i(t) € Lo, elde edilir. Ustteki sinirlilik
ifadeleri ile beraber kullanildiginda 6(t) € L., elde edilir. Ve yine Tstteki sinirlilik ifadeleri
Not [2| ve ile kullanilarak 7(t) € L elde edilir. (2.1) ile verilen robot modelinden 7(t) € L
elde edilir. Standart sinirlihk takip yontemleri kullanilarak kalan isaretlerin kapali déngl sistemde

sinirliligr gésterilir. m

2.1.5 Uyarlamali denetleyici tasarimi

Bu bdélimde, model bilgisinin tam olarak bilinmesini gerektiren (2.20)’deki denetleyici dinamik mo-
deldeki parametrik bilinmezliklerle basa ¢ikacak sekilde yaniden tasarlanacaktir. Takip eden ka-

rarhlik analizlerine dayanarak alttaki uyarlamali denetleyici énerilmektedir
=Yoo+ Ko+ J e—yJL. (2.35)

(2.20) deki denetleyiciden farkh olarak buradaki denetleyici tasariminda parametre vektéri ¢’'nin
bilinmedigi varsayildidi icin ¢(t) € RP ile gdsterilen ve altta giincelleme kurali verilen parametre
kestirim vektord tanimlanmigtir

é=1vTr. (2.36)

Ustte T’ € RP*? sabit, arti tanimli, késegen uyarlamali kazang matrisidir.

Tekrar vurgulamak gerekirse, ile arasindaki en 6nemli temel fark dinamik model-
deki parametrik bilinmezliklerle basagikmak Uzere tasarlanan, zamanla degisen bir glincelleme
kurali olan ¢(t) vektdridir.

o(t) € RP ile gbsterilen parametre kestirim vektoru alttaki sekilde tanimlanmigtir

P d—0. (2.37)

(2.35) ve (2.37) ifadelerini (2.18)'de yerine yazdigimizda r(t) igin kapah déngi hata sistemi alttaki
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sekilde elde edilir
M7 = ~Vir — Kor — JTe +y, J + Y. (2.38)

Gorev uzay takip hatasi e (t) ve ikincil islev y; (¢) dinamikleri dinamik model parametrelerine bagli
olmadidi icin degismeden kalacaklardir. Bu durumda uyarlamali denetleyici yapisinin kararlilik

analizi igin alttaki teorem ile devam edecegiz.

Teorem 2. (2.35) te tasarlanan uyarlamali denetleyici (2.25) 'te tasarlanan ikincil gérev denetleyicisi
ve (2.36) da tasarlanan parametre kestirim kurali hem gérev uzayi takip hatasinin hem de ikincil

gorevin asimptotik kararliligi alttaki sekilde saglanir
le()ll =0, [ys(t)] = 0t — oc. (2.39)

Kanit. Uyarlamali denetleyicinin kararlilik analizi Va (e, r, ys,<;~5) € R ile gosterilen ve altta verilen

Lyapunov islevinin tasarlanmasi ile baglamaktadir
Va2 Vh + %%Tr—lg?s. (2.40)
Ustteki Vi (e, r, ys) daha énce (2.28)’de tanimlanmisti. icin alttaki esitsizlikler yazilabilir
Allsll* < Va < Xs lls]|*. (2.41)

Ustte As 2 2 min{1, m1, Amax(T)}, A5 £ 3 max{1, ma, Amin(T)} Olup, s(t) € RM++p+Dx1 gjttaki

sekilde tanimlanan birlesik hata vektéridur
A - T
s(t) £ [ T 4T g 3T } . (2.42)
(2.40) ifadesinin tlrevi alttaki sekilde elde edilir
Vo =ele+r"Mr+ %rTMr +ysis + 6TT16, (2.43)

(2.15), (2.27), (2.38), (2.37)'nin tdrevi ile (2.36) ifadeleri ve (2.4)'deki ters simetri 6zelligi (2.43)'de

yerine yazilinca alttaki ifade elde edilir

Vo= —eTae — 1T K, — koy? < —Xs]|2]%. (2.44)
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Ustte gecen s (2.34)’te tanimlanmusti.
(.40), 2.47) ve ([2.44) ifadelerinden V (e,r,ys,d) € Lo elde edilir. Bu durumda s(t) € Lo ve

dolayisiyla e(t), 7(t), ys(t), (t) € Loo. Teorem in kanitina benzer sekilde tim isaretlerin kapali
déngl sistemde sinirliigr goésterilir. (2.44) ifadesinin baglangi¢ zamani olan 0’dan +oc’a kadar

integrali alindiginda alttaki ifade elde edilir

+oo +o0
Va(t)dt < —Ag/ l|2(t)||* dt. (2.45)
0 0

Ustteki ifadenin matematiksel diizenlemelerinin ardindan alttaki ifade elde edilir

“+oo
/0 I2(t)||* dt < Vf) (2.46)

Ustteki esitsizlikten z(t) € L, gsterilir. Barbalat'in dnermesi [29] kullanilarak (2.39)'da verilen

asimptotik kararhlik sonucu elde edilir. O

2.1.6 Benzetim sonuclari

Tasarlanan denetleyicilerin basarimini test etmek amaciyla dizlemde hareket eden 3 serbestlik
dereceli robot kolu ile benzetimler gerceklestiriimistir. Robot kolunun dinamik modelinde kullanilan

matrisler altta verilmigtir [17]

My Myo Mg Vit Vimiz Vinis far 0 0
M(0) = | Mz My Mss |  Vi(0, 0) = Vinor Vimoa Vimes | »Fa=1 0 fao O
Mz Maz Mss Vit Vinzz  Vinss 0 0 fa3

(2.47)

Ustteki matrislerin elemanlar altta verilmistitf]

M1 = 1+ 2p1ca + 2pacos + 2p3c3 Moo = B2 + 2p3cs3
Mo = B2 + p1ca + pacaz + 2p3cs Ms3 = B2 + p3c3
M3 = B2 + pacag + p3cs3 M3z = 33

8Bu raporda s;, ¢i, 8ij, Cijy Sijk, Cigk i,k € {1,2,3} igin sirasiyla sin(6;), cos(6:), sin(6; + 6;), cos(; + 6;),
sin(6; 4 0; + 0x), cos(0; + 0; + 0;) terimlerini ifade eder.
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Vi1 = —(p152 + pasas)fa — (p2s23 + psss)s

Viz = —(p152 + p2sa3) (61 + 02) — (p2sas + 2p3s3)fs
Vis = —(p2sas + p3s3) (01 + 03) — pasasbo

Vo1 = (p152 +P2823)91

Vag = —p3ssbs

Vas = —p3s3(201 + 05 + 03)

Vi1 = (p2sas + psss)0y

Vag = p3s3(261 + 62)

Vaz =0

Ustte 1, B2, B3, p1, p2, p3 robotun baglarinin agirliklarina, uzunluklarina ve agirlik merkezlerine
bagli sabit parametrelerdir, f41, fa2, fa3 dinamik strtinme katsayilaridir. Benzetimlerde, baglarin
agirhiklari sirasiyla 3.60Kg, 2.60Kg, 2.00Kg secilmistir. Bag uzunluklari ise sirasiyla I; = 0.4m, Iy =
0.36m, I3 = 0.30m secilmis olup baglarin agirlik merkezleri orta noktada secilmistir. Parametrelerin

degerleri altta topluca verilmigtir

B1 =1.1956 Sy =0.3946 B3 = 0.0512
p1 = 04752 py =0.1280 p3 = 0.1152
fo1 =53  fp=24  fu=11.

(2.5)’teki sabit parametre vektoru ise alttaki sekilde olusturulmustur

¢=1081 Bo Bs ;1 p2 D3 far fao fas - (2.48)

Robot kolunun ug noktasi altta verilen sekilde elde edilmistir

(2.49)

_ { lici + lacia + l3c123 ]

151+ l2512 + [35123
Ustte verilen ileri kinematikten Jakobiyen matrisi alttaki sekilde elde edilir

—l1s1 —las12 — 35123 —l2512 — l35123 —I35123

J= . (2.50)
licy + lac12 + l3c123 lacig +l3c123  l3c1923
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Robot kolunun eklemleri baslangigta 6(0) = [ 0.1 0.5 1.5 | radyan pozisyonundadir. Takip

edilmesi istenen gdérev uzayi pozisyonu ise alttaki sekilde secilmistir

Xq
Zq

Tq =

| 0.5+ 0.1cos(t)(1 - exp(—0.3t%))
| 0.5+ 0.1sin(t)(1 — exp(—0.363))

Her iki denetleyici igin ikiger tane benzetim gergeklestirilmistir. Bu benzetimlerden birincisinde
ikincil gorev denetleyicisi tasarlanmamis olup, ikinci benzetimlerde altta verilen ikincil gorev islevi
segilmigtir.

Ys =0 — 1. (2.51)

Ustte verilen ikincil gdrev islevi ikinci eklemin agisal pozisyonunun 1 radyana gitmesini saglar.

Denetleyici kazanglarinin segiminde deneme yanilma yontemi tercih edilmigtir. Belirtmek iste-
riz ki denetleyici kazanglarinin ayarlanmasi oldukga kolay bir sekilde gergeklestiriimis olup ydontem
olarak 6nce ylksek denetleyici kazanglari segilip benzetimin galistigi gériliince daha diigiik denet-
leyici kazanclari ile benzetimler tekrarlanmistir.

(2.20) deki denetleyici icin kazanglar ilk benzetimde (ikincil gérevin olmadigi durumda) a = 201,
ve K, = 3013 ve ikinci benzetimde (ikincil gérevin oldugu durumda) ilaveten ks = 5 segilmistir.

Sekil[8]de her iki benzetim igin gdrev uzay! takip hatasi verilmistir. Sekil 9]de her iki benzetimde
elde edilen eklem agilari sunulmustur. Sekil [T0[de eklemlere uygulanan tork girisleri gosterilmistir.
Sekil [T1]de takip edilmesi istenen gdrev uzay! pozisyonu ve robotun ug noktasinin pozisyonu be-
raber verilmistir. Sekil [T2]de ikincil gérev denetleyicisi sunulmustur. Sekil [Blden gdrev uzay! takip
hedefinin her iki benzetimde de saglandigi gériilebilir. Ote yandan Sekil E]’de Ustte verilen eklem
acilarindan 6zellikle ikinci eklemin agisi ikincil gérev olmadigi igin serbestce hareket ederken, alt-
taki sekilde ikincil gérev denetleyicisinin ikinci eklemin agisini 1 radyana g6tirdiga ve dolayisiyla
da (2.51)'deki ikincil islev saglandigi gériinmektedir.

(2.35)’teki uyarlamali denetleyicinin basarimi da ayni ikincil gdrev iglevi ile benzetimlerle test
edilmigtir. Birinci benzetimde (ikincil gérevin olmadigi durumda) o = 1015, K, = 2013,
I' = diag{0.1,0.75,1.5,0.035,1.1,0.05, 40, 30, 30} ve ikinci benzetimde (ikincil gérevin oldugu du-
rumda) ks = 5 segilmigtir.

Onemli belirtmek isteriz ki uyarlamali denetleyicinin basariminin test edildigi benzetimlerde ro-

bot dinamiklerinin modelinin benzetiminde kullanilan parametreler denetleyicide kullaniimamigtir.
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Sekil [{3]da her iki benzetim icin gérev uzayi takip hatasi sunulmustur. Sekil [T4]de her iki
benzetimde elde edilen eklem agilari verilmistir. Sekil [15/de eklemlere uygulanan tork girisleri
paylasiimistir. Sekil [T6]da takip edilmesi istenen gérev uzayi pozisyonu ve robotun ug noktasinin
pozisyonu beraber verilmistir. Sekil[T7]da ikincil gérev denetleyicisi sunulmustur. Sekil[13]den gérev
uzay! takip hedefinin her iki benzetimde de saglandig goriilebilir. Ote yandan Sekil de Ustte ve-
rilen eklem agilarindan 6zellikle ikinci eklemin acisi ikincil gérev olmadigi igin serbestce hareket
ederken, alttaki sekilde ikincil gérev denetleyicisinin ikinci eklemin acgisini 1 radyana gétardigi ve
dolayisiyla da (2.57)'deki ikincil islev saglandidi gériinmektedir.

2.1.7 Sonuglar

Bu calismada asil hedeflenen asimptotik olarak kararli ikincil gdrev denetleyicisi tasarlanmasidir.
Bu baglamda, artik robot kollarindaki fazladan serbestlik derecesini ikincil gérev igin kullanirken
robotun gbrev uzayinda istenen bir pozisyonu takibini saglayan biri model bilgisi gerektiren ve
digeri ise dinamik model parametrelerinin bilinmedigi durumu igeren iki denetleyici tasarlanmigtir.

Bilimsel yazindaki benzerlerinden farkli olarak ikincil gérev islevi eklem pozisyonlarina bagli
hata benzeri bir yapida tasarlanmistir. Yine mevcut ¢alismalardan farkli olarak hem gérev uzayinda
takip hedefi icin hem de ikincil gorev islevi icin birlesik kararlihk analizi gergeklestiriimis ve her iki
hedef icin de asimptotik kararlihk garanti edilmistir. Benzetim sonuglari ile 6nerilen denetleyicilerin
basarimi test edilmigtir.

Proje ekibinin en iyi bilgisi dahilinde, gergeklestirdigimiz ¢alisma, bilimsel yazinda timlesik ka-

rarlilk analizinin yapildig ve ikincil gérevde asimptotik kararliligin saglandigi ilk ¢galismadir.

2.2 Dinamik belirsizlikleri olan robot kollari icin 6grenmeli gorev uzayi

denetleyicisi tasarimi

2.2.1 QGiris

EndUstriyel robot uygulamalarinin birgogu gérev uzayinda periyodik bir goérevi gergeklestirmeyi
gerektirmektedir. Model tabanli denetleyicilerin robot dinamigindeki belirsizlikler nedeniyle takip
performansini arttirmak igin kullanilmasi gerekmektedir. Model tabanl denetleyiciler sinifinda az

bilinen bir sinif olan 6grenmeli denetleyiciler takip edilmesi istenilen ug nokta konumu ve yoéneli-
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minin tekrarlamali yapisi ve dinamik belirsizlikleri yiksek kazancli veya ylksek frekansh gurblz
terimler kullanmadan telafi etme yetenegi sayesinde diger model tabanh denetleyiciler arasinda
6nemli bir yere sahiptir.

Bizim bilgimiz dahilinde [30] ilk énerilen 6grenimli denetleyicidir. Ardindan gesitli tipte 6grenmeli
denetleyici sunulmustur [31], [32], [33], [34], [35], [36]. Birkagini saymak gerekirse [31] ve [32] deki
glncelleme kurallarinda Kernel iglevinin ve bilinmeyen etkili islevlerin kullanimi vasitasiyla yeni
tekrarlamali 6grenimli denetleyiciyi sunmuslardir. Bu denetleyicilerin yapisi, diger 6grenme ta-
banli denetletleyicilerle karsilastirildiginda oldukga karmasgiktir. [30] ve [33]'te 6grenim ¢dzim yo-
lunu iyilestirmek amaciyla robot sisteminin her 6zyinelemesinden sonra ayni baslangi¢c noktasina
déndigunl varsaymistir. Bahsi gegen denetleyicilerin glrbizIGgi [37]'de incelenmigtir. Uyarlamal
yinelemeli 6grenimli denetleyiciler [35]'te konum takip hatasinin asimptotik yakinsamasini garanti
etmektedir. Yine de bu denetleyiciler her periyodun baslangicinda uygulanan yeniden yerlestirme
yontemini gerektirmistir. Uyarlamal 6grenmeli denetleyici tasarimi [34] ve [38]'de doyuma ulastiriimis
6grenmeli tabanli ileri besleme teriminin Lyapunov tabanli kararlilik analizleriyle sunulmustur. Uyar-
lamali 6grenmeli oransal integral tipli denetleyici olan [36] giris referans isaretinin Fourier kat-
sayllarinin tanimlanmasi yéntemiyle égrenir.

Ustte bahsi gecen denetleyicilerin neredeyse hepsi eklem uzayi igin tasarlanmistir. Kontrol
hedefleri gbérev uzayinda tanimlanmig periyodik bir yériingeyi takip etmenin veya robot kolunun
u¢ noktasinin pozisyon ve yonelim takibinin aksine eklem uzayinda tanimlanmis periyodik bir
yoriingeyi takip etmektir. istenilen yériinge hareketi belirlenmis gérev uzayinda olan yinelemeli
dgrenmeli denetleyiciler [39] ve [40]'te 6nerilmistir. iki denetleyici de takip hatasinin yakinsamasi
islemsel olarak kanitlanmistir fakat iki denetleyici de hesaplamasi kolay olmayan pozisyon diize-
yinde ters kinematik hesaplamalarina ihtiya¢ duymaktadir.

Bu galismada gérev uzayinda takip hedefeyen pozisyon diizeyinde karmasik ters kinematik he-
saplamalarini kullanmayan ve dinamik model bilgisinden bagimsiz 6grenmeli denetleyiciyi sunduk.
Onerilen denetleyici sistem dinamiklerinden kaynakli belirsizlikleri istenilen ug nokta pozisyon ve
yonelimini her periyodun sonunda égrenerek asimptotik u¢ nokta takibini basarmaktadir. Kapali
dongl kararlihgi ve hata igaretinin yakinsamasi Lyapunov tabanh kararlilik analiz yéntemleriyle
kesinlestirilmigtir ve sayisal benzetim sonuglari iki eklemli dizlemsel robota uygulanarak, 6nerilen

6grenimli denetleyici tasariminin uygulanabilirligi gésterilmigtir.
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2.2.2 Dinamik model, kinematik model ve ozellikleri

Bu ¢alismada kullanilan robot dinamik modeli (2.1) ve (2.2)’de verilmistir. Altta takip eden denetle-
yici tasarimi ve kararlilik analizi agsamalarinda kullanilacak olan model 6zellikleri verilmistir. Ayrica

Ozellik [2| de saglanmaktadir.

Ozellik 4. E ylemsizlik matrisi alttaki egitsizlikleri saglar [26]

Ustte my, mo € R bilinen, arti sinirlayici sabitlerdir. Ayrica eylemsizlik matrisi M (q) 'nin tersi alttaki
sekilde sinirlandirilabilir

1
— I, <M (q) < —Ip. (2.53)

Ozellik 5. Merkezkag Coriolis matrisi alttaki ifadeyi saglar [26]
Vin(&v)n = Vi (E,m)v V€, v, n € R™. (2.54)

Ozellik 6. (2.) ve (2.2) deki dinamik terimler alttaki sekilde sinirlandirilabilirler [26], [41], [42]

IM@E) - M@)| < GnllE—v (2.55)
M7 =M W), < Cuzll€ 7| (2.56)
V(& < Corlinl (2.57)

Vi (&m) = Vin )|l < Cez 1€ = vl In] (2.58)
IGE) -Gl < Callg—vl (2.59)
IFE) - FW)l < ¢rllg—v] Y& vneR™ (2.60)

Ustte Cart, Cara, Cot, Coo, Can Cr € R arti sinirlayic sabitlerdir.

Ozellik 7. Siirtiinme terimi alttaki sekilde sinirlandirilabilir

1 Falline < ¢y (2.61)

Ustte ¢; € R arti sinirlayici sabittir.
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Robot kolunun kinematik modeli altta verilmistir
x=f(0). (2.62)

Ustte = (t) € R™ robotun u¢ noktasinin pozisyon ve ydnelimini ve f : R® — R” ise ileri kinematik

islevini gbsterir. Hiz kinematigi alttaki sekilde elde edilir
i = Jo. (2.63)

Ustte J () € R™*" ile gdsterilen Jakobiyen matrisi altta tanimlanmistir

s Of
729 (2.64)

ilaveten Not[1]ve Not[2| saglanmaktadir.

Varsayim 1. i : R" — R" jle gésterilen ters kinematik denklemi altta verilmistir [43], [44]
0=nh(x). (2.65)

Ters kinematik iglevi h (-) 'nin Ortalama Deger Teoremi [40] kullanilarak alttaki esitsizlikleri sagladigi
gosterilebilir
17(8) = h(W)I| < Cu lI§ — v V&, v. (2.66)

Ustte ¢, € R arti sinirlayici sabittir. (2.65) nin tiirevi alttaki sekilde elde edilir
0=J"(x)i. (2.67)

Ustte J~! (z) € R"*" Jakobiyen matrisinin tersi olup alttaki sekilde tanimlanmaktadir

Oh (z)

1 N
J 7 (x) = o

(2.68)

Calismanin geride kalaninda Jakobiyen matrisinin tersi igin = (x) ve J~! () gdsterimleri déniistimli ola-

rak kullanilacaktir.

Not 3. Onemle vurgulamak isteriz ki (2.65) 'te verilen ters kinematik islevi sadece analiz amaciyla

verilmis olup tasarlanacak olan denetleyicide ters kinematik hesaplamalarina ihtiya¢c duyulmaya-
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caktir.

Ozellik 8. Not@’nin 1siginda alttaki sinirlandirma elde edilir
Cn < I < (2 (2.69)

ve lsttekinden ise alttaki sinirlandirma elde edilir

1

1
Cy2 '

JH < — 2.70
<[ <z (270)

Ustte Cy1, Cj2 € R arti sinirlayici sabitlerdir. Jakobiyen matrisinin tersi alttaki esitsizlikleri saglar

|77 z) = T (@a)|| < (s llw — wall- (2.71)

Ustte ¢y3 € R arti sinirlayici sabittir. Calismamizda ilgili matrisin argiimanlarini géstermek adina

alttaki gdsterim tercih edilecektir
i—1 . d -1
J Hx,2) = T {J =)} . (2.72)

Jacobian matrisinin tersinin zamana gére tirevi alttaki esitsizlikleri saglar [26]

[ ed] < el (2.73)
|7 e = a7t wm| < wsle—vilinl (2.74)
Hjil(ﬁm)—j*l(ﬁav)“ < Cyelln—v| V€, v,n e R™ (2.75)

Ustte ¢4, Cs5, Cs6 € R art sinirlayici sabitlerdir.

2.2.3 Ogrenmeli denetleyici tasarimi

Gorev uzayi takip hatasi e (t) € R™ ile gOsterilir ve alttaki sekilde tanimlanir

e2ry—2x. (2.76)
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Ustte 24 (t) € R" periyodik takip edilecek gérev uzayi pozisyon ve ydnelimini gdsterir ve alttaki
ifadeleri saglar
xd(t) = l'd(t — T), .i'd(t) = jﬁd(t — T), .fi‘d(t) = .fd(t — T) (2.77)

ki burada T bilinen periyottur. x; ve zamana gore ilk iki tirevi alttaki sekilde sinirlandirilabilir

[za (DI < Cog s NlEa (O < Cay s a0 (O] < Gy (2.78)

Ustte ¢, Ciys G, € R arti sinirlayici sabitlerdir.
(2.63)’Un 1s191nda (2.76) ifadesinin tirevi alttaki sekilde elde edilir

é=iqg—JO (2.79)

ve daha sonra alttaki sekilde tekrar yazilir

é=—ae+J|J (kg + ae) — 0] . (2.80)

Ustte o € R"*™ sabit arti taniml késegen denetleyici kazang matrisidir ve r (t) € R™ altta tanimlanan
hata igaretidir
r2 J Y ig+ ae) — 6. (2.81)

Ustteki tanim kullanilarak (2.80) ifadesinden alttaki ifade elde edilir

é€=—ae+ Jr. (2.82)

(2.81) ifadesinin zamana gore tlrevi alinip, M (0) ile garpilip ardindan (2.1), (2.2) ve (2.81) ifadeleri
de kullanilarak alttaki ifade elde edilir

d

Mi= M2
" dt

[T (@q + ae)] + Vit (Zq+ ae) = Vigr + G+ F — 1. (2.83)
Sunum kolayligiigin Q (z, &, x4, 24, 24) € R™ ile gdsterilen altta tanimi verilen belirsiz vektér olusturulmustur

Q2 M

p [T (&g + ae)] + Vi ! (g + ae) + G+ F. (2.84)
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Ustteki tanim (2.83)’te yerine yazildiginda alttaki ifade elde edilir
Mi=—-Vur+Q—r. (2.89)

(2.84) ifadesine dayanarak Qg (x4, 24, Z4) € R™ ile gbsterilen baska bir belirsiz vektor altta tanimlanmigtir

Qd £ Q ‘x:azd , T=oq (286)
= M (h (xd)) %{Jfl (.Td) :fid} + Vin (h (Id) , Jfl (l‘d) x'd) Jfl (J,‘d) Tqg+ G (h (.Td))
+F (J71 (va) d4) - (2.87)

Not 4. (2.87) deki tanimindan Qg (-) 'nin x4 (t), 4 (t), Z4 (t) 'ne bagh oldugu bellidir. Takip edilmesi
istenen gérev uzayi pozisyon ve yéneliminin ve tlrevlerinin periyodik olmalarinin isiginda Q (t) de

periyodik olup alttaki ifadeyi saglar

Qa(t)=Qu(t-T). (2.88)

llaveten, takip edilmesi istenen gérev uzayi pozisyon ve yéneliminin ve tiirevierinin sinirli olduklari
icin Qg (t)’nin elemanlari da |Qg; (t)| < Bi i = 1,...,n seklinde B; € R arti sinirlayici sabitler ile

sinirlidir.

Q () ve Qq (-) terimlerinin arasindaki fark Q (z,%, 24,24, 2q) € R™ile gbsterilir ve alttaki seklinde
tanimlanir

Q2Q-Qu (2.89)

Not 5. Ek@’da gosterildigi tzere @(-) alttaki sekilde sinirlandirilabilir

|@] < e tieniz- (2.90)

Ustte p(|le||) € R arti olup argiimaninin azalmayan islevidir ve z (t) € R*" tanimi altta verilen
timlesik hata vektoridir
z & [eTrT]T. (2.91)

(2.86) ve (2.89)deki tanimlar kullanilarak (2.85)’den alttaki ifade elde edilir

Mi = —~Vyr +Qu+Q — . (2.92)
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Ustteki agik ddngii hata sistemine dayanarak pozisyon seviyesinde ters kinematik islevi /'yi gerek-

tirmeyen ve sadece Jakobiyen matrisinin tersine ihtiya¢ duyan alttaki denetleyici girigi tasarlanmigtir
7= Kr+ kpp?(|le])r + J e + Q. (2.93)

Ustte verilen denetleyici tasariminda K € R™*" sabit arti tanimli kdsegen kazang matrisi, k, € R
sabit arti kazanci olup @ (t) € R™ altta verilen giincelleme kuralina gére kendini yenileyen 6§renme
terimidir

O (t) = Satg (Q (t— T)) + ko (2.94)
Ustte k. € R arti denetleyici kazancini, 5 £ [3;...3,]7 € R™ periyodik belirsizligin elemanlarinin
ust sinirlarini, Sats (-) € R™ ise elemanlari alttaki yapida elde edilen vektdr doyum iglevini gdsterir

satg, (ki) = VK. (2.95)

{ Bisan (ki) kil > fi

Ki , kil < Bi

Ustte sgn (-) € R signum islevidir. Denetleyici girisinin (2.92)'de yerine yazilmasiyla alttaki ifade
elde edilir
Mf:QV%X*VmT*k‘np2T*JT6*KT’. (2.96)

Ustte y (t) € R™ teriminin tanimi altta verilmistir
X £ Qi—Q. (2.97)
Not (4ten alttaki ¢cikarimlar yapilabilir
Qq (t) = Satg (Qq (t)) = Satg (Qa(t —T)). (2.98)

Ustteki birinci esitlik Qg (¢)’nin elemanlarinin sinirli olmasinin bir sonucu olup, ikinci esitlik ise
Q4 (t)'nin periyodik olmasinin bir sonucudur.

(2.94) ve (2.98)’in (2.97) ile beraber kullaniimasi alttaki ¢gikarimi elde etmemizi saglar

X = Sats (Qq(t — T)) — Satg (Q (t— T)) ~ ko (2.99)
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2.2.4 Kararhhk Analizi

Teorem 3. (2.93) ve (2.94) ile tasarlanan égrenmeli denetleyici robotun u¢ noktasinin gérev uzayindaki

periyodik pozisyon ve yénelimi denetleyici kazanglari alttaki sarti saglayacak sekilde secildiginde

. kr, 1
min {)\mm(a), Amin (K) + 2} ~ 1 >0 (2.100)
asimptotik olarak takip etmesini saglar
le@®)|| = 0,t— +oco. (2.101)

Kanit. Altta V (t) € R ile gosterilen Lyapunov islevi tanimlanmistir

1 t
V& §eTe + LTy + m Hsatﬂ(Qd( )) — Sats(Q H (2.102)

Leibniz formulu kullanilarak, V' (¢)’nin tirevi alttaki sekilde elde edilir

V = efe+ ;TTM?” + T My —|— e HSatB Qa (1)) — Satﬁ(Q (t))H2

1 N 2
o HSatg(Qd (t— T)) — Sats(Q (t—T))H . (2.103)
(2.82) ve (2.96) ile verilen hata dinamiklerinin (2.103)'de yerine yazilasiyla alttaki ifade elde edilir

. 1 .. _
VvV = eT(—ae +Jr) + irTMT + TT[Q +x — Viur — knp2r —Jle - Kr]

+2;L Hsatﬁ(Qd (t)) — Sats(Q (t))H HQd TORE kLrH2 . (2.104)

2kzL

Ustteki son terimin eldesinde (2.97) ve (2.99) kullaniimigtir. (2.4) ve (2.97) kullanilip sadelegtirmeler

de yapilinca alttaki ifadeler elde edilir

Vo= —cTact 1@~ kup*r Ty +1Tx — 1TKr + - HSatg Q4 (t)) — Sats(Q (t))H2
R o ORo10] RO <t>1Tr - %ﬂr (2.105)
L
= —lTae—rTKr— %T’TT + [TTQ —k pQrTr]
1 1 R 2
g |[Sats(@a () - Sats(Q H o HQd ) -0 (t)H . (2.106)
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Ustteki kdseli parentezdeki terim icin alttaki ¢ikarim yapilabilir

7@ = kup ™ < ol || Q]| = g P (2.107)
< plrl izl = kap® lIr]? (2.108)
1 2
< — . )
< o I (2.109)

Ek D]deki gelistirmelerden alttaki esitsizlik elde edilir

2

|@a )~ Q|| > [sat(@u(r) ~ sat@ )| (2.110)
(2.109) ve (2.110) kullanilarak (2.106)'dan alttaki ifade elde edilir
Vfg—J%—JM—@ﬂHHLwW (2.111)
2 4k,
< = [min {mina) A1) + 2= ] 1P 2112

(2.100) ile verilen kazang sartinin saglanmasiyla sabit arti bir v € R degeri igin alttaki sinirlandirma
elde edilir
V<=2l (2.113)

(2.102) ve (2.113)teki ifadelerden V (t) € L, garanti edilir ve dolayisiyla (2.102)’den e (t),
r(t) € Lo elde edilir. e(t) ve r(t)nin sinirhliklarini ve Not [2lyi (2.82) ile beraber kullanarak

é(t) € L saglanir. e(t) ve é(t) sinirliliklari ve x4 (t) ve &4 (¢)’'nin sinirhliklar (2.76) ve tlrevi ile
beraber kullanildiginda z (), @ (t) € L garanti edilir. » (¢)'nin sinirlihigi ile doyum iglevinin sinirhhgi
beraber kullaniidiinda (2.94)'ten Q (t) € L, saglanir. Ustteki sinirlilik gikarimlari (2.93) ile bera-
ber kullanildiginda 7 (t) € L. garanti edilir. & (t) € Lo, ve Not[2beraberce ile kullanildiginda
0 (t) € Lo ve dolayisiylada V;,(6,6) € Lo, saglanir. 2.1)'den 6 (t) € L, ispatlanir. Ustteki sinirlilik
citkarimlan (2.92) ile beraber kullanildiginda r (t) € L, garanti edilir.

ifadesinin ¢ = 0'dan +oc’a integrali alininca alttaki ifade elde edilir

+00
A Hd@ﬁwgiuqm—vwm»gvfx (2.114)

Ustteki ifadeden z (t) € Lo aciktir. z(t) € Ly ve z(t), #(t) € Lo [28]de bulunan Barbalat'in

6nermesiyle beraber kullanildiginda ¢ — +oo ||z (t)|| — 0 ve dolayisiyla |le (¢)|], ||= (¢)|| — O. O
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2.2.5 Benzetim Sonuclari

(2.93) ve (2.94)’te tasarlanan 6grenmeli denetleyicinin basarimini géstermek amaciyla iki serbest-
lik dereceli robot modeliyle sayisal benzetimler gerceklestirilmigtir. (2.1) ve (2.2) ile verilen dinamik

model alttaki modelleme bilesenleri ile beraber kullaniimistir [43]

+ p3 + 2p1s + p1s
M o= b2 T~ P3 P1S2 P2 T P1S2 (2.115)
i P2 + P12 P2
[ S 9 S 9 -1—9
Vo= D152 2 p152(01 + 62) (2.116)
| —p1s26h 0
0
Fo- | (2.117)
| 0 ps
[ 0.5m1glisy + mag (Is1 + 0.5
a - migi1s1 ng( 151 2812> . (2118)
0.5m29l2812

Ustte p1 = 0.36, po = 0.43, p3 = 0.93, ps = p5 = 1, m; = 0.36[kg], ma = 0.2[kg], g = 9.8[8%],

l1 = Iz = 0.6]m]. Robot kolunun ileri kinematigi altta verilmistir

l1s1 +1
g | TR (2.119)
licy + laci2

ve Jakobiyen matrisi alttaki sekilde elde edilir

lic1 + lsc l
J{ 11 + lac12 2C12 ] (2.120)

—l1s1 —las12 —las12

Takip edilecek gdrev uzayi pozisyonu periyodik olacak sekilde tasarlanmigtir

0.5+ 0.2 cos (22t
pae | 02020 () | (2.121)
0.5+ 0.2sin (2%)

Robot kolunun eklemleri baslangicta 6 (0) = [—0.65, 2.5]” radyan konumundadir ki bu gérev uzayinda
2 (0) = [0.61,0.225]7 metre pozisyonuna kars! gelmektedir.

Benzetim ¢aligmalarinda kazanglarin ayarlanmasini kolaylastirmak amaciyla denetleyicide Kr+
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knp?(|le|)r yerine r (t)'yi garpan sabit bir kazang kullanilmig olup 201, segilmistir. Diger kazanglar
o = I, ve k;, = 1 secilmistir. Ustte verilen denetleyici kazanglari deneme yanilma ydntemiyle
oldukga kolay bir sekilde segilmistir.

Gorev uzayl hatasi e (t) Sekil de verilmigtir. Tork girisi Sekil de sunulmustur. Q () ile
gosterilen 6grenme terimi Sekil 20[te paylasiimistir. Sekil 21] ve Sekil 22]te takip edilmesi istenen
gbrev uzayi pozisyonu ve robotun u¢ noktasinin pozisyonu sirasiyla dnce x ve y eksenlerinde ayri
ayri ve sonra z—y ekseninde gosterilmistir. Sekil [18] [21] ve [22]ten gorulebilecegi tzere gbrev uzayi
takip hedefi basariyla gerceklestirilmistir.

2.2.6 Sonuclar

Projemiz disindldiginde ana ve bagimh robotlar arasindaki kinematik farklar gérev uzayinda
takip yapilmasini gerektirmektedir. Ote yandan robot kollarinda tamamlanacak isin cogu zaman
periyodik olmasi da bu ¢alismanin 6nemli sebeplerinden birisidir. Denetleyici tasarimi dinamik mo-
deldeki belirsizlikleri de dikkate almak durumundadir. Bu ¢alismada gbérev uzayinda takip yapmak
icin 6grenmeli denetleyici tasariimistir. Tasarlanan denetleyici bilimsel yazindaki benzer ¢alismalar
olan [39] ve [40]'dan farkli olarak elde edilmesi olduk¢a zor olan pozisyon seviyesinde ters kinema-
tik probleminin ¢ézilmesine ihtiyag duymamaktadir. Lyapunov tarzi ydntemler kullanilarak asimpto-

tik kararlilik ispatlanmistir. Benzetim sonuglari ile tasarlanan denetleyicinin basarimi gosterilmistir.

2.3 Robot kollarinin dinamik ve kinematik belirsizliklere karsi surekli

gurbiiz gorev uzayi takip denetimi

2.3.1 Giris

Robot kollarinin belirsizliklere kargi denetlenmesi lizerine yapilan ¢aligmalarin gogu eklem uzayinda
takibin gelistiriimesi lizerine yogunlasmistir. Halbuki gercekte robot kollari verilen gorevi gogu za-
man gbrev uzayinda takip etmektedir. Bu ylzden kabul edilen ortak bir yéntem ters kinematik
kullanilarak goérev uzayi takip yolunu eklem degiskenlerine déntstirmektir ve sonra eklemler igin
tasarlanan denetleyicilerin eklem uzayinda takip yapmasini saglamaktir. Ancak bu yontemde robot

kollarinin hem ileri hem de ters kinematik hesaplamasina ihtiya¢ vardir.
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Denetleyici kurami agisindan bakildiginda sistem dinamikleri parametrik belirsizlikler oldugu
zaman uyarlamali denetim ydntemleri kullanilabilirken, yapisal olmayan belirsizlikler olmasi duru-
munda glrbz kontrol yontemleri kullanilabilir. Buna gbre goérev uzayinda uyarlamal takip kontrol
yontemini kullanan bir ¢cok calisma yapilmistir [14], [17], [18], [23], [45], [46], [47], [48], [49], [50Q],
[51]. Yapilan bu ¢alismalarin hemen hemen hepsi denetleyici tasarimlarinda sistem dinamiklerini
kismen kullanmiglardir veya harici bir algilayici yardimiyla robot kolunun u¢ noktasinin pozisyo-
nunu 6lgme ihtiyaci duymuslardir. Yapisal olmayan belirsizliklerle ugrasmak igin tasarlanan gurbiz
denetim yéntemleri genellikle degisken yapisal tipli denetleyiciler ve ylksek kazangli denetleyiciler
olmak Uzere ikiye ayriimaktadir. Degisken yapisal tipli denetleyici tasarimlarinda genellikle isaret
islevi kullanilir ki bu da onlarin sireksizligine neden olur. Diger taraftan yiksek kazanch denetleyi-
ciler asimptotik takip saglayamazlar [52].

Bu ¢alismada dinamik modelinde yapisal olmayan belirsizlikler ve kinematik modelindeki be-
lirsizlikler olan robot kollarinin strekli glrblz denetleyici yéntemi ile gbérev uzayinda takip de-
netimi Gzerine odaklaniimigtir. Robot kollarinin kinematik ve dinamik modelleri ile ilgili bazi var-
sayimlar altinda tasarladigimiz sirekli bir glrbiliz denetleyici dinamik terimlerin yapisal olmayan
belirsizliklerine ve kinematik modelin parametrik belirsizliklerine karsi asimptotik u¢c noktasi takibi
saglamaktadir. Denetleyici girisinin tasariminda sirekliligi saglamak icin yardimci hata teriminin
signumunun integrali kullaniimaktadir. Denetleyici tasarimi Lyapunov tabanh yéntemle analiz edi-
lir ve u¢ noktasi takip hatasinin asimptotik kararliligi saglanir. Tasarlanan gurbiz denetleyicinin
basarimi proje kapsaminda alinan Phantom omni haptik cihaz Gzerinde gergeklestirilen deneyler

ile sinanmistir.

2.3.2 Dinamik model, kinematik model ve ozellikleri

n eklemli robot kolunun dinamik modeli ve (2.2)'de verilmisti. Onceki calismadan farkli olarak
bu ¢alismada robot kolunun dinamik modelinin yapisi belli olmayan belirsizlikleri oldugu durumda
denetleyici tasarlanacaktir. Bu ¢alismada da robotun dinamik modeli (2.7)'de verilen yapida olup
yerine alttaki tanim tercih edilmigtir [53]

N(9,0) £ V,,(0,0)0 + G(0) + Faf + 74. (2.122)
Ustte 74(t) € R™ robota etki eden bozan etkileri belirtmektedir.
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Onemle belirtmek isteriz ki 6nceki calismada hedeflenen yeni bir ikincil gérev denetleyicisi ta-
sarlamak ve kararlilik analizleri ile asimptotik kararlilik saglamak oldugu i¢in modelin ya tamamen
ya da kismen bilindigi varsayilmisti. Oysaki robotlara etki eden olumsuz etkilerin de cogu zaman
denetleyici tasariminda gézdénlinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu kapsamda bu ¢alismada
robotun dinamik modelindeki yapisi belli olmayan belirsizliklerle miicadele edilecektir.

Ustte verilen robot dinamik modeli Ozellik i saglar. llaveten énceki calismaya benzer sekilde
Not [1] ve Not[2|de saglanmaktadir.

Varsayim 2. (2.1) ile verilen robot dinamik modelindeki terimler ikinci dereceden tiirevienebilir olup,

argtmanlari sinirl oldugunda sinirhdirlar.

Onceki calismamizda artik robotlar igin asimptotik kararli ikincil gdrev denetleyicisi tasarlanmisti,
oysa ki bu ¢calismada 6ncelikle hedeflenen robot modelindeki dinamik belirsizliklerle basa ¢ikmak
oldugu icin bu galismada robotun gérev uzayinin boyutu eklem sayisina esit kabul edilerek (m = n)
denetleyici tasarlanmistir. Onemle belirtmek isteriz ki bu galismanin artik robotlara uygulanmasi
oldukga kolay bir sekilde gergeklestirilir.

Robotun ug¢ noktasinin pozisyon ve yonelimi z(¢) € R™ ile gbsterilmis olup alttaki sekilde elde
edilir

z = f(0). (2.123)

Ustte f : R — R™ robot kolunun ileri kinematik modelini géstermektedir. (2.123) ifadesinin zamana

go6re tlrevinin alinmasindan sonra alttaki ifade elde edilir

i = Jo. (2.124)

Ustte 4(t) € R" robotun u¢ noktasinin hizini ve J(9) £ 910) ¢ Rnxn jge Jakobiyen matrisini

a0
gosterir. Denetleyicinin tasariminda alttaki alttaki kabuller kullanilacaktir.

Robotun ters kinematigi Varsayim[i]i saglar.

Alttaki 6zellik bu calismanin bilimsel yazindaki benzerlerinden dnemli farklarindan birisidir. Oyle
ki bu galismada robotun Jakobiyen matrisinde parametrik belirsizlikler oldugu kabul edilerek Jako-
biyen matrisinin tam bilinmedigi durum incelenmistir. Ustte belirtilenlerin de 1si1§inda tasarlanacak
denetleyicinin dinamik model bilgisine ihtiya¢c duymamasi ve Jakobiyen matrisinin igindeki para-
metrelerin gergek degerlerine ihtiyag duymamasi gerekecektir. Asikardir ki bu kisitlar denetleyici

tasarimini oldukg¢a zorlagtirmaktadir.
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Ozellik 9. (2.124) ile ifade edilen hiz kinematidi alttaki sekilde parametrelerine dogrusal olarak
ayrilabilir
JO=W;p;. (2.125)

Ustte Wj(G,é) e R™ P bilinen regresér matrisini ve ¢; € RP ise hiz kinematiginde bilinmeyen

parametrelerden olusan vektéri gésterir.

Ozellik 10. Parametre vektdrii ¢; 'nin elemanlari alttaki sekilde alttan ve Ustten sinirlandirilabilir

¢, < 65i < Py (2.126)

Ustte ¢;; € R ¢; € RP’in i" elemanini gésterir. Ote yandan Qﬂ ve @i € R ise altta tanimlanan 9]-

ve @ € RP’nin i" elemanini gésterir
T
A
6,2 (6,,,6, 0, ] (2.127)

3 2 BB i) 2.128)

Varsayim 3. Kinematik terimler J(0) ve J=1(0) 6(t)’ya trigonometrik iglevierle bagldir ve do-
layisiyla da her olasi 0(t) igin sinirlidirlar. Ve J(0) ile J—1(0) ikinci dereceden tirevienebilir olup

J(), J(-), J7Y() ve J~Y(-) terimleri argiimanlari sinirl oldugunda sinirlidirlar.

2.3.3 Hata sistemi

Onceki béliimde de oldugu gibi gérev uzayi takip hatasi e(t) € R” ile gdsterilip alttaki sekilde
tanimlanir

N (2.129)

Ustte z4(t) € R” takip edilmesi istenen gdrev uzayi pozisyon ve ydnelimini gdsterir. Bilimsel
yazinda standart olarak kullanilan x4(t), 4(t), Z4(t), T 4(t) ve "Z'4(t) ifadelerinin zamana bagh
sinirli olacak sekilde tasarlandigr kabul edilir. ifadesinin tlrevi alinip kullanildiginda
altttaki ifade elde edilir

¢ =—ae+ Jr— J6. (2.130)
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Ustte a € R™*" arti taniml kdsegen sabit kazang matrisidir ve r(¢) € R" alttaki sekilde tanimlanmistir

r2 J N ig+ ae) — 6. (2.131)
Ustteki ifadede J () € R™*" Jakobiyen matrisinin kestirimi olup alttaki sekilde elde edilebilir

T A
T2, s (2.132)

Yine Ustte J(#) € R™™ robotun gercek Jakobiyen matrisi ile kestirimi arasindaki farki gosterir ve
alttaki sekilde tanimlanir
JE2J—J. (2.133)

Yine Ustte qgj(t) € RP bilinmeyen parametre vektorl olan ¢;’nin kestirimidir. (2.132) ve (2.133

ifadelerinden ¢; = ¢; — ¢; € RP? parametre kestirim hatasi olarak tanimlaninca J§ = W;¢; ve
JO = W;¢; ifadeleri elde edilir.
Bu calismanin sunumunu kolaylastirmak amaciyla s(t) € R™ ile gdsterilen bir hata isareti altta
tanimlanmigtir
527+ . (2.134)

Ustte v € R"*" kdegen, arti tanimli denetleyici kazang matrisidir. Onemle belirtmek isteriz ki s(t)
denetleyici tasariminda kullaniimayacaktir.

(2.134) ifadesinin zamana gore tirevi alinip, (2.131) ifadesinin zamana gére ikinci tirevi yerine
yazilip, ifadesinin tirevi yerine yazilip ardindan da M () ile garpilmasindan sonra alttaki ifade
elde edilir

Ms = M;Z{j_l(ﬁcd+ae)} — 74 MO+ N + M. (2.135)

Ustteki ifadenin sag tarafinin yeniden diizenlenmesiyle alttaki ifade elde edilir
i 1. .
MS:Q—gMS—T’—T. (2.136)
Ustte Q(x,2,%,e,m, s,t) € R" ile gbsterilen ve belirsizlikleri iceren terim altta tanimlanmigtir

a? . . 1.
QéM@{J_l(dsd+ae)}+M9+N+MW+§Ms+r. (2.137)
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Bu belirsiz terimle basa ¢ikarken Q (x4, #4, %4, ©4) € R™ ile gbsterilen ve altta tanimi verilen baka
bir belirsiz terim tanimlanmisgtir
Qd = Qlomuy imiyimiy- (2.138)

Ustteki iki terimin arasinda fark @(m,j:,j%, e,r,s,t) € R™ ile gbsterilir ve alttaki sekilde tanimlanir

Q2Q-Qu (2.139)

Not 6. Ek @’de detaylandirildidi tizere Q vektériiniin biyUkligu hatalara badh olarak istten alttaki
sekilde sinirlandirilabilir
|@] = etnzmy a1 (2.140)

Ustte p(-) eksi olmayan argiimaninin azalmayan islevini ve z(t) € R3" ise altta tanimi verilen birlesik
hatayi géstermektedir

z 2 [T T, sT)T. (2.141)

Onemle vurgulamak isteriz ki Q, Q4 ve @ terimleri sadece kararlilik analizinde kullanilacak olup

denetleyici tasariminda kullaniimayacaklardir ve bu baglamda bilinmelerine gerek yoktur.

2.3.4 Denetleyici tasarimi
B6lim|2.3.3[deki hata dinamikleri ve takip eden kararlilk analizleri 1g1ginda alttaki tork girisi tasarlanmigtir
t
= (K + L)[r(t) — r(0) + / r(0)do] + TI(8). (2.142)
0

Ustte K € R™*™ arti tanimli, sabit, kdsegen denetleyici kazang matrisini gdsterir ve I1(¢) € R” ise

alttaki sekilde glincellenen bir denetleyici terimidir
TI(t) = ASgn(r(t)) , TI(0) = Opx1. (2.143)

Ustte 8 € R™*™ arti tamimli, sabit, kdsegen denetleyici kazang matrisi ve Sgn(-) € R” vektdr signum
islevidir.
Ustte r(0) teriminin denetleyicinin icerisine eklenmesinin sebebi baslangic torkunun sifir (r(0) =

Onx1) olmasi icindir. (2.142) ve (2.143) ile tasarlanan denetleyici r(¢)’ye ihtiya¢ duyar ki yapisi
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r=J(0,¢;) " (&4 + a(zy — x)) — 0 seklindedir ve 0, § dlgiimleri ile alttaki sekilde giincellenen ¢,’ye
ihtiyag duyar

A

¢;j = proj{u} . (2.144)

Ustteki 1 € R? terimi alttaki sekilde tasarlanmis olup
pET;We (2.145)
I'; € RP*P arti tanimli, sabit kdsegen kazang matrisi olup projeksiyon iglevi altta verilen yapidadir

pi it dji>0.

pi i =0, and ;>0
0 if ¢y=¢. and s <0
proj {u;} = , %0t = Ly g : (2.146)
pi i Egji = gji and p; <0

pi i @5 < ¢y )

Ustte u; ve quZ-(t) siraslyla p ve qBj(t)’nin i" elemanlaridir. Kullanilan projeksiyon kurali Qﬁ <
;:(0) < ¢;; sarti saglandiginda ¢, < ;(t) < ¢; Vi =1,2,...,p garanti eder [54], [55].
(2.139), (2.134) ve (2.143) ile (2.142)’'nin zamana gore tlrevini (2.136) de yerine yazdigimizda

s(t) icin alttaki kapali ddngU hata sistemi elde edilir

M,é:Qd—i-@—%Ms—r—(K%—I@s—BSgn(r). (2.147)

2.3.5 Kararhhk analizi

Teorem 4. (2.142), (2.143) ve (2.144) ile tasarlanan denetleyici gérev uzayinda asimptotik takibi

alttaki sekilde garanti eder
t— oo |le(t)]] — 0. (2.148)
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Asimptotik kararlilik alttaki kazang sartlarinin saglanmasi

B> 1Qu(Ol+ - [Qu(o)] e (2.149)
Amin(@) > %’ (2.150)
Amin(Y) > '52" (2.151)

ve K 'nin elemanlarinin robotun baslangi¢c konumunun normuna gére yeterince bliylk secilmesi ile
mimkin olur. Ustte 3;, v; € R sirasiyla 3 ve v’nin i-nci elemanlarini, Qq(t) ve Qg (t) sirasiyla
Qq(t) and Q4(t) nin i-nci elemanlarini ve & jERIse&; > HJ (9) H V6 sartini saglayan arti sinirlayici

bir sabiti gbsterir.

Kanit. V(y,t) € R ile gbsterilen ve altta tanimi verilen Lyapunov islevi dnerilmigtir
1 T 1 T T T
V:§e e—|—2'r 7"—1—73 Ms+ P+ <Z>I‘ (bj (2.152)

Ustte P(t) € R altta tanimi verilen bir islevdir

t
P2 (p— /0 n(o)do. (2.153)

Ustteki (t) € R ve ¢p € R altta tanimlanmustir

n() & 5" (0)[Qult) - ASaN(r(1)] (2.154)
p 2 Zmn ) =77 (0)Qa(0). (2.155)

Ote yandan y(t) € RG"+1+P)x’nin tamimi altta verilmistir

ytE e r s VP 4 |- (2.156)

Ek[F]de verilen ispatin 1siginda
P(t)>0 (2.157)

oldugu agiktir ve dolayisiyla V (y, t) bir Lyapunov iglevidir. (2.152) ifadesi alttan ve Ustten asagidaki
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sekilde sinirlandirilabilir
Myl* < V() < o llyl* (2.158)

Ustte \; ve \; € R altta tamimlari verilen sinirlayici sabitlerdir

1 N 1 1

a1
L - - £ 1, = ) 2.1
A1 5 min{1,mq, )\maX(Fj)} , A2 = max{ ) 52, )\min(rj)} (2.159)
(2.152) ifadesinin zamana gore tlrevi alttaki yapidadir
. 1 . . ~ ~
V=clet+rTi+ 5sTMs+ s"Ms+ P+ ¢ T "¢, (2.160)

(2.130), (2.134), (2.144), (2.147) ve (2.153)’nin zamana gore tirevi Ustteki ifade ile beraber kul-

lanildiginda alttaki ifade edilir

V=—c"ae+ e Jr—rTyr+s7Q — sT(K + I,)s. (2.161)

Not[1]in 1siginda Varsayim [3|ve (2.740) kullanildiginda (2.167) ifadesinin sag tarafi igin alttaki tst
sinir elde edilir

- £ y2a &
V< =Aain(@) [lell” + 3 llell” + 5 1711% = Aamin () 17117 = lsl® + 1511 121 = Amin () [} (2.162)

(2.162)’deki son iki terim igin alttaki Ust sinir elde edilir

2
W 2. __ P g2 )
ISl ] = i) 1P < 112 (2.169)

ve bu sayede (2.162)’nin sag tarafi alttaki sekilde sinirlandirilir

. ~ N 2
¥ < —fin{ Cne) = 5. Qi) ~ 5,13 = el (2.164)

(2.150) ve (2.151) saglandiginda ve K’nin elemanlari robot kolunun baslangi¢ kosullarina gére

yeterince buyik secildiginde alttaki ifade elde edilir

V< =A|z|2. (2.165)
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Ustte A 0 < X < 1 sartini sagdlayan bir sabittir.
[@-152) ve [@.165)den V(y,t) € Lo saglanir. Dolayisiyla y(t) € Lo Ve e(t), r(t), s(t), o(t) €

L saglanir. Takip edilmesi istenen gérev uzayi pozisyon ve yéneliminin sinirh oldugu kabullne
dayanarak, (2.129)'dan z(t) € L saglanir. Varsayim([3] e(t) ve r(t)'nin sinirli ile beraber
kullanilinca #(t) € L saglanir. Ustteki sinirlilik sonuglari ile beraber kullanilarak (t) €
Lo, gosterilir. EKlem hizlarinin sinirlii@i kullanilarak W;(6,6) € L., saglanir. Gésterilen sinirlilik
sonuglari ile beraber kullanilarak ¢;(t) € L., gosterilir. (2.134)'den 7(t) € L., gbsterildikten
sonra bu sonug (2.130) ve (2.131)'nin tiirevleriyle beraber kullanilarak d(t), é(t) € Lo saglanr.
Varsayim 2] tistteki sonuglarla beraber kullanilarak (2.747)'den 5(t) € Lo saglanur. kullanilarak
7(t) € Lo gOsterilir. Standart sinirlilik yéntemleri kullanilarak kalan isaretlerin sinirhhigi gésterilir.

(2.165) teriminin 0’dan +oc’a integralinin alinmasi sonucu f0+°° |2(0)||?do < @ elde edilir

ki bu sonug kullanilarak z(t) € Lo saglanir. z(t) € L2 N Lo Ve 2(t) € Lo ¢lkarimlari Barbalat'in
yardimci dnermesi [54] ile beraber kullanildiginda t — oo iken ||z(t)|| — 0 ve (2.148)'deki asimptotik

kararhlik sonucu elde edilir. O

2.3.6 Deney sonuclari

Tasarlanan denetleyicinin basarimini test etmek icin Phantom omni haptik cihazda gerceklenen
deneyler bu bdlimde gdsteriimektedir. Sekil [Flda gésterilen Phantom omni haptik cihazi yaklasik
olarak 1750gr olup, 0.055mm pozisyon ¢dzintrligine, 0.26N geri sirme slrtiinmesine, en yliksek
olarak 3.3N kuvvet uygulamasina ve surekli olarak 0.88N kuvvet uygulamasina sahiptir. Cihaz
Ucl pozisyon ve ¢l yonelim olmak Uzere 6 serbestlik dereceli pozisyon geri—bildirimi yapabilmek-
tedir. Cihazin iki bagi, 3 aktif eklemi ve ikinci bagin sonuna eklenmis 3 pasif eklemi vardir. Cihazin
ilk G¢ eklemi eyleyicili oldugu icin z, y ve =z dogrultularinda haptik kuvvet geri—bildirimi saglar.

Bu bolimdeki deneylerde, cihazin ilk (¢ eklemi kullaniimigtir. Dijital enkoderlerden cihazin ug
noktasinin pozisyonu x, y ve z eksenlerinde olgulir. Haberlesme araylzl olarak bilgisayar ile cihaz
arasinda boélgesel alan agi (LAN) portu kullaniimistir. OpenHaptics ToolKit kullanilarak bilgisayar
ortaminda gercek zamanli uygulama saglanir. Deneysel calismalarda MATLAB Simulink 100Hz
data hizi kullanilmistir. Deneylerde, MATLAB/Simulink Quarc kitiphanesindeki Phantom Toolbox
kullanilarak robota eklem uzayinda tork veya gérev uzayinda kuvvet bilgisi iletilir ve robotun ug
noktasinin veya eklem pozisyonlarinin enkoder olgtimleri alinir.

Sekil[5]dA cihazin kinematidi ile ilgili bilgiler mevcuttur. Denavit-Hartenberg yontemi kullanilarak
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cihazin ileri kinematigi alttaki sekilde elde edilir [56], [57], [58]

X(t) —Sl(llcg + l253)
)= | Y(t) | =| —les+hsa+l, |- (2.166)
Z(t) c1 (1102 + l283) -1,

Ustte I; = Iy = 0.133m baglarin uzunluklarini gésterir, I, = 0.023m ve I, = 0.168m gérev uzayindaki
sabit kayma degerlerini gosterir.
(2.166) ifadesinden (2.125) kullanilarak regresor matrisi W; € R3*? alttaki yapida elde edilir

—016291 + 818292 —615391 - 810393
Wj = c26; 5305 : (2.167)

—s1c201 — 18202 —s15301 + c1c303

Ote yandan ¢; = [I1, 5] € R? bulunur.

Takip edilmesi istenen gdrev uzayi pozisyonu altta verilmigtir

Xa 0.05(1 — exp(—0.05¢))
za(t) = | Yy | = | —0.05+0.02cos(0.05¢) | - (2.168)
Z4 —0.05 + 0.02sin(0.05t)

Denetleyici kazanglari deneme yaniima yéntemiyle oo = diag([40; 30; 20]), 8 = 0.113, v = 0.113,
K = diag([0.12;0.03;0.02]), I'; = 2I, bulunmustur. Cihaz deneylerde #;(0) = Orad., 62(0) =
—0.26rad., 03(0) = —0.5rad acllariyla baslatiimistir.

Gorev uzay! takip hatasi Sekil 23]de sunulmustur. Sekil[24]de takip edilmesi istenen gérev uzayi
pozisyonu ile robotun ug noktasinin pozisyonu verilmistir. Tork girisi ise sekil 25]da paylasiimistir.
Hem Sekil 23| hem de Sekil 24|incelendiginde takip hedefinin gerceklestigi goralar.

Bu bolimde geligtirilen denetleyici igin [59] yayinimizda tasarladigimiz 6z ayarlamali kazanglarin
kullanilmasi durumunda kazanglarin ayarlanmasi oldukga kolaylagmaktadir. Tasarlanan denetleyi-
cide K ile gbsterilen denetleyici kazang matrisinin elemanlari alttaki sekilde glincellenip

1 t
K;(t) = 1+k‘c+§ri2 (t)+a/ r? (o) do (2.169)
to
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ve [ ile gosterilen denetleyici kazang matrisinin elemanlari alttaki sekilde gtincellenip

t
B(t) = Be+|ri ()] = [ri (to)| + o [ |ri(0)]do (2.170)

to

Ustte B., k. € R sifir da olabilen Gstteki kazanclarin sabit kismidir.

Elde edilen deney sonuglarina ilaveten Ustte verilen denetleyici kazanglarinin 6z ayarlamali
yontem kullanilarak deney tekrarlanmistir. Bu sayede denetleyici kazanglarinin ayarlanmasi sireci
ortadan kaldiriimistir. Denetleyici kazanglarinin 6z ayarlamali oldugu durumda elde edilen deney
sonuglari Sekiller26H29]te verilmistir. Gérev uzay! takip hatasi Sekil 26]de sunulmustur. Sekil27]de
takip edilmesi istenen gbrev uzayi pozisyonu ile robotun u¢ noktasinin pozisyonu verilmistir. Tork
girisi ise Sekil 28[de paylasiimistir. Sekil 29/te denetleyici kazanglarinin deney siresince degisimi
verilmigtir. Hem Sekil 26/ hem de Sekil [27|incelendiginde takip hedefinin gergeklestigi gorulir.

2.3.7 Sonuclar

Bu calismada robot kollari igin yeni bir gbérev uzayi denetleyicisi tasarlanmistir. Tasarlanan de-
netleyici dinamik modeldeki yapisi belli olmayan belirsizliklere ve hiz kinematigindeki parametrik
belirsizliklere ragmen ug noktasinda asimptotik takibi garanti etmistir. ilaveten, bilimsel yazindaki
birgok glrbiz ya da kayan kip denetleyicinin aksine hem asimptotik takip garanti edilmis hem de
tasarlanan denetleyici sireksiz degildir. Detayli Lyapunov analizleriyle tasarlanan denetleyicinin
kararliigr matematiksel olarak incelenmistir. Phantom omni haptik cihaz ile gergeklestirilen deney-
ler ile denetleyicinin basarimi gésterilmistir.

Bilimsel yazindaki uyarlamali gérev uzayi denetleyicilerinden olan [14], [17], [18], [23] ve 6nceki
bélimdeki uyarlamali denetleyici ile kiyaslandiginda, burada tasarlanan denetleyici yapisi belli ol-
mayan belirsizlikleri de telafi edebilmektedir. Ote yandan bilimsel yazindaki benzer giirbiiz (mo-
del bilgisinden bagimsiz) denetleyicilerden olan [52] ile kiyaslandiginda takip hatasinin sinirh bir

degere gitmesini iyilestirerek asimptotik kararlihgi saglamistir.

38



2.4 Robot kollarinin dinamik ve kinematik belirsizliklere karsi gorev

uzayi takibi icin glrbuz cikis geri-beslemeli denetleyici tasarimi

2.4.1 QGiris

Robotik uygulamalarda robot kollarinin belirsizlere karsi gorev uzayinda takip kontrolt 6Gnemli prob-
lemlerden biridir. Gérev uzay! takip kontroliiniin amaci robot kolunun u¢ noktasinin istenen gérevi
dogru bir sekilde yapmasini saglamaktir. Gérev uzayi takip denetleyicilerinin gogunda 6ncelikle ek-
lem degigkenleri algilayicilar kullanilarak 6lgilir ve gérev uzayi degiskenleri robot kolunun ileri ki-
nematigi ile hesaplanir ve sonra tasarlanan denetleyici girigleri robot kolunun eklemlerine uygulanir.
Bu ylzden bu ydontem eklem degiskenlerinin él¢lilmesine ve ileri kinematik hesaplamasina gerek-
sinim duyar. Eger ileri kinematikte parametrik belirsizlikler varsa bu robot kolunun basariminda
dismeye sebep olabilir. Robot kollari igin bir bagska 6nemli sorun ise dinamik modeldeki yapisal ve
yapisal olmayan belirsizliklerdir. Robot kollarinin dinamik ve kinematik modeldeki bu belirsizlikler ile
ugrasmak icin bilimsel yazinda bazi giirbliz denetim ¢alismalari vardir [52], [60], [61] ve [62]. Ancak
bu gcalismalarin hepsi eklemlerin hem pozisyon hem de hiz bilgisine gereksinim duymaktadir.

Bu calismanin esas amaci robot kollari icin hem kinematik hem de dinamik modeldeki belir-
sizliklere karsi giirblz cikis geri-besleme ydntemini kullanarak gérev uzayinda takip denetimidir.
Robot kollarinin dinamik ve kinematik modellerinde bazi varsayimlarda bulunarak gurbiz bir gikis
geri beslemeli gérev uzay denetleyicisi tasarlanmistir. Tasarlanan bu denetleyici eklem pozisyon
ve hiz bilgilerini dlcmeye veya bilmeye gerek kalmadan ve ayrica kinematik ve dinamik modelleri
bilmeye gerek kalmadan nihai sinirli ug noktasi takibi saglar. Onerilen denetleyicinin performansini
sunmak i¢in deneysel calismalar gerceklestirilmistir.

Onemle belirtmek isteriz ki dnceki calismada robotlara etki eden olumsuz etkiler gdzéniinde
bulundurularak dinamik modeldeki yapisi belli olmayan belirsizlikler ve kinematik modeldeki pa-
rametrik belirsizler ile basa ¢ikabilen model bilgisinden bagmsiz bir denetleyici 6nerilmisti. Fakat
bir dnceki denetleyici tasariminda tim durum geri—beslemenin (pozisyon ve hiz dlgiimlerinin var
oldugu kabul edilmisti) var oldugu durumlar gdézéniinde bulundurulmustur. Ote yandan robot kol-
larinda gogu zaman hiz él¢gim0 yapan algilayicilar bulunmamaktadir ve bu durumun denetleyici
tasariminda g6z6ninde bulundurulmasi gerekmektedir. Bilimsel yazinda robotik arastirmacilari ta-
rafindan onerilen ¢6zimlerden bir tanesi pozisyon 6lguimlerinin tlrevi alinarak veya stzgeglenerek

hiz bilgisine ulasiimasidir. Fakat bu durumda pozisyon bilgisindeki girUltilerin de tirevi alindiginda
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daha da gurdltalt olan bir hiz bilgisine ulasilir. Bunun alternatifi ise hiz gézlemcisi kullaniimasidir.
Bu calismamizda robotun hem dinamik hem de kinematik modellerinde yapisi bilinmeyen belirsiz-
liklerin oldugu ve sadece robotun ug noktasinin élgiimlerinin saglandigi durumda gérev uzayinda
takip hedeflenmektedir. Ozetle model bilgisinden bagimsiz cikis geri-beslemeli ve olabildigince

basit yapida bir denetleyici tasarimi hedeflenmektedir.

2.4.2 Dinamik model, kinematik model ve ozellikleri

Bu ¢alismada kullanilan robotun dinamik modeli ve ile gosterilmistir. Robotun dinamik
modelinde hem eylemsizlik matrisi M (#) hem de diger dinamik etkileri gdsteren N (6, 0) vektérii be-
lirsizdir ve denetleyici tasariminda kullanilamayacaktir.

Bu calismada kullanilan robot dinamik modeli Ozellik [1}i saglar. ilaveten Not [1] ve Not [2] de
saglanmaktadir.

Robotun ug noktasinin pozisyon ve yoénelimi z(t) € R" ile gosterilmis olup (2.123) deki ifadeden
elde edilir. (2.123)'deki ileri kinematik modelin tirevinin alinmasiyla (2.124)'deki hiz kinematigi elde
edilir.

Bilimsel yazindaki benzer calismalardan en énemli fark olarak, bu ¢alismada hem f(0) ile
gosterilen ileri kinematik modeli hem de J(0) ile gosterilen Jakobiyen matrisi belirsizdir.

Sadece z(t) ile gbsterilen robotun u¢ noktasinin pozisyon ve ydnelimi lazer interferometer,

theodolite, opto-camera systems [63], [64] gibi bir dis 6lglim vasitasiyla elde edilebilmektedir.

2.4.3 Hata Sistemi

Robotun (2.1)’de verilen modelinin eylemsizlik matrisinin tersiyle ¢carpiimasiyla eklem ivme vektéri alt-
taki sekilde elde edilir
0=M'r—MIN. (2.171)

Ote yandan (2.124) ifadesindeki hiz kinematiginin zamana gére tiirevinin alinip Ustteki ifadenin de

kullaniimasiyla robotun ug noktasinin ivmesi elde edilir
i=J0+JM 't — JMTIN. (2.172)
(2.172) deki ifadede tork girisi JM ~! ile garpilmaktadir fakat bu caligmada kisitlayici bir sekilde
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her iki terimin de belirsiz oldugu ve denetleyici tasariminda kullanilamayacagi belirtilmistir. Bu nok-
tada belirtmek isteriz ki, bilimsel yazinda, genellikle, Jakobiyen matrisinin bilindigi durum tercih
edilip Ustteki ifadede denetleyici v'nun gecici denetleyici kurali oldugu durumda gercek denetleyici
kurali J7u seklinde tasarlanmaktadir. Bu yapinin tercih edilmesinin sebebi bu durumda gegici de-
netleyici u arti tanimh ve simetrik olan JM~1J7 ifadesiyle garpiimis olur. Oysa ki bizim Gzerinde
calistigimiz problemde J ve M matrislerinin belirsiz olmasi denetim hedefini oldukca zorlastirir. Bu

probleme ¢dzim olarak alttaki matris ayristirma islemi énerilmektedir [65], [66]
JM™' = SDU. (2.173)

Ustte S € R™*™ arti tanimli, simetrik bir matrisdir, D € R"*" késegen elemanlari +1 olan kdsegen
matrisdir ve U € R™*™ ise birim (st icgenel matrisdir. Ustteki matris ayristirma islemi bilimsel
yazindaki robot modellerine uygulandiginda D matrisi birim matris olarak elde edildi. Her ne kadar
bdyle bir sonucla karsilasilsa da bu calismada D matrisinin birim matris olmak zorunda olmadigi
fakat bilinmesi gerektigi kabul edilmistir. Bilimsel yazinda benzer kabuller gértlmustar [67], [68],
[69], [70], [71].

(2.173) ifadesini M (9) = S~1(9) € R™*" ile garptigimizda alttaki ifadeyi elde ederiz

Mi = MJjo— MJM™'N + DUT. (2.174)

Not edilmelidir ki S matrisi arti tanimli ve simetrik oldugu igin tersi olan M matrisi de arti tanimh ve

simetriktir. Sunum kolayligi agisindan, g(6, é,t) € R" ile gbsterilen terim altta tanimlanmistir
g2 MJO—MJIM'N. (2.175)
Ustteki ifadenin (2.174) ifadesinde yerine konulmasiyla alttaki ifadeyi elde ederiz

Mi = g+ DUT. (2.176)

2.4.4 Denetleyici ve gozlemci tasarimi

Denetim hedefi olarak robotun u¢ noktasinin takip edilmesi istenen gérev uzayi pozisyon ve yéne-

limine yakinsamasi istenmektedir. Takip eden denetleyici tasarimi sadece robotun u¢ noktasinin
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pozisyon ve yoneliminin Olgulmesi kistiyla kargi karsiyadir.

Denetim hedefi 6nceki bolimlere benzer sekilde e(t) € R™ ile gdsterilir ve alttaki yapida tanimlanir
A
e=xy— . (2.177)

Ustte z4(t) € R™ takip edilmesi istenen gérev uzayi pozisyon ve ydnelimidir. Yine énceki calismalara
benzer olarak z4(t), 4(t), Z4(t), T 4(t) ve T 4(t) terimlerinin sinirh oldugu kabul edilmigtir.

Sunum kolayhg igin (t) € R™ ile gbsterilen bir bagka hata isareti altta tanimlanmistir
r=é-+ 2e. (2.178)

Onemle belirtmek isteriz ki 6nceki bélimlerdeki (¢) tanimlarindan farkli olan bu hata sadece
z(t) 6lglimleri elimizde oldugu icin dl¢lilememektedir ve dolayisiyla da denetleyici tasariminda kul-
lanilamaz.

Ustteki hata sistemi ve takip eden gikarimlar isiginda tork girisi 7(¢) alttaki sekilde tasarlanmistir
T = DSat (K7) + D1yy. (2.179)

Ustte K € R™™ arti taniml késegen sabit denetleyici kazang matrisidir, 7;; € R™ denetleyici-
nin ileri besleme kismidir, Sat (-) € R™ vektor doyum iglevi olup denetleyicinin sinirlandiriimasi
amaciyla kullaniimaktadir. Ote yandan denetleyicide kullanilan 7(t) € R™ (2.178)'de tanimlanan

hata isaretinin gézlemci strimu olup alttaki glincelleme kuralina gére elde edilmektedir
F= Sagle—é). (2.180)

Ustteki ifadede é(t) € R™ (2.177)’da tanimlanan gérev uzay! takip hatasinin gézlemci siiriimii olup

alttaki glincelleme kurali ile elde edilir
é=7—2e+ -ai(e—é). (2.181)

(2.180) ve (2.181)'de ¢ € R klglUk arti bir sabit olup, a1, ay € R™ "™ ise arti tanimli kdsegen

g6zlemci kazang matrisleridir.

Teorem 5. (2.179) de tasarlanan denetleyici ile (2.180) ve (2.181) de tasarlanan gézlemciler gérev
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uzayi takip hatasinin altta belirtilen sekilde sifirin komsulugunda sinirli kalmasini saglar
le(®)] <e. (2.182)

Ustteki ifadede ¢ kiigiik arti bir sabit olup artan denetleyici kazanci K degerleri icin kiigiilmektedir.

Kanit. Matematiksel olarak oldukca detayli olan ve dért asamadan olusan ispat [67]'da bulunur. [

2.4.5 Deney Sonuclari

Tasarlanan denetleyicinin basarimini géstermek amaciyla Phantom omni haptik cihaz ile deneyler
yapilmstir. Bir dnceki bélimden farkli olarak cihazin eyleyicili son iki eklemi kullanilarak gerceklestirilmigtir.
Bu durumda Sekil [5ldan da goértilebilecek Y ve Z eksenlerinden robotun ug noktasinin pozisyon
Olgumleri kullaniimistir.

Altta takip edilecek gbrev uzayi pozisyonu verilmistir

Y
Zq

z4(t) = (2.183)

—0.08 — 0.02 cos(0.1¢)
~0.04 4+ 0.02sin(0.1¢) |

Deneylerde ileri-besleme terimi olmadan beklenen basarim elde edildigi i¢in bu terim kullaniimamistir.
Denetleyici kazang matrisi K = diag([40; 30]) secilmigtir. Gézlemci kazanglari ise a; = diag([10; 10]),
ag = diag([10;10]), e = 0.95 segilmigtir. Vektér doyum iglevinin alt ve Ust degerleri £0.4 Nt-m
segilmigtir.

Sekil [30/te gbrev uzayi takip hatasi e(t) gosterilmistir. Sekil B1]de gérev uzayinda takip edi-
lecek pozisyon ve robotun ug noktasinin pozisyonu sunulmustur. Sekil 32]da tork girigleri verilmistir.
$eki|lerve ten gbrev uzayinda takip hedefinin gerceklestirildigi gérilmektedir. Onemle belirt-
mek isteriz ki eger denetleyici tasariminda ileri-besleme terimi kullanilsaydi daha da iyi bir takip

saglanabilirdi.

2.4.6 Sonuclar

Bu calismada robot kollari igin yeni bir gérev uzay denetleyicisi tasarlanmistir. Tasarlanan de-
netleyici robotun u¢ noktasinin takip hatasinin sifirin komsulugunda kigclk bir degere strilmesini

saglamigtir. Denetleyici tasariminda eklem pozisyon veya hiz élgimlerine ihtiya¢ duyulmadigi gibi
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dinamik model ve kinematik model bilgilerine de ihtiya¢c duyulmamigtir. Sadece robotun u¢ nok-
tasinin pozisyon ve yonelim bilgisi yeterli oldugu i¢cin az miktarda bilgiye ihtiya¢c duyan basit bir
denetleyici yapisi elde edilmigtir. Phantom omni haptik cihaz ile gergeklenen deneyler ile denetle-
yicinin basarimi gosterilmigtir.

Bilimsel yazindaki gurbuz denetleyicilerle kiyaslandiginda, tasarlanan denetleyici hem model

bilgisinden bagimsiz hem de ¢ikis geri-beslemeli olan az sayidaki denetleyiciden bir tanesidir.

2.5 Sonuclar

Bu bdélimde elde edilen sonuglarin bir kismi altta detaylari verilen uluslararasi konferanslarda

sunulmustur:

e K. M. Dogan, Enver Tatlicioglu, & Erkan Zergeroglu, “Operational/Task Space Learning Cont-
rol of Robot Manipulators with Dynamical Uncertainties,” Proc. of IEEE Multi-Conference on
Systems and Control, 527-532, Sydney, Australia, 2015.

e K. Cetin, E. Tatlicioglu, & E. Zergeroglu, “Continuous Robust Task—Space Tracking Control of
Robotic Manipulators with Uncertain Dynamics,” Proc. of IEEE Multi-Conference on Systems

and Control, 312-317, Sydney, Australia, 2015.

Bu bdlimde elde edilen sonuclarin bir kismi altta detaylari verilen uluslararasi konferanslarda in-

celeme asamasindadir:

e K. Cetin, E. Tatlicioglu, & E. Zergeroglu, “On Null-Space Control of Kinematically Redundant
Robot Manipulators,” Proc. of European Control Conference, Aalborg, Denmark, 2016, under

review.

e K. Cetin, E. Tatlicioglu, & M. Deniz, “Task—space Tracking Control of Robot Manipulators with
Uncertain Dynamics and Kinematics: Robust Output Feedback Approach,” Proc. of European

Control Conference, Aalborg, Denmark, 2016, under review.
Bu bélimde elde edilen sonuglarin bir kismi altta detaylar verilen dergide inceleme agsamasindadir:

e K. Cetin, E. Tatlicioglu, & E. Zergeroglu, “Task—Space Tracking Control of Robotic Manipu-
lators with Uncertain Dynamic and Kinematic Terms: A Continuous Robust Approach,” Int.

Journal of Robotics and Automation, 2015, under review.
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3. Eklem uzayi denetleyici tasarimlari

Proje kapsaminda robot kollari igin eklem uzayi denetleyicileri de tasarlanmigtir. Tasarlanan bu de-
netleyiciler bu bélimde sunulmustur. Bdlim [3.1]de robot dinamik modelinin bilinmedigi ve sadece
robotun eklem pozisyonlarinin élgildigi durumda gikis geri—beslemeli denetleyici tasarlanmigtir.
Hiz él¢limlerinin eksikligini gidermek igin model bilgisinden bagimsiz hiz gézlemcisi tasarlanmistir.
Bu béliimde tasarlanan denetleyicinin farkli bir stiriméi Béltim|[6.2/de sunulan GTU ve IYTE arasinda
gergeklestirilen deneylerde kullaniimistir. Bolim [3.2]de ise denetleyici girisinde carpimsal bozan

etkenlere maruz robot kollari igin model bilgisinden bagimsiz bir denetleyici dnerilmigtir.

3.1 Robot kollari icin cikis geri-beslemeli 6grenmeli denetleyici ta-

sarimi

3.1.1 Giris

Neredeyse tim endustriyel uygulamalarda tekrarli gérevlerin gergeklestiriimesi gerekmektedir ve
bu nedenle robotlar birgok enddstriyel uygulamada énceden tanimlanmis bir gorevi tekrar tekrar
gergeklestirmek Uzere kullaniimaktadirlar. Dogrusal olmayan model tabanli denetleyiciler arasinda
6grenmeli denetleyiciler robotlarin dinamik model belirsizliklerine ve devirli gérevden kaynakli pe-
riyodik bozan etkenlere ragmen en iyi takip basarimini gergeklestirdigi icin tercih edilir. Dahasi
6grenmeli denetim, bozan etkenleri glrbiiz yliksek frekansli veya ylksek kazangl terimleri kullan-
maya gerek kalmadan telafi ettigi icin ve zamanla degisen bozan etkenlerle bas edebildigi igin diger
denetleyicilere gére daha etkilidirler.

Robot kollari sistemler icin tekrarlamal 6grenmeli denetimin ilk calismalarindan olan [72], [73]
ve [74]'te bahsi gegen sistem dinamiklerinde denetim tasarimlarinin asimptotik yakinsamasi kisitli
sartlar altinda garanti edilir. Daha sonra [72] ve [73]'de bahsi gegen denetimlerin glirblzIGgUnU arttirmak

icin tekrarlamal giincelleme kurali Q filtresi eklenerek degistiriimistir. Daha 6nce énerilen tekrar-
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lamali 6grenimli denetim ¢6zim yollarinda gurbizIGgi arttirmak icin [75] ve [76]'te glincelleme
kuralinda Kernel iglevlerinin kullanimi énerilmistir. Ayrica Sadegh ve digerleri doyuma ulastiriimis
giincelleme kuralinin kullanimi ile tekrarlamal 6grenimli denetimin gurbUzIGguna arttirmayi dnermiglerdir
[77]. Ote yandan [78]'de Lyapunov tabanli kararlilik analizi yardimiyla tim durum geri—beslemeli
6grenmeli denetleyicinin asimptotik takibi basarimini sunmuslardir.

Ote yandan, neredeyse tiim enddistriyel robotlarda sadece konum algilayicilari olmasina ragmen,
yukarida bahsi gecen her denetleyici tUm durum geri—beslemeli olup hesaplanabilmeleri pozis-
yon ve hiz élgimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Hlz bilgisine ulagsmak igin pozisyon bilgisinin sayisal
threvi alinarak hiz bilgisinin elde edilmesinin sisteme fazladan gurtlti eklemesi bilinen bir gergektir.
Bu ylzden eklem hiz élgim0 gerektirmeyen c¢ikis geri-beslemeli 6grenmeli denetleyici tasarimi
6nemli acik bir arastirma problemidir. Gegmiste yapilan ¢alismalardan birkagini saymak gerekirse,
dogrusal olmayan ayrik zamanl sistemlerin farkli kisimlari igin sinir agi tabanl takviye edilmig
6grenimli denetleyiciler [79] ve [80]'da gosterilmistir. Tek girigli tek ¢ikish, en kiguk evreli, bilinme-
yen ¢ikis bagimli sapmali zamanla degismeyen sistemler, bilinmeyen degistirgenli ve bilinen ilgili
derece degistirgenli 6grenimli denetleyici distnilmuistir [81]. Fakat bu ¢alismalar dinamik model
bilgisine tam olarak veya kismen ihtiya¢c duymaktadirlar.

Robot kollarr i¢in bu calismada model bilgisinden bagimsiz gézlemleyicisi ile yeni ileri-beslemeli
6grenme terimi kullanarak periyodik eklem pozisyonlarini takip eden ¢ikis geri-beslemeli, tekrar-
lamali 6grenmeli denetleyici tasarladik. Robot dinamigi ile ilgili belirsizliklere ve hiz dlgiminiin ek-
sikligine ragmen 6nerilen ydontem asimptotik takibi saglamaktadir. G6zlemleyici—denetleyici ¢iftinin

tim kararhh@i Lyapunov tabanli kararllik analizleri kullanilarak saglanmigtir.

3.1.2 Robot dinamik modeli

Bu calismada (2.1) ve (2.2) ile gdsterilen robot dinamik modeli kullaniimistir.
Kullanilan model Varsayim 2 Ozellikler [2} [4] [5| ve [7]ile birlikte altta verilen 6zellikleri de saglar.

Ozellik 11. (2.1) ve (2.2) ile verilen dinamik modelin sag tarafi sunum kolayligi agisindan altta

tanimi verilen W (9, 0, é) e R" ile gésterilmektedir
W(@,é,é):M(e)é+Vm (9,9‘)9’+G(9)+Fd9’. (3.1)

Ustteki ifade 04(t), 64(t), 04(t) € R™ sirasiyla eklem uzayinda takip edilecek pozisyon, hiz ve ivme
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oldugunda W, <0d, 0,4, éd) e R™ gésterimi kullanilarak alttaki sekilde yeniden tanimlanabilir

Wy (ed, 0, éd) — M (84) 64+ Vin (ed, éd) 6y + G (02) + Fy (éd) . (3.2)

3.1.3 Gozlemci—denetleyici tasarimi

Bu calismada hedeflenen ¢ikis geri-beslemeli denetim oldugu igin denetleyici tasariminda sadece
eklem pozisyon vektor 6(t) él¢limlerinin elimizde olmasi kisitiyla karsi karsiyayiz.
Eklem pozisyon takip hatasi, takip edilecek eklem pozisyonu 6, (¢) € R™ ile robotun eklemlerinin

farki e (t) € R™ ile gOsteriliyor olup alttaki seklinde tanimlanmistir
e20,—0. (3.3)
Takip edilecek eklem pozisyon vektorl ve ilk iki tlrevi bilinen bir periyot olan 7' ile periyodiktir
Oa(t) = 04(t — T), Oa(t) = ba(t — T), O4(t) = Oa(t — T). (3.4)

Elimizde Olgiimleri olmayan eklem hizlari igin tasarlanacak olan eklem hiz gézlemcisinin ta-
sarimi eklem hiz gbézlemci hatasi olan ve é(t) € R” ile gosterilen vektorin alttaki tanimi ile
baslamaktadir

G26_4. (3.5)

Benzer sekilde pozisyon gdzlemci hatasi 6 (t) € R™ ile gdsterilmekte olup altta tanimlanmistir
6200 (3.6)

Ustteki tanimlarda 6 (¢) ve 6 () € R" sirasiyla pozisyon gdzlemcisi ve hiz gdzlemcisini gdstermek-
tedir. Bu safhada, sunum kolayligi igin, = (¢) € R™ ve s (t) € R™ ile gOsterilen altta tanimlar verilen
iki hata isareti tanimlanmigtir

r2é+ae (3.7)

V2)
(1>
e
+
Q
™

(3.8)
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Ustte o € R sabit arti kazangtir. Hiz gdzlemcisi alttaki yapida tasarlanmistir
0 = p+ kob — kee. (3.9)
Ustte p (t) € R™ glincelleme kural altta verilen yardimci bir terimdir
» = k1Sgn (9) ¥ kol — akee. (3.10)

Ustteki ifadelerde ko, ke, ki, ko € R™*" arti tammh kdsegen kazang matrisleri olup, Sgn(-) € R”

vektor signum iglevidir. Denetleyici girigi 7 (¢) altta tasarlanmigtir

A

=W+ ke + e (04— 6) + ke (6a—0) (3.11)

Ustte k, € R™™ arti tanimh kdsegen denetleyici kazanci olup, ileri-besleme 6grenme terimi

W (t) € R™ ile gbsterilmekte olup glincelleme kurali altta verilmistir

A

W (t) = Satg (W (t— T)) Y ko (9d - é) Yk (e'd - 9) . (3.12)

Ustte k;, € R arti sabit kazang olup, 3 € R vektdr doyum iglevi Satg (-) € R™'nin doyum degerlerini
gostermektedir. Alttaki gikarimlar sunum kolayhdi igin ¢galismanin geride kalaninda tercih edilecek-
tir

Og—0 = e+0 (3.13)
éd—é—i—a(@d—é) = r—+s. (314)

Ustteki cikarimlarin 1siginda (3.77)’da verilen denetleyici girisi ve (3.12)'de verilen égrenme terimi
alttaki sekilde tekrar yazilabilir

T = WHkpetke(r+s) (3.15)

W(t) = Satg (W (t—T)) kL (r+s). (3.16)
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3.1.4 Gozlemci hatasi dinamiklerinin elde edilmesi

(3.8) ifadesinin zamana goére turevi alinip, ardindan (3.9), (3.19), (3.16) ifadeleri yerine yazilip,
sonra sadelestirmeleri yapip ve ardindan da gézlemci kazanci kq’1 alttaki sekilde secgince

ko = a (ko — aly) (3.17)
alttaki hata dinamikleri elde edilir
5 = Qu+Qp—k1Sgn(d) — ker — ékgs. (3.18)
Ustte kullanilan Q4(6, 04, 04,04, t) € R™ ve Qy(0,6,04,04, e, 1, s, t) € R™ vektdrleri altta tanimlanmislardir
Qa2 g+ M) [Satﬁ (W (t — T)) — Wy (t)} (3.19)
Qp £ [M(0) = M~'(0a)] M(0a)0a+ M~ (0) [Vm(ad, 62)04 — Vi (0,0)0 + G(04) — G(0) + Faé
+M7YO) [kpe + ke(r + )] + M1(0) [kr(r + 5)] - (3.20)

Not edilmelidir ki (2.53), (2.57), (2.61)), (2.55), (2.56), (2.58) ve (2.59) ifadeleri kullanilarak @, and

Qp vektorlerinin buyutklUkleri igin alttaki Ust sinirlar elde edilir

[Qall < <qu (3.21)

1Qull < por llell + poz [I7l| + pos l1sl] + poa [Ir]* - (3.22)

Ustte €Q.» Po1, P02, Po3, poa € R bilinen sinirlayic sabitlerdir.

3.1.5 Eklem takip hatasi dinamiklerinin elde edilmesi

Takip hatasi dinamiklerine ulagsmak igin (3.7)’de verilen r (¢)’nin zamana gore tlrevini alip, ardindan

M (q) ile garpip, (2.7), 2.2), (3.3), (3.11) ifadelerini kullanip, alttaki yapi elde edilir

Mi = ~Vigr + X+ Wy — W — kpe — k. (r + 5). (3.23)
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Ustte x(t) € R™ ile gbsterilen vektér altta tanimlanmistir
N . ‘ . .
YA M (ed + ae) v (ed + ae) Y G+ Fyf— Wy (3.24)
Ustte tanimi verilen y(t) terimi icin alttaki Gist sinir elde edilir
Ix@I < pr (llell) llell + p2 (llell) Il - (3.25)
Ustte p1(-), p2(-) € R yapilari altta verilen arti sinirlayici islevlerdir
pr=C +Gllell . p2 =G+ Cllel]. (3.26)
Ustte ¢1, C2, G, G4 € R bilinen arti sabitlerdir.

3.1.6 Sinirhlik ve kararhlik analizi

(3.18) ve (3.23) ile verilen kapali dongl hata sistemleri 1g1ginda eklem pozisyonu takip hatasi ile

eklem hiz gozlemci hatasinin kararliliklarini incelemek icin alttaki teorem verilmigtir.

Teorem 6. (3.9) de tasarlanan hiz gbzlemcisi ve (3.11) de tasarlanan denetleyici girisi kapall déngd sis-

temin yari—kiresel asimptotik kararliligini denetleyici kazanci k. alttaki sekilde
ke = (knGl + k(3 + G+ 1) I, (3.27)
ve gbzlemci kazanci k- alttaki sekilde
k2 = o (knpty + knplz + knpls + pos + kaki +1) I, (3.28)
secildiginde alttaki anlamda saglar

t=0, [le@®I ,

é(t)H 0. (3.29)

Ustte k,, € R arti séniimleme sabitidir.

Kanit. Kanit dort alt kanittan olusmakta olup ilk kismi yuzeysel olarak paylasilirken, kalan kismi

detaylica irlenecektir.

50



Vi(r,e, s) € R ile gOsterilen Lyapunov islevi altta tanimlanmigtir

1 1 1
V& irTMr + ieTkpe + §8T8- (3-30)

Ustteki Lyapunov islevinin zamana gére tirevi alinip (3.7), (3.78) ve (3.23) kullanildiginda alttaki
ifade elde edilir
Vl < =7 V1 + €. (3.31)

Ustteki ifadede ~ ve €y arti sabitlerdir. ve (3.31) ifdelerinin yapisindan Vi (t) € L, saglanir
ve dolayisiyla e(t), r(t), s(t) € Lo garanti edilir. Standart sinirlilik yéntemleri kullanilarak 6(t) ve
é(t) vektorlerinin de dahil olmak lzere tim vektdr ve matrislerin sinirliligr gésterilir.

Ardindan, @ () ve §(t) sinirli oldugunda §(t)’nin i"® elemaninin mutlak degerinin integrali igin

altta verilen Ust sinir elde edilir
t t
/\@' (0)| do §71+72/|51}' (o)ldo + |@| i=1,---,n. (3.32)
to to

Ustte 71, 72 € R arti sinirlayici sabitlerdir. Ustte verilen ifadenin ispati arastirma grubumuzun
gerceklestirdigi calismalardan olan [82]'de bulunmaktadir.
Kapal dongl sistemin kararlihigi ve hata vektérlerinin asimptotik kararlihgini gdstermek igin

V(t) € R ile gosterilen altta tanimi verilen Lyapunov islevi tanimlanmistir

1
VEVI+ P+ —

T ;T | sata(Wa(e)) - Satg(W(U))sza. (3.33)

Ustte P(t) € R ile gdsterilen terim altta tanimlanmistir

Pec,— /0 t (o) [Qd(a) - klsgn(é(a))} do. (3.34)

Ustte (p arti bir sabittir. Denetleyici kazang matrisi k;’in elemanlarinin Q4(¢)’nin elemanlarina gére
yeterince blylk segilmesi durumunda aragtirma grubumuzun [82] ile basilan ¢alismasi olan [83]'den
P(t) > 0 gosterilebilir. Onemle belirtmek isteriz ki (3.34) ile tanimlanan ifade Ekde incelenen te-
rime yapisal olarak benzese de sistem vektdrlerinin sinirliligi ile ilgili farklilklardan dolayi temelde
farklidir ve bu sebepten ispati da farkhdir.

(3.33)'de tanimlanan Lyapunov islevinin tirevini alip ardindan (3.18), (3.23), (3.24) ifadelerini
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yerine yazip sonra sadelegtirmeleri de yapinca alttaki ifade elde edilir

. 1
V = —rTko —aelkye — asTkgs +rlx + sT N
L |lsaty(wa(r)) — sats( w,— ]|’
gy [Sats a0 — sasov o) g |[wa - 7]
k
— I+ I + ks (r 4+ 5). (3.35)

Ustteki ifadenin ikinci satirindaki terimler icin alttaki esitsizlik elde edilir
2
“Satg(Wd(t)) Sats(1W H - H [Wd - W] H <o0. (3.36)

Benzer bir ispat Ek [Djde bulundugu icin ayrica veriimemistir. (3.22), (3.25), (3.36)deki ifadeleri

(3.35) ile beraber kullanip ardindan dogrusal olmayan séniimleme ydntemi kullanilarak alttaki ifade

elde edilir

. 3
V. < —|min{a,1} - f—fH 1] 112012 (3.37)

TL

Ustteki ifadenin sag tarafi igin altta verilen tst sinir elde edilir
Vo<l (3.38)

Ustte 74 € R (0 < 44 < 1) sartini saglayan bir sabittir. Barbalat'in 6nermesi [26], [42] kullanilarak

eklem hizi kestirim hatasi ve eklem pozisyonu takip hatasinin sifira gittigi gosterilebilir. O

3.1.7 Benzetim sonuclari

Bu calismada tasarlanan ¢ikis geri—beslemeli denetleyicinin basarimini géstermek amaciyla iki
eklemli dizlemde hareket eden robot kolu modelinin kullanildigi benzetimler gergeklestirilmistir.

arak two link, planar robot manipulator. (2.1) ve (2.2) ile verilen dinamik modelde alttaki terimler
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kullaniimigtir

—-0.5 _
Vo P1 P25 (q1—qo) (3.39)
I _0~5p25(lI1*(I2) p3
0 0.5p2q _
v D242C(q1 —q2) (3.40)
| —0-5p2G1¢(q, —g5) 0
+ —0.57
a — P4C1 + P5C(q,—0.57) . (3.41)
I D652

Ustte S(gi—g2) = SIN(q1 — @2)s C(g1—qs) = €08(q1 — @2), C(gi—0.57) = cos(q1 — 0.5m) kisaltmalari
kullaniimis olup sabit parametreler p; = 2.526 x 1073, py = 2.766 x 1073, p3 = 1.652 x 1073,
ps = 164.158 x 1073, ps = 117.294 x 1073, pg = 94.05 x 10~3 secilmistir. Onemle belirtmek isteriz
ki Ustte verilen dinamik terimler sadece robot kolunun dinamiklerinin benzetiminde kullaniimig olup
denetleyicide veya gbzlemcide kullaniimamislardir.

Takip edilmesi istenen eklem pozisyonlari periyodik olacak sekilde tasarlanmigtir

(0.8 + 0.25in(0.5¢)) sin(0.5 sin(0.5¢))
(0.6 4 0.2sin(0.5¢)) sin(0.5 sin(0.5t))

qd (3.42)

Robot kolunun eklemleri ¢ (0) = [0.1,0.1]” radyan konumunda baslatiimistir. Denetleyici ve gézlemci
kazanglari deneme yanilma yéntemiyle &, = [0.1, 0; 0, 0.1], k. = [0.08, 0; 0, 0.08], ko = [500, 0; 0, 500],
k1 =10.1,0;0,0.1], o« = 5.2, ko = a(ko — «), kr = 0.1 segilmigtir.

Eklem pozisyon takip hatasi e (t) Sekil [3.1]de gdsterilmistir. Tork girisi Sekil [3.2]de verilmistir.
Takip edilmesi istenen eklem pozisyonlari ile robotun eklem pozisyonlari Sekil [3.3[te sunulmustur.
Sekiller[3.1|ve ten eklem takip hedefinin basariyla gerceklestiriimistir. Ozellikle Sekilden de-
netleyicinin takip edilmesi istenen eklem pozisyonlarinin 12.5 saniye olan her periyodunda hatada

azalma gozlemlenmistir.

3.1.8 Sonuclar

Bu ¢alismada robot kollarinin eklemlerinin takip edilmesi istenen pozisyonlara gitmesi igin 6grenme
tabanl ¢ikis geri-beslemeli denetleyici tasarlanmistir. Sadece eklemlerin pozisyon dl¢iimlerinin

oldugu durumda tasarlanan denetleyici—gdzlemci cifti asimptotik kararliligi garanti etmigtir. Hata
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vektorlerinin kararlihgini géstermek amaciyla Lyapunov tarzi kararhlik analiz teknikleri kullaniimigtir.

Benzetim sonuclari ile dnerilen denetleyici—g6zlemci ¢iftinin bagarimi gésterilmistir.

0.2 T T T T

Link1 Possitioning Error [rad]
)
)
1

_O .6 | | | 1 1 | | 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

time[sec]

Link2 Possitioning Error [rad]
)
N
1

_0 6 | | | 1 1 | | 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

time[sec]

Sekil 3.1: Eklem pozisyon takip hatasi e ()
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Link 1 Control Input[Nt-m]

Link 2 Control Input[Nt-m]

Link1 Tracking [rad]

Link2 Tracking [rad]

=
o

5rF i
0 | | | | | | |
I | L ] L L B
_5 - -
_10 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
time[sec]
10
5 - -
| | | | | | |
0 T 1 1 1 1 T T
_5 - -
_10 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
time[sec]
Sekil 3.2: Tork girisi 7 (t)
0.6 T T
\ , ~ — actual
0.4 " P} = = = desired |
1
\ -
0.2 \
\
0 -
\
\
-0.2 v
4 N
-0.4
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Sekil 3.3: Takip edilmesi istenen eklem pozisyonlari 6,(¢) ile robotun eklem pozisyonlari 6(t)
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3.2 Denetleyici girisinde carpimsal bozan etkene sahip robot kollari
icin gurbliz eklem uzayi takip denetleyicisi tasarimi ve deneysel

gerceklenmesi
Bu calismada altta verilen n serbestlik dereceli dénel eklemli robot kolu modeli kullaniimistir
M(0)0 + N(8,6) = My(t)7(t) (3.43)

dyle ki N(6,0) € R™ terimi tanimlanmig olup M (t) € R™*™ birim tst G¢genel yapida zamanla
degisen carpimsal bozan etkeni géstermektedir. Vurgulamak isteriz ki garpimsal bozan etken ek-
lem pozisyonu veya hizlarina da bagl olabilir.

Eklem pozisyon takip hatasi, takip edilecek eklem pozisyonu 6, (¢) € R™ ile robotun eklemlerinin

farki e (t) € R™ ile gosteriliyor olup alttaki seklinde tanimlanmistir

e20,—0. (3.44)
r(t) € R™ ile g6sterilen altta tanimi verilen hata isareti tanimlanmigtir

r£eé+ ae. (3.45)

Ustte a € R™*™ arti tanimli kdsegen sabit kazang matrisidir.
[82]'de genel sistemler igin tasarladigimiz tork girisi robotlarda eklem uzayinda denetim amaciyla

alttaki sekilde tasarlanmigtir
t
T=D(K + I,)[r(t) — r(0) + ’Y/ r(o)do] + DIL(t). (3.46)
0

Ustte D € R™™ kdsegen elemanlari +1 veya —1 olan sabit bir matrisi gdstermektedir, K € R™*"
arti taniml, sabit, kdsegen denetleyici kazan¢ matrisini gosterir ve I1(t) € R ise alttaki sekilde

glncellenen bir denetleyici terimidir
I1(t) = ASgn(r(t)) , TL(0) = Opx1- (3.47)
Ustte 8 € R™*™ arti tamimli, sabit, kdsegen denetleyici kazang matrisi ve Sgn(-) € R” vektdr signum
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iglevidir.

Bu yapidaki denetleyicinin (3.43)'de M,(t) ile verilen carpimsal bozan etken ile micadelesi
denetleyici kazanclarinin en sonuncusundan baslayarak hassas bir sekilde ayarlanmasina baghdir.
Genel sistemler igin kararlilik analizleri [82]'de bulunmaktadir. Bu ¢alismanin énerilen proje ile
ilintisi ise bu tarz carpimsal bozan etkenlerin robotlarin eyleyicilerindeki bir takim etkilerin bu yapida
modellenebilmesindendir.

Ustte verilen denetleyici icin Sekil de gortlen PHANToM Omni haptik cihazi ile deneysel
calismalar yapilmistir. Deneysel ¢calismalar esnasinda, bahsedilen cihazin eklem agisi 6, ile goste-
rilen ilk eklemi mekanik olarak durdurularak yok sayilmig, eklem acilari sirasiyla 6, ve 03 ile gbste-
rilen eklemlerde eklem uzayi denetimi gergeklenmigtir. Deneysel galismalarda M ,(¢) alttaki yapida

uygulanmigtir

M, = { L psin(t) ] . (3.48)
0 1

Ustte ~p artl sabit bir degeri géstermektedir.

Bu noktada 6nemle belirtmek isteriz ki hem sistem modeli hem de (3.48)’de verilen garpimsal
bozan etken M (t) matrisinin birim Ust G¢genel olmasi diginda yapisi denetleyici tarafindan bi-
linmemektedir. Denetim hedefi, 05 (t) ve 05 (t)'nin altta verilen eklem pozisyonlarini takip etmesi

olarak belirlenmistir
0a(t) = (1 — exp(—0.3t*))[ 30sin(t) 45sin(t) ]” (deg). (3.49)

Arti sabit deger ~,’'nin farkli degerleri icin deneme yaniima yéntem ile elde edilen denetim
kazanglari Tablo[3.1]de verilmistir. Denetim sonuglari sekillerinde gorilebilmektedir. Verilen

Tablo 3.1: ~,'nin farkl degerleri igin denetim kazanglari
Yp K C

0.1 | diag{0.2,0.1} diag{0.01,0.01}

0.2 | diag{0.2,0.1} | diag{0.005,0.005}

0.5 | diag{0.2,0.1} | diag{0.0075,0.0075}
1 | diag{0.2,0.1} diag{0.01,0.01}

diag{0.2,0.1} | diag{0.01,0.01}

sekillerden denetim hedefinin gergeklendigi agik¢a gorilebilmektedir.

Deneyler, ayni deneysel diizenek Uzerinde, ayni yaklagimlar ve rotalar kullanilarak tekrarlanmig
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olup, iki deneysel calisma arasindaki tek fark bu kisimdaki denetim kazanclarinin (2.169) ve (2.170

ile 6z ayarlamali denetim kazang yapisi ile secilmis olmasidir. Farkli ~, i¢in, 6z ayarlamali yapidan
faydalanilarak elde edilen denetim kazanglari Tablo [3.2]de verilmistir. Denetim sonuglari Sekiller
3.13/te gordlebilir. Verilen sekillerden denetim hedefinin her seferinde gergeklendigi acikca

gorulebilmektedir.

Tablo 3.2: Farkh ~, degerleri igin 6z ayarlamali yapidan faydalanilarak elde edilen denetim

kazanglarinin deney sonunda yakinsadiklari degerler

p K C
0.1 | diag{0.1629,0.0906} | diag{0.0013,0.0091}
0.2 | diag{0.1915,0.0965} | diag{0.0008,0.0049}
0.5 | diag{0.1914,0.0485} | diag{0.006,0.0011}
1 | diag{0.0844,0.0916} | diag{0.0079,0.0096}
diag{0.1311,0.0036} | diag{0.0085,0.0093}

Bu calismamizda zamanla degisen carpimsal bozan etkenlere maruz kalan robot kollari igin ek-
lem uzayinda pozisyon takibi yapan model bilgisinden bagimsiz denetleyici tasarimi gerceklestirilmigtir.
Bilimsel yazinda bu yapidaki bozan etkenlerin olumsuz etkileri az ¢aligiimis olup gergeklestirilen
galismamiz agik bir probleme ¢6zim 6nermistir. Denetleyici kazanglarinin 6z ayarlamali olarak
secilmesi dogrusal olmayan denetleyici tasarimlarindaki en énemli problemlerden birisine ¢ézim
6nermektedir. Hem sabit kazangli hem de 6z ayarlamali kazangh durumda gercgeklestirilen deney-

ler galismamizin basarimini ortaya koymaktadir.

Actual vs Desired

Sekil 3.4: v, = 0.1 i¢in eklem pozisyonlari
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. Actual vs Desired
40H -
%30

N
S

10 I | | I | | | | |
0

Link 2 [deg]

Sekil 3.6: v, = 0.5 igin eklem pozisyonlari
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Actual vs Desired
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Sekil 3.8: v, = 2 icin eklem pozisyonlari
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Actual vs Desired
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Sekil 3.9: Kazanglarin 6z ayarlamali oldugu durumda ~, = 0.1 i¢in eklem pozisyonlari

Actual vs Desired
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Sekil 3.10: Kazanglarin 6z ayarlamali oldugu durumda -, = 0.2 igin eklem pozisyonlari
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Sekil 3.11: Kazanglarin 6z ayarlamali oldugu durumda -, = 0.5 igin eklem pozisyonlari

Sekil 3.12:

Actual vs Desired
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Kazanglarin 6z ayarlamali oldugu durumda ~, = 1 igin eklem pozisyonlari
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Actual vs Desired
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Sekil 3.13: Kazanglarin 6z ayarlamali oldugu durumda -, = 2 i¢in eklem pozisyonlari

3.3 Sonuclar
Bu bélimde elde edilen sonuglarin bir kismi altta detaylari verilen uluslararasi konferansta sunulmustur:

e K. M. Dogan, E. Tatlicioglu, E. Zergeroglu, & K. Cetin, “Lyapunov based Output Feedback Le-
arning Control of Robot Manipulators,” Proc. of American Control Conf., 5337-5342, Chicago,

IL, USA, 2015.
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4. Telerobotik sistemlerin gorev uzayinda denetlenmesi icin denetleyici

tasarlanmasi

Proje kapsaminda farkli kinematik modelleri olan ana ve bagimh robotlar icin denetleyiciler ta-
sarlanmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda Boélim [4.1[de ayni serbestlik derecesine sahip ana ve
bagimli robotlar igin gdrev uzayi denetleyicisi tasarlanmistir. Bolim [4.2/de ise serbestlik derece-
leri farkli olan ana ve bagimli robotlardan olusan telerobotik sistem icin gérev uzayinda denetleyici

gelistirilmistir.

4.1 Pasif ayristirma yontemi ile telerobotik uygulamalarinin gorev

uzayinda denetiminin saglanmasi

4.1.1 Giris

Cift yonll telerobotik sistemi kullanici tarafindan hareket ettirilen bir ana robot ve uzak bir or-
tamda buna bagimli bir robottan olugsmaktadir. Uzaktan robotik sistemleri uzaktan ameliyat, uzay
arasgtirmalari ve nikleer gig santralleri gibi uzaktan gergeklestiriimeyi gerektiren uygulamalarda
kullaniimaktadir [84].

Lee ve Li [85], [86], [87] kapali dongUi telerobotik sistemindeki ana ve bagimli robotlarin direngsizligini
saglayan pasif ayristirma yéntemi gelistirmiglerdir. n serbestlik dereceli bir ana robot ve n ser-
bestlik dereceli bir bagimli robot iceren 2n serbestlik dereceli dogrusal olmayan telerobotik sis-
teminin dinamigi kenetlenmig ve bigcimlenmig diye adlandirilan iki adet alt sistemlere ayristirilir.
Bicimlenmis alt sistem ana ve bagimli robotlarin uyumlu ¢alismasini temsil ederken kenetlenmig
alt sistem bitin sistemin timden hareketinin davranisini tanimlar. Pasif ayristirma yontemi kul-
lanici ve uzaktaki ortam arasindaki glvenli ve kararl etkilesimi saglamak igin enerjik olarak pasif

bir tarzda kenetlenmig ve bigimlenmis sistemlerin birbirinden ayrismasini saglamaktadir.
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Bu calismada biz n serbestlik dereceli bir ana robot ve n serbestlik dereceli bir bagimli robot
iceren 2n serbestlik dereceli dogrusal olmayan telerobotik sisteminin gérev uzayinda kontroli igin
pasif ayristirma ydntemini éneriyoruz. Onerilen pasif cift yonlii denetleyici telerobotik robot kol-
larinin dinamik ve kinematik modellerinin tam olarak bilindigi ve ana ve bagimli robot kollarinin ug
noktalarinin élgllebildigi Gzerine gelistiriimistir. Gorev uzayinda tasarladigimiz denetleyici eklem
uzayinda yapilmis daha 6énceki ¢alismalar olan [85], [86], [87]'den farkli olarak denetim hedefini
gbrev uzayinda gerceklestirmektedir. Ote yandan kapali déngii sistemin enerji pasifligi de korun-

maktadir.

4.1.2 Telerobotik sistemin modeli

Telerobotik sistemindeki n serbestlik dereceli ana robotun dinamik modeli asagidaki gibi yazilir
M1(91)é1+01(91791)91 =1+ F (41)

burada 6, (t), 6, (t),6,(t) € R™ ana robotun sirasiyla eklem pozisyonunu, hizini ve ivmesini temsil
eder, M;(0;) € R™" arti taniml simetrik eylemsizlik matrisi, C; (61, 6;) € R"*" merkezkag Kori-
yolis matrisini, 71 (t) € R™ tork giris vektériini ve Fj(t) € R™ ise kullanici tarafindan ana robota
uygulanan kuvveti temsil eder.

n serbestlik dereceli bagimli robotun dinamik modeli ise su sekilde yazihr
MQ(@g)ég + 02(92, 92)92 =1+ F (42)

burada 65 (t), 62(t), 62(t) € R™ bagimli robotun sirasiyla eklem pozisyonunu, hizini ve ivmesini tem-
sil eder, My(6;) € R™ " arti tamimli simetrik eylemsizlik matrisi, C» (6, 62) € R™" merkezkag Ko-
riyolis matrisini, m2(t) € R™ tork kontrol giris vektdriinl ve F»(t) € R™ ise uzaktaki bagimh robotun
cevresinden etkilendigi kuvveti temsil eder.

Ana ve bagimli robotlarin kinematik modelleri ileri kinematik yontemle su sekilde yazilabilir

1 = fi1(61) (4.3)
zy = [fa(602) (4.4)

burada x1(t) € R™ ve zo(t) € R™ sirasiyla ana robotun ve bagimh robotun gérev uzayindaki po-
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zisyonunu temsil eder ve f1, fo : R™ — R™ ise sirasiyla ana ve bagimli robotlar igin ileri kinematik
islevlerini tanimlar. Denklem (4.3) ve (4.4)’'nin zamana gére tlrevleri alindiginda asagidaki hiz ki-

nematikleri elde edilir

i = Ji6 (4.5)
By = Jabs (4.6)

burada J; (61) £ Gt € R™" ve J (63) & 32 € R™" sirasiyla ana ve bagimli robotlar igin Jakobi-

yen matrislerini tanimlar. Hiz kinematik denklemleri bir kez daha tiirevi alindiginda su denklemleri

elde ederiz

T, = jlél—l-Jlél (47)

Ty = jgég—l—JQéQ (48)

Yukaridaki kinematik denklemlerden yararlanarak ana ve bagimli robotlar igin eklem ivmeleri su

sekilde elde edilir

0 = Jle— J7N I e (4.9)

Oy = Jytio— Jyldady Ly, (4.10)

Eklem hizi ve ivmesi denklemlerini ana ve bagimli robotlarin dinamik modellerinde yerine koyarak

gbrev uzayindaki dinamik modelleri su sekilde olugturulur

M1($1)5U'1+C_'1(x1,i1)i’1 = f1+F1 (411)

M2($2)i2+c_12($2,i'2)j72 = 7_'2+F2 (412)
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M, 2 g7 Tt

Cr 2 Myt I T o
n 2 JTn

B2 JTh

My 2 J;TMyJy!

Co 2 — Ty "My dody 4 Tyt
T = J5T72

B 2 TR,

4.1.3 Telerobotik sistemin kenetlenmis ve bicimlenmis alt sistemle-

rinin modelleri

n serbestlik dereceli ana robotun gérev uzayindaki dinamik modeli ile n serbestlik dereceli bagimli
robotun gérev uzayindaki dinamik modeli birlestirilerek 2n serbestlik dereceli dogrusal olmayan

telerobotik sistem olusturulur ve gérev uzayindaki dinamik model denklemi su sekilde yazilir

My, Ty N Cr rL| | T
Onxn TE CeL TE TE

burada My, Mg, Cr,Crg,Cgr,Cp € R™"ve 11, 7, F1, Fp € R™*! kenetlenmis (L) ve bigimlenmis

CLE
Cp

Fr,
Fg

07L><’I”L

Mp

+ (4.13)

(E) alt sistemlerinin dinamik model terimlerini temsil etmektedir. Olusturulan 2n serbestlik dereceli
dogrusal olmayan telerobotik sisteminin pasifligini saglamak Gzere kenetlenmis ve bigimlenmis alt

sistemlere ayristirmak igin pasif ayristirma matrisi S € R?"*2" su sekilde tanimlanir

I,—0)J &J
g2 { ( ng) ! ¢J2 ] (4.14)
1 —J2
burada ¢ (x1,z2) € R™*" su sekilde tanimlanir
éL (M "My +1,) " (4.15)
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Onemle belirtmek isteriz ki (@.14) ve (@.15) ile verilen tasarim tarfimizca gelistirilmis olup bilimsel
yazinda telerobotik sistemlerin gbrev uzayinda denetimi konusunda yenidir.
ileriki ddniisim ve ayristirma ydntemlerinde kullanilacak kare olmayan S € R2"*2" matrisinin
tersi su sekilde tanimlanir
Jt Je
st=|"" " i : (4.16)
Iyt Jy (6= 1)
Goérev uzayinda birlestirilmis olan 2n serbestlik dereceli sistemin kenetlenmis ve bigimlenmig alt

sistemlerine ayristirmak igin su denklem tanimlanir

L _g|n (4.17)
TE g2

burada i ve ig sirasiyla kenetlenmis ve bigcimlenmis alt sistemlerin gorev uzayindaki hizlarini
temsil eder. Pasif ayristirma matrisinin ve s6zde tersinin yardimiyla 2n serbestlik dereceli dogrusal

olmayan telerobotik sisteminin dinamik model terimleri su sekilde elde edilir

Mr  Opxn My Opxn
R ) R (4.18)
Onxn ME Onxn M2
e R I -Cs B I (4.19)
Cer Cg Onxn  C2 Onxn Mo
F F
lagr| ™! (4.20)
Fg Fy
Tlagr| T (4.21)
TE T2

Yukaridaki gorev uzayinda pasif ayristirilmis denklemlerden n serbestlik dereceli kenetlenmis ve n

serbestlik dereceli bigcimlenmis alt sistemler icin alttaki dinamik denklemler yazihr

Mpir + Crir + Crpip = 11, + FI, (4.22)

MEL;L"E‘FC_'EQ'?E‘FC_(ELi'L:TE"FFE- (423)
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4.1.4 Denetleyici tasarimi

Bicimlenmis sistem icin elde edilen (4.23) ile verilen dinamik denkleme gére ana ve bagimli robot

arasindaki uyumlu etkilesimi saglamak icin alttaki denetleyici 6nerilmektedir
g = Cgrip — Kyig — Kyrg — Fg (4.24)

burada K,, K, € R™"™ arti tanimli kdgegen sabit kazan¢ matrisleridir. (4.24)’G (4.23)’te yerine

koyarsak alttaki kapali dongu bicimlenmis sistem dinamigi elde edilir
Mpgip+ Crip+ Kyip + Kprp = Opx1 (4.25)
bdylece bicimlenmis sistem icin ilk kontrol amacimizi su sekilde elde etmis oluruz
Tp=21—2T9o— 0& 29 = 11 (4.26)

bdylece bagimli robot ana robotun hareketini takip etmesine ve uyumlu bir etkilesim iginde olduk-
larina emin oluruz.
Diger bir denetleyici de tim 2n serbestlik dereceli kapall dongl telerobotik sisteminin pasifligini

saglamak igin kenetlenmig sistem modeli kullanilarak su sekilde tasarlanir
7L = CLpiE. (4.27)
(4.27)'yi (4.22)’te yerine konuldugunda ikinci swnwtim amacimiza su sekilde ulasabiliriz
Mypip+ Criy = Fp, (4.28)

bdylece ana ve bagimli robotlardan olusan 2n serbestlik dereceli kapali dongi tim sistemin hare-

keti kullanici ve gevresel etkilerin olusturdugu kuvvetlerin birlesimini takip eder.

4.1.5 Benzetim sonuclari

Onermis oldugumuz telerobotik sistemleri igin gérev uzayinda pasif ayristirma yénteminin basarimini

gbstermek igin benzetim ¢aligmasi yapilmigtir. Benzetim galismasinda iki adet diizlemde hareket
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eden 2 serbestlik dereceli ana ve bagimli robotlari temsilen her ikisi i¢cinde asagidaki ayni dinamik

model kullanilmistir

+p3 +2p1s +p1s
M1,2 _ b2 — Pp3 P1S2 P2 T P1S2 (4.29)
P2 + p1S2 D2
S 0 S 9 —1—9
01,2 _ P152 2 b1 2( 1 2) (4.30)
—p15261 0

burada M »(#) ana ve bagimli robotlar icin eylemsizlik matrisini, C; »(6, 8) ana ve bagimli robotlar
icin merkezkag Koriyolis matrisini temsil eder ve model parametre degerleri su sekilde segilmistir
p1 = 0.36, p2 = 0.43, p3 = 0.93, py = 1 ve p5 = 1. Kol uzunluklar l; = Iy = 0.6[m]'dir. Kol agirhklari
my = 3.6[kg| ve ma = 2[kg]’dir. Kollarin agirlik noktasi her bir kol i¢in orta noktasi oldugu varsayilr.

Kullanicinin ana robota etki ettigi kuvvet su sekilde segilmigtir

—0.01sin(0.1¢) — 0.01 cos(0.1¢)
Fi(t) = (4.31)
—0.01 cos(0.1¢) 4+ 0.01 sin(0.1¢)
ve gevresel etkilerin bagimli robota uyguladigr kuvvet su sekilde secilmistir
—0.001 sin(0.1¢) — 0.001 cos(0.1¢)
Fy(t) = (4.32)
—0.001 cos(0.1¢) 4+ 0.001 sin(0.1¢)

Benzetim g¢alismasinda 6rnekleme hizi 1msec olarak segilmigtir. Kontrol kazanglar K, = 2515
ve K, = 35I; olarak segilmigtir. Ana ve bagimli robotlarin baslangi¢ noktalari ayni olarak 6;(0) =
62(0) = [1.0;2.0] radyan olarak segilmisgtir.

Benzetim galigmalarinin sonuglari asagidaki sekillerde goérilebilir. Sekil ana ve bagimli
robotlarin ug noktalarinin diizlemde hareketini gosterir. Sekil ana ve bagimli robota uygula-
nan tork giriglerini gosterir. Sekil kenetlenmis ve bigimlenmis alt sistemlerin pozisyon bilgilerini
gosterir. Bu sonuglardan agikga géruldigi Gzere bagimli robotun ana robotun hareketini takip ettigi

g6rulmektedir.
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4.1.6 Sonuclar

Bilimsel yazinda telerobotik sistemlerin gdrev uzayinda denetlenmesi az ¢alisiimig acik problemler-
dendir. Bu ¢calismamizda artik olmayan ana robot ile artik olmayan bagimli robottan olusan telero-
botik sistem icin gbrev uzayinda denetleyici tasarimi gergeklestiriimistir. Tasarlanan denetleyicinin

basarimi benzetim galismalari ile gésterilmigtir.

End-effector Tracking of the Master Robot

X coordinate
= == =Y coordinate

o5} - i

Position [m]
’

-0.5 : :
0

5 10 15
Time [sec]
End-effector Tracking of the Slave Robot
l T T
X coordinate
=TT T T =S ] = = =Y coordinate
— e e \
E 05f RS
c ~
i) ~
.‘ﬁ
o
B} 0 I /
_05 1 1
0 5 10 15

Time [sec]

Sekil 4.1: Ana ve bagimli robotlarin ug¢ noktalarinin hareketleri
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x 10 Control Inputs for the Master Robot
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X 10’3 Control Inputs for Slave Robots
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Sekil 4.2: Ana ve bagimli robotlara uygulanan tork
Task-space Position of the Locked System
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Sekil 4.3: Kenetlenmig ve bigimlenmis sistemlerin hareketleri
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4.2 Pasif ayristirma yontemi ile artik eklemli telerobotik uygulama-

larinin gorev uzayinda denetiminin saglanmasi

4.2.1 Giris

Ana ve bagimh robotlar arasindaki eklem farkliliklari olmayan pasif ayristirma ydnteminin gérev
uzayinda sunuldugu énceki calismanin devami olarak yaptigimiz bu galismada m serbestlik dere-
celi artik eklemi olmayan bir ana robot ve n serbestlik dereceli artik eklemli bir bagimli robot iceren
n + m serbestlik dereceli dogrusal olmayan artik eklemli telerobotik sisteminin gérev uzayinda
kontroll icin pasif ayristirma ydntemi éneriyoruz. Pasif ayristirma yontemine gére gérev uzayinda
tasarladigimiz denetleyici ile birlikte artik eklemli bagimli robot i¢in ikincil bir gérev denetleyici ta-
sarlanabilmektedir. Onerilen bu denetleyiciler ana ve bagimli robotlarin uyumlu etkilesimini saglar,
kapali déngu telerobotik sisteminin tim hareketinin pasifligi saglar ve ayrica bagimh robotun sifir

uzayindan yararlanarak ikincil gérev denetleyicisi tasarlanabilmesine olanak saglamaktadir.

4.2.2 Artik eklemli telerobotik sistemin modeli

Eklem farklliklari olan telerobotik sistemi icin tasarladigimiz gérev uzayindaki pasif ayristirma
yontemi igin oncelikle artik eklemsiz m serbestlik dereceli bir ana robot ve n serbestlik dereceli
artik eklemli bir bagimli robottan olusan n + m serbestlik dereceli dogrusal olmayan artik eklemli
telerobotik sistemi gérev uzayinda olusturulur ve dinamik modeli ¢ikartilir. Artik eklemsiz m ser-

bestlik dereceli bir ana robotun dinamik modeli su sekilde yazilir
M (61)61 + C1(61,61)601 = 71 + Fy (4.33)

burada 6, (t), 61 (t),6,(t) € R™ ana robotun sirasiyla eklem pozisyonunu, hizini ve ivmesini temsil
eder, M;(61) € R™ ™ arti tanimh simetrik eylemsizlik matrisi, 01(91,91) € R™*™ merkezkac Ko-
riyolis matrisini, 71(¢) € R™ tork giris vektériini ve Fi(t) € R™ ise kullanici tarafindan ana robota
uygulanan kuvveti temsil eder.

Artik eklemli n serbestlik dereceli bir bagimli robotun dinamik modeli su sekilde yazilir

MQ(QQ)éQ + 02(92, 92)92 =1+ Fy (434)
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burada 5(t), 02(t), 02(t) € R™ bagimli robotun sirasiyla eklem pozisyonunu, hizini ve ivmesini tem-
sil eder, My(62) € R™ ™ arti tanimli simetrik eylemsizlik matrisi, 02(92,92) € R™"™ merkezkag
Koriyolis matrisini, m2(t) € R™ tork giris vektérinu ve Fy(t) € R™ ise uzaktaki bagimli robotun
cevresinden etkilendigi kuvveti temsil eder.

Ana ve bagiml robotlarin kinematik modelleri ileri kinematik ydntemle su sekilde yazilir

vy = fi1(01) (4.35)
Ty = fa(02) (4.36)

burada z1(t) € R™ ve x2(t) € R™ sirasiyla ana robotun ve bagiml robotun gérev uzayindaki
pozisyonunu temsil eder ve f1, fo : R™ — R™ ise sirasiyla ana ve bagimli robotlar igin ileri kine-
matik fonksiyonlarini tanimlar. (4.35) ve (4.36)’nin zamana goére tirevleri alindiginda asagidaki hiz

kinematikleri elde edilir

i = Ji6; (4.37)
iy = Jabo (4.38)

burada J (1) £ §it € R™*™ ve J, (6y) £ 512 € R™*" sirasiyla ana ve bagiml robotlar igin Jaco-

bian matrislerini tanimlar. Hiz kinematik denklemleri bir kez daha turevi alindiginda su denklemleri

elde ederiz

T = jlél—l-Jlél (439)

Ty = jgég—l—Jgég (440)

burada eklem hizlari denklemleri ana robot igin Jacobian matrisinin tersiyle J; ' € R™*™ ve bagimli

robot igin de Jacobian matrisinin s6zde tersiyle J;~ € R"*™ su sekilde yazilir

0 = J iy (4.41)
0y = J i (4.42)

Artik eklemli bagimli robotlarin eklem sayisinin boyutu ile gérev uzayi boyutu arasindaki farkliliktan

dolayi Jacobian matrisi kare olmadigi i¢in normal sekilde tersi alinamamaktadir. Bu ylizden bagimi
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robot igin Jacobian matrisinin s6zde tersi su sekilde tanimlanmaktadir
I & I (Jpdf ) (4.43)

Yukaridaki kinematik denklemlerden yararlanarak ana ve bagiml robotlar icin eklem ivmeleri su

sekilde elde edilir

0, = J i — JrNLJ (4.44)

by = Jig— J Jody i (4.45)

Eklem hizi ve ivmesi denklemlerini ana ve bagimli robotlarin dinamik modellerinde yerine koyarak

gorev uzayindaki dinamik modelleri su sekilde olusturulur

Mi(z1)én + Ci(z1,81)in = 71+ B (4.46)

My (z9)39 + Co(xa,20)Te = To+ Fy (4.47)
burada

M, & gt Mygt

C 2 gttt ur o gt

7= JI_TTl

F 2 TR

My, 2 JfTMyJf

Cy 2 TS Mydy Jodf + JfTCodyf

Ty = J;TTQ

B 2 TR
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4.2.3 Artik eklemli telerobotik sistemin kenetlenmis ve bicimlenmis

alt sistemlerinin modelleri

m serbestlik dereceli artik eklemi olmayan ana robotun gérev uzayindaki dinamik modeli ve n
serbestlik dereceli artik eklemli bagimli robotun gérev uzayindaki dinamik modeli birlestirilerek

n + m serbestlik dereceli dogrusal olmayan artik eklemli telerobotik sistemi olusturulur ve gérev
uzayindaki dinamik model denklemi su sekilde yazilir

Zr Ty TL Fr,
= +
TE TE TE Fg

burada My, Mg, Cr,Cre,Crr,Cp € R™™ve 11, 75, Fr,, Fp € R™*! kenetlenmis (L) ve bigcimlenmis

C’L OLE
CiEL CE

+

M Omxm
{ L (4.48)

0m><m ME

(E) alt sistemlerinin dinamik model parametrelerini ifade etmektedir. Olusturulan n + m serbestlik
dereceli dogrusal olmayan artik eklemli telerobotik sisteminin pasifligini saglamak lizere kenetlenmig

ve bigimlenmis alt sistemlere ayristirmak igin pasif ayristirma matrisi S € R?™*(»+m) gy gekilde

s [ (Im— &) i &Ja ] 449

tanimlanir

Ji —Ja

burada ¢ (x1,z2) € R™*™ su sekilde tanimlanir
62 (My "Ny + 1) (4.50)

Onemle belirtmek isteriz ki (.49) ve (@.50) ile tasarlanan ayristirma matrisi hem Boliim dekin—
den hem de bilimsel yazindakilerden [85], [86], [87] oldukga farklidir. ileriki déniisiim ve ayristirma

yéntemlerinde kullanilacak kare olmayan S € R?"*("+m) matrisinin s6zde tersi su sekilde tanimlanir
St =578t L, (4.51)

Gorev uzayinda birlegtirilmis olan n + m serbestlik dereceli sistemin kenetlenmig ve bicimlenmig

alt sistemlerine ayristirmak igin su denklem tanimlanir

Ll gl (4.52)
Tp p)
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burada i ve g sirasiyla kenetlenmis ve bigimlenmis alt sistemlerin gorev uzayindaki hizlarini
temsil eder. Pasif ayristirma matrisinin ve s6zde tersinin yardimiyla n + m serbestlik dereceli

dogrusal olmayan artik eklemli telerobotik sisteminin dinamik model parametreleri su sekilde elde

edilir
My Omxm My Opxn
BT s g TR e gy (4.53)
Ome ME OnXm M2
C’ CY C Om n M Om n b
[ S R VALl e I (4.54)
CEL C’E 0n><m 02 On><m M2
Fr | [ F
Flagr| ™ (4.55)
Fp P
Llag| M (4.56)
TE T2

Yukaridaki gbrev uzayinda pasif ayristiriimis denklemlerden m serbestlik dereceli kenetlenmis ve

m serbestlik dereceli bigcimlenmis alt sistemler icin su iki dinamik denklem yazihr
MLiL+éLi‘L+C’LEiE:TL+FL (4.57)
MEZEE—i-CEjCE—I—C'ELiL:TE—FFE. (4.58)

4.2.4 Denetleyici tasarimi

Bicimlenmis sistem icin elde edilen denkleme gére ana ve bagiml robot arasindaki uyumlu etkilegimi

saglamak icin su sekilde bir denetleyici tasarlanir
g = Cprip — Kyig — Kpzp — Fg (4.59)

burada K,, K, € R™*™ arti tamimli késegen sabit kazan¢ matrisleridir. (4.59)'i (4.58)'de yerine

koyarsak su sekilde kapali dongl bigcimlenmig sistem dinamigi elde edilir

MEiE—l-C_'EiZE-FKUx'E—I-prE:Omxl (4.60)
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bdylece bicimlenmis sistem igin ilk kontrol amacimizi su sekilde elde etmis oluruz
T =21 — 22— 0& 19 = 11 (461)

bdylece bagimli robot ana robotun hareketini takip etmesine ve uyumlu bir etkilesim icinde olduk-
larina emin oluruz.
Diger bir denetleyici de tim n + m serbestlik dereceli kapali dongu telerobotik sisteminin pa-

sifligini saglamak icin kenetlenmis sistem modeli kullanilarak su sekilde tasarlanir
L = CLEiE. (4.62)

(4.62)’i (4.57)'de yerine konuldugunda ikinci kontrol amacimiza su sekilde ulasilir
Mpiy + Crip = Fy, (4.63)

bdylece ana ve bagiml robotlardan olusan n + m serbestlik dereceli kapali dongu tim sistemin

hareketi kullanici ve gevresel etkilerin olusturdugu kuvvetlerin birlesimini takip eder.

4.2.5 Benzetim sonuclari

Onermis oldugumuz artik eklemli telerobotik sistemleri icin gérev uzayinda pasif ayristirma yonte-
minin performansini gostermek igin bir benzetim ¢alismasi yapilmistir. Bu benzetim ¢alismasinda

kullanilan diizlemde hareket eden 2 serbestlik dereceli ana robotun dinamik modeli su sekildedir

+ p3 + 2p1s + p1s
M, = b2 T p3 P1S2 P2 T P1S2 (4.64)
p2 + p1s2 D2
O = 101829'2‘ p182(91 + 92) (4.65)
—p15261 0

burada M (#) ana robot igin eylemsizlik matrisini, C; (6, §) ana robot icin merkezkag Koriyolis matri-
sini temsil eder ve model parametre degerleri su sekilde segilmistir p; = 0.36, p2 = 0.43, ps = 0.93,
pa = 1 ve ps = 1. Kol uzunluklari iy = lo = 0.6[m]'dir. Kol agirliklart m; = 3.6[kg] ve ma = 2[kg|dir.

Kollarin agirlik noktasi her bir kol igin orta noktasi oldugu varsayilr. Kullanicinin ana robota etki
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ettigi kuvvet su sekilde segilmigtir

—0.01sin(0.1¢) — 0.01 cos(0.1¢)
—0.01 cos(0.1¢) 4+ 0.01 sin(0.1¢)

Fi(t) =

(4.66)

Bu benzetim calismasinda kullanilan diizlemde hareket eden 3 serbestlik dereceli artik eklemli

bagimli robotun dinamik modeli su sekildedir

mi1 Mi2
M2(9): mi2 M2

mi13 Mma3

V11 V12
V2(97é): V21 V22

V31 V32

mis
ma3 (4.67)

m33

V13
vag (4.68)

V33

burada M- bagimli robot igin eylemsizlik matrisini ve V5 bagimli robot icin merkezkag Koriyolis

matrisini asagidaki terimlerle temsil ederler

mi1 = 1+ 2p1ca + 2pace3 + 2p3c3 Moo = B2 + 2p3c3

mi2 = P2 + p1c2 + pacas + 2p3cs
mi3 = B2 + pacaz + p3c3

ma3 = B2 + p3c3

ma3 = 3

11 = — (152 + p2s23)a — (pasas + p3s3)fs

V12 = —(p182 + p2823)(é1 + 92) - (p2523 + 2p333)é3

v13 = —(p2saz + p3s3) (01 + 03) — pasaszba

va1 = (p152 +p2823)é1

V22 = —p38393

Va3 = —p353(201 + 05 + 63)
v31 = (p2sas + p3s3)fh

vy = p3s3(201 + 03)

’U33=0

burada 1, B2, B3, p1, p2, p3 Kitle parametrelerini ifade eder. Bagimli robotun kol agirliklari sirasiyla

3.60Kg, 2.60Kg and 2.00Kg’dir ve kol uzunluklari ise Iy = 0.4m, [, = 0.36m, I3 = 0.30m’dir ve her
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bir kolun agrlik merkezi kollarin orta noktasi oldugu varsayilir. Cevresel etkilerin bagimli robota

uyguladigi kuvvet su sekilde segcilmistir

—0.001 sin(0.1¢) — 0.001 cos(0.1¢)
Fy(t) = | —0.001sin(0.1¢) 4 0.001 cos(0.1¢) (4.69)
0.001 sin(0.1¢) — 0.001 cos(0.1¢)

Benzetim caligsmasinda 0rnekleme hizi Imsec olarak segilmistir. Kontrol kazanglarn K, = 21
ve K, = 31, olarak secilmistir. Ana robotun baslangi¢ noktasi 6;(0) = 6,(0) = [0.5;1.0] radyan ve
bagimh robotun baslangi¢ noktasi 6;(0) = 62(0) = [0.1; 0.5; 1.5] radyan olarak segilmigtir.

Benzetim calismalarinin sonuglari asagidaki sekillerde goriilmektedir. Sekil [4.4]ana ve bagimli
robotlarin ug noktalarinin diizlemde hareketini gdésterir. Sekil ana ve bagimh robota uygula-
nan tork giriglerini gosterir. Sekil kenetlenmis ve bigcimlenmig alt sistemlerin pozisyon bilgilerini
gosterir. Bu sonuglardan agikga gorildigu Gzere bagimli robotun ana robotun hareketini takip ettigi

gorilmektedir.

4.2.6 Sonuclar

Bilimsel yazinda telerobotik sistemlerin gérev uzayinda denetlenmesi az caligilmis agik problem-
lerden birisi olup énceki bélimde bu probleme hem ana robotun hem de bagimli robotun artik ol-
madigi durum gézéninde bulundurularak bir ¢6zim énerilmistir. Bu bélimde ise bir 6nceki galigmadan
farkh olarak artik olmayan ana robot ile artik bagimli robottan olusan telerobotik sistem icin gérev
uzayinda denetleyici tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarlanan denetleyici sadece gérev uzayinda
takibi gerceklestirmekle kalmayip istenildigi takdirde tasarlanabilecek bir ikincil gérev hedefini de

basarabilecektir. Tasarlanan denetleyicinin basarimi benzetim galismalari ile gosterilmigtir.

4.3 Sonuclar

Bu bolimde elde edilen sonuglarin bir kismi altta detaylari verilen uluslararasi katilimli ulusal kon-

feransta sunulmustur:

e E. Tatlicioglu & K. Cetin, “Passive decomposition: A task—space control approach,” Proc. TrC

IFToMM Symposium on Theory of Machines and Mechanisms, 615-618, Izmir, Turkey, 2015.
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Sekil 4.4: Ana ve bagimli robotlarin ug noktalarinin hareketleri

Control Inputs for the Master Robot

T
1.Joint
= = =2 Joint

-0.6
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time [sec]
Control Inputs for Slave Robots
0.6 T T T T T T
1.Joint
= = =2 Joint
0.4 = = = 3 Joint
0.2 B
0
-0.2 1 1 1 1
6 7 8 9 10

Time [sec]

Sekil 4.5: Ana ve bagimli robotlara uygulanan tork
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Sekil 4.6: Kenetlenmig ve bigimlenmis sistemlerin hareketleri
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5. Model aracili denetim

Proje kapsaminda farkli kinematik modelleri olan ana ve bagimh robotlardan olusan telerobotik
sistemlerin iletisim hatlarindaki gecikmelere maruz kaldiklari durumlar da incelenmistir. Bu kap-
samda model aracili denetim yéntemi tercih edilmistir. Bu kapsamda Bélim [5.1]de ana robotun
Phantom omni haptik cihaz ve bagimli robotun ise sanal ortamda Scara robot modeli oldugu du-
rumda deneysel calismalarla model aracili denetimin basarimi gésterilmistir. Béltim [5.2]Jde model
aracili denetim yéntemi ile dogrudan teleoperasyon ydnteminin basarimlari ana robotu HIPHAD
haptik cihazi ve bagimli robotu sanal mobil robot olan telerobotik sisteminde kiyaslanmigtir. B6Iim
[5.3]de ise model aracili denetim yéntemi goklu serbestlik dereceli uygulamalarda kullanilabilecek

yapiya geligtirilmigtir.

5.1 Sabit ve degisken zaman gecikmeleri ile bas eden iki yonli dogrudan
teleoperasyon ve model aracili denetim yontemlerinin gelistirilmesi

ve deneysel olarak karsilastiriimasi

5.1.1 Giris

iki yonli teleoperasyon teknolojisi kullanicinin uzak, riskli veya tehlikeli ortamlardan haptik, gorsel
ve/veya isitsel geri—bildirim alarak karmasik gérevleri yerine getirebilmesini saglar. Cogunlukla kul-
lanici bagimli cihazi haptik olarak segilebilen ana cihaz ile kullanir. iki yénlii teleoperasyonda ile-
tilen isaretler hiz ve/veya kuvvet bilgilerini igerebilir. Dort yonli teleoperasyonda ise hem hiz hem
de kuvvet bilgileri iki yéne de iletilir. Bu sistemde amaglanan ana sistemde kullanicinin bagimh
sistemin ortaminda varolma hissiyati ile calismasidir [88], [89]. isaretler kullanici ile ana cihaz
ve bagimh cihaz ile bulundugu gevre alt sistemleri arasinda sirekli olarak degistigi igin iletigim

hattindaki denetleyici déngisi kapali déngudir. Teleoperayon sisteminde iletisim hattinda mey-
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dana gelen bilgi kayiplari ve zaman gecikmeleri nedeniyle kapali déngt sisteminin kararliligi olum-
suz yonde etkilenir. Teleoperasyon sisteminin 6zellikle bir alt sisteminde veya iletisim hattinda prob-
lemle karsilasildiginda genel giivenligi strdirmek igin tim alt sistemler givenilir olmal.

Uzakta varolma durumunun/hissiyatinin arttiriimasi teleoperasyon sisteminin gelistiriimesi asamasinda
ve ardindan gérev basariminin arttirilmasinda énemli bir tasarim sorunudur. Teleoperasyon siste-
minde kullaniciya uzakta olma hissinin olusturulmasi sistemin énemli bir 6zelligidir. Bagimli siste-
min bulundugu ¢evrenin sanal temsilinin etkin gérintist ve karmagsik zamansal-uzaysal iliskilerin
gorsellestirilerek teleoperasyon uygulamalarinda kullaniimasi sistemin gérev basarimini geligtirir
[90]. Kullanici tarafindan ana sistemden iletilen komutlar bagimli sisteme aktarilirken ayni zamanda
bagimli sistem algilayicilari kullanarak bagimli sistem ortaminin basit bir modelini olusturmak
amaciyla ana sistemdeki bilgiyi giinceller [91]. Ote yandan bagimli sistemin gevre modelinin ile-
tilmesinde farkli bir yaklagim kullaniimistir [92], [93]. Bu yaklasim literatiirde sanal gergeklik tabanli
veya model aracili teleoperasyon olarak gecer ve dolayli baglantiyla seffafligi saglamayi1 amaclar.
Teleoperasyon sisteminin basarimini iletisim hatlarindaki basarisizliga ragmen gelistirmek amaciyla
model aracili teleoperasyon yontemi ilk olarak 6nerilip Mitra ve Niemeyer tarafindan uygulanmistir
[93]. Sabit zaman gecikmeleri ile yapilan testlerde yéntemin sistemler arasinda iletilen bilgi yokinU azaltip,
sistemin bant genigligini arttirdig1 gértlmustir. Model aracili yéntemin iletisim kanallarindaki sabit
zaman gecikmelerinden kaynaklanan kararsizligi azalttigi belirtiimistir. Bu ydntemdeki esas amag
ana cihazin dusuk frekanslarla gincellenen uzak ortamin sanal modeliyle etkilesime girmesidir.
Bagimli cihaz guincellenen bilgileri gecikmeli olarak yollar bu sebeple ana sistem araylzi bagimli
sistem ortaminin varligi hissiyati ile bir zaman gecikmesi ve kararsizlik olmaksizin kullanicinin
ana cihazi yonlendirmesini saglar [94]. Literatlrdeki baska bir galisma olan [95] paralel konum-
/kuvvet denetleyicisinin uygulandigi model aracili teleoperasyon yontemi ile denetim algoritmasi
gelistirerek deneysel testlerinin yapilmasi (zerinedir. Dede ve Uzunoglu bagimh sistemin yerel
denetiminde empedans denetimi kullanmig, model aracili teleoperasyon yéntemini kullanan g
serbestlik dereceli ve iletisim hatalarinin bulundugu durum igin teleoperasyon sistemi gelistirmigtir
[96].

Bu calismada dogrudan teleoperasyon ve model aracili teleoperasyon kullanarak bir denetim
algoritmasi gelistirilmis ve dncelikle sistem kararlihgi ardindan da iletisim hatalarinin varhginda
teleoperasyon sisteminin basarimi gézlemlenmistir. Bahsedilen yéntemler Matlab Simulink blok-

lariyla gercek zamanl olarak, ana ve bagimli alt sistemleri olan Phantom Omni haptik cihaz ve
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sanal ortamda olusturulmus RRP SCARA robot kolu ile deneysel olarak test edilmistir.

5.1.2 Teleoperasyon denetimi

Teleoperasyon sistemlerinde denetleme yapisi genelde ana ve bagimli olmak Uzere iki alt sis-
teme ayrilmistir. Teleoperasyon sistemlerinde denetleyici hedefi bagimli cihazin alt sisteminde bu-
lundugu ortamin icinde ana cihazla yonlendirilmesidir. Bilgilerin iletilmesi sirasinda ana ve bagimli
sistemler arasindaki mesafe iletisim hattinda zaman gecikmelerine ve bilgi kayiplarina neden ola-
bilir. Bu calismada deneyler dogrudan teleoperasyon ve model aracili yéntemlerle gerceklestiriimis

ve iki yontemin basarimlari kargilastinimigtir.

5.1.3 Dogrudan teleoperasyon

Dogrudan teleoperasyon yonteminde ana ve bagimh alt sistemler kendi denetleyicilerine sahiptir ve
dogrudan etkilesime gecerler. Pozisyon ve hiz komutlari ana alt sistemin denetleyicisinden bagimli
alt sistemin denetleyicisine génderilirken bagimli sistemin bulundugu cevreden elde edilen kuvvet
ve/veya tork bilgileri ana alt sistem denetleyicisine génderilir. iletisim hattindaki degisken veya sabit

zaman gecikmeleri bu sayede azaltilir.

5.1.4 Model aracili teleoperasyon

Sekil 5.1]de akis semasi verilen model aracil teleoperasyon yénteminde kullanici komutlari ken-
dine ait denetleyicisi olan ana cihaza gdnderir. Bagiml sistemdeki denetleyici hareket i¢c ddngusti oransal-
tlrev tipli denetleyici olan empedans denetleyicisini kullanmaktadir. Ana sistem bagiml sistemin ve
bagimli sistem ortaminin bagiml alt sistemdeki temsilcisine (ingilizcesi proxy) baglanir. Bu baglanti
sayesinde ana cihaz komutlari bagimli cihaza yolladiginda, temsilci komutlari bagimli sistemden
6nce alir. Bahsedilen temsilcinin ana sistem ve bagimli sistem arasinda kullanilmasinin hem avan-
tajlari hem de dezavantajlari bulunmaktadir. Temsilcinin dinamikleri tim sistemin hareketini etki-
lerken, temsilci sayesinde bagimli sistemden gelen bildirimler dogrudan teleoperasyon yéntemine
kiyasla daha az siklikla iletileceginden gecikmelerden kaynaklanan pasifsizligi bozucu etkenler en-
gellenir. Temsilcinin ve sanal model olusturulmasindaki amag, ana cihaza ve kullaniciya iletigsim

gecikmelerinden, iletisim kayiplarindan ve bagimli sistemin ortaminin bilinmezliginden kaynakla-
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nabilecek fazladan kuvvet aktarimlarini engellemektir. Ana cihaz engele ulastiginda temsilci de
bunu hisseder. Ana cihaz engelin igine girerken temsilci ve bagimli sanal cihaz ise girmez. Bu

durumda ana sistem hala ortamsal kuvvetleri kullaniciya hissettirir.

Ana sistem

Ana sistemde, temsilci ana cihazin hareketlerini modellenmig bagimli sistem ortaminin kisitlarini
dikkate alarak izler [93]. Kullanilan denetleyicide, temsilcinin dinamik hareketleri z,,, él¢tlen bagimli
cihaz hareketleri z; ve 6élcllen kuvvete gére empedans terimi olan ortalama temasa ayak uy-
durmayi! amaglayan hareketler z, ile hesaplanir. Temsilcinin dinamik davranigi temsilci hizinin v,
asag@idaki denklemle elde edilmesi ile saglanir

Kpm

Vp = U + —— (T — Tp) (5.1)
kdm

yukarida x.,, vm, Tp, kpm, V€ kan, Sirasiyla ana sistemin konumunu, hizini, temsilcinin konumunu,
oransal- tirev denetleyici kazanglarini ifade eder. Temsilci ana sistemin konumuna ulastiginda tem-

silcinin hizi ana cihazin hizina ulasmis olur ve asagidaki sarti saglar
Tm — Tp = 0. (5.2)

Kuvvet ¢ikigi denetleyici parametreleri ile temsilci ve ana sistem konumlari arasinda olugan hata
ile ana sistemde meydana gelir. Ylzey ile temas halindeki temsilci bu yiizey ile kisitlandigindan

meydana gelen konum farki ile kullaniciya agagidaki gibi tanimlanan F,,, kuvvetini aktarir
Fon = kpm (xp — Tm) + kam (Vp — V) - (5.3)
ile kullanilarak asagidaki ifade elde edilir
Foy = kam (vp — vy) . (5.4)

Ylzey normali n ile gdsterildiginde V;‘)Fn sanal objenin ylzeyinde hareket eder ve arti tanimlidir.

Temsilcinin arti tanimli ylzeyindeki hizi asagidaki gibi kisitlandiriimigtir

Vgn < Ba (5.5)
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burada (5 ylzeye olan mesafeyi temsil etmektedir, « ise asagidaki gibi kisitlandiriimigtir

1
C=AT

burada AT déngl zamanini temsil etmektedir.

Model olusturulmasi ve giincellenmesi

Model giincellemesi bagimli sistemde robotun ug noktasinin konumu ve ortamla yapilan temasindan
kaynakh tepki kuvvetleri ile elde edilir. Sistem cevabinin kararliigini saglamak ve asirn kuvvet-
lerden korunmak icin bagimh ortamin modeli ana sistemde belirli kisitlamalarla Sekil [5.2]deki
gibi glincellenmektedir. Temsilci elde edilen modelin kisitlamalari iginde hareket ederken, alinan
guncellemeler modele dinamik olarak uygulanir. Model glincellemeleri ylzey tanimlama, yok etme
ve nesnenin kaydirilmasi yéntemleri ile uygulanir. Temsilci sanal ylizeyin igerisinden gecemeyecek
sekilde ana cihazi takip ederken bir yandan bagiml cihaz kendi ortaminda gecikmeli olarak, gercek
yuzeylerle ¢ahgir. Ortamda bulunan ylizeyden daha ylksek bir seviyede 6lglilme durumu ytizeyin
kaydirilmasi anlamina gelir. Bu yéntemde, ortamdaki ylizeyin konumu, eski sanal ylizeyin (zerinde
oldugundan, glncellenecek olan ylzey temsilci konumunun hemen altinda olusturulur. Gincel-
leme, olusturulan yizey ile bagimli ortamdaki ylizey ayni konuma gelene kadar devam eder ve ayni
konuma ulastiginda sabitlenir. Sabitleme isleminden sonra ylizey modelde olusturulur. Bu sayede
ana cihazda model glincellemeleri sirasinda kullaniciya fazladan kuvvet aktarimi engellenmis olur.
Ylzeyin yok edilmesi ydnteminde, glincellemede ortamdaki ylizeyin daha asagida oél¢iimesi s6z
konusudur. Bu durumda ise glincellenen eski ylzey ortamdaki ylizeyin konumunda olusturularak,
yaratilan temsilci dinamigi ile asamali olarak ana cihazin konumuna getirilir. Bagiml cihaz komut-
lar temsilci yardimi ile aldigindan, giincelleme yapilirken ana cihazin konumunu asamal olarak
yakalar. Bu sayede bagimli sistemde olusabilecek saliniml hareketler olugsmaz.

Model olusturulmasi igin bagimli cihazin ¢alisma alani z, y, z eksenlerinde parcalara ayrilir.
Bagimli cihaz ortamla temasa gegtiginde kuvvet hesaplama yéntemi ile belirlenen yénde robotun
u¢ noktasinin hizinin sifirlanmasi bilgisi kullanilarak konum bilgileri ana sisteme model olugturulmasi
ve glncellenmesi igin yollanir. Ancak yeni bir yiizey ile karsilasildiginda bilgi iletimi oldugu icin bilgi
iletimi az sikhkla olur ve gecikmeden dolayi olusabilecek pasifsizligi bozan etkenler azalir.

Sistem Uzerinden ylzey konumunun tahmini ile beslenen ylzey bilgileri calismamizda z yénunde
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olusturulmustur. z yénindeki ylzey modeli 2,,,5,r toce 0agimli sistemden alinan/lgilen yiizey konu-
MUNA g0 face €Sittir. Bagimli sistemde, ana sistemde beklenmedik kuvvet artimlarindan kaginmak

igin z yoniinde asagidaki gibi bir kisitlama verilmistir

Tmsurface — Lssurface (57)

Tmsurface < Tp. (5.8)

Bagimli sistem

Bagimli sistemin paralel konum/kuvvet denetimi eklem uzayinda empedans denetleyici kullanilarak

yapilir. Hesaplanan hiz hatasi e agsagidaki gibi ifade edilir
eE v, —vs— Uy (5.9)

burada v ve v, sirasiyla bagimli cihazin ug¢ noktasinin élgilen hizini ve hedef empedans kul-
lanilarak hesaplanan hareket 6zelligini temsil eder.

Bagimli sistemdeki oransal-integral-tirev kuvvetimiz Fp;p asagidaki gibi gésterilmigtir
Fpip :kp56+]€d5é+kis/€ (510)

burada ks, k4s Ve k;s sirasiyla oransal, integral ve tirev kazanglarini temsil eder.

Sanal olarak kitle—sénlimleyici—yay ile olusturulan empedans terimi I asagidaki gibidir

= (5.11)

F
Vr
Ana sistemde temas sonucunda olusan kuvvetler temsilci ve ana sistemde yaratilan model
Uzerinden kullaniciya génderilir. Bu kuvvetler bagimli sisteme de iletilip bagimh cihazin kullanicinin
uyguladigl kuvvetleri temas ettigi ortama aktarilir. Deney sirasinda hicbir temas s6z konusu degilse
denetim algoritmasi sadece konum denetimi icin kullanilir. Kuvvet denetimi ise sadece temas/carpma

durumunda uygulanir.
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Bagimh sistem modeli

Bagimli cihaz olarak tercih edilen sanal RRP Scara robotun mekanizmasi Sekil [5.3]te verilmistir.

Bagimli sistemin dinamik modeli asagidaki gibidir

M(q)§+C(q,9)q+G(q) =T+ 7C

(5.12)

burada q (t), ¢ (t), G (t) € R? sirasiyla eklem pozisyonlarini, hizlarini ve ivmelerini temsil ederken,

M(q) € R®*3 arti tamimli simetrik eylemsizlik matrisini, C (¢,¢) € R3>*? koriyolis ve merkezkag

etkisini, G(q) € R? yergekimi etkisini, 7 (t) ve 7¢ (t) € R denetleyici girigini ve temaslar igin

olusturulmus kuvvet girigini temsil etmektedir.

3 eklemli Scara robot kolunun eylemsizlik matrisi M (q) asagidaki gibidir

My My Mis
M= | Mys My Mo
Mz Moz Ms3

ve elemanlar altta verilmigtir

My = I + I +maai® + mzar1? + mgas® + 2msaiascy
My = mazas® +maajazca + I

Mz = 0

My = mgap® + I

Mys = 0

M3z = mg3

(5.13)

(5.14)
(5.15)
(5.16)
(5.17)
(5.18)
(5.19)

burada I; ve I sirasiyla 1. ve 2. eklemlerin atalet momentlerini, my, mo, mg sirasiyla 1., 2. ve 3.

eklemlerin kitlelerini, a1 ve as sirasiyla 1. ve 2. eklemlerin uzunluklarini temsil eder. Kitle merkez-

leri eklem merkezleri ile ayni hizada alinmigtir. Koriyolis ve merkezkag etkisi C (¢, ¢) asagidaki gibi
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verilmistir

C =

ve elemanlar altta verilmigtir

Cn
Cr2
Ch
Co1
Ca2
Ca3
Cs1
Csz
Cs3

Yercekim vektort G(q) asagidaki gibidir

Ci1 Ci2 Ci3
Co1 Coo (a3
C31 C32 Cs3

= —m3a1a2¢252

= —mgaja252(¢1 + ¢2)

=0
= m3a1a252q1
=0
=0
= 0
= 0
= 0.

0
G=| 0

msg

(5.20)

(5.21)
(5.22)
(5.23)
(5.24)
(5.25)
(5.26)
(5.27)
(5.28)
(5.29)

(5.30)

burada g yercekim ivmesini temsil etmektedir. Genellestiriimis temas kuvveti Fi» asagidaki gibi

hesaplanmigtir

Fo=JV1¢
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burada .J(q) € R3*3 Scara’nin Jakobiyen matrisidir ve asagida verilmistir

ve elemanlar altta verilmigtir

5.1.5 Denetleyici yapisi

Ji2
Jis
Jo1
J22
Ja3
J31
J32

J33

Ji2 Ji3
Joo  Jo3
J32  J33

—a1S1 — a2512
—a2512

0

aicy + asci2
a2€12

0

0

(5.32)

(5.33)
(5.34)
(5.35)
(5.36)
(5.37)
(5.38)
(5.39)
(5.40)
(5.41)

Genel olarak teleoperasyon sistemlerinde denetim yapisi bagimli ve ana olmak Gizere iki alt sisteme

ayrilir. PID tipli denetleyici bagimli sistemin ortaminda ilk temastan kaynakli hasardan kaginmak

icin empedans denetimi olarak tasarlanir. PD tipli denetleyici ise ana sistemde tasarlanir. Bu de-

netleyicide hareket i¢ donglisiinde bagimsiz eklem denetimi yapilir.

Konum bilgisi ve hesaplanmis temas kuvvetleri kisitlamalarini tahmin etmek amaciyla bagimli

cihazin dinamik modelinden elde edilir. Temsilci, ana cihazi, model olusturulmasini saglayan bagimli

robotun tasarlanmis dinamikleri yardimiyla izler. Ana sistem giincellenmis konuma ulastiginda,

guncellemeler model olusturulmasi igin kullanilir. Bu galismada glncellestirmeler deneysel olarak

gozlemlenmisgtir.
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5.1.6 Deney diizenegi ve test sonuclari

Test sonuclari dogrudan teleoperasyon ve model aracili teleoperasyon tekniklerinin zaman ge-
cikmeleri ile bag etme ydntemini géstermektedir. Deneylerde Matlab Simulink yardimiyla gercek
zamanli denetim yazilimi olan QUARC kullaniimistir. Similasyonlar 0.002 saniye sabit adim araligi
(Ode 1) ve gercek zamanli Windows hedef kodu kullaniimistir.

Test empedans denetimi olmadan yUritlilimUstir. Empedans denetimi uygulanmadigindan te-
mas sirasinda bagimh sistemden ortama beklenmedik kuvvetlerin sarf edildigi gézlemlenmisgtir.

Takip hatasini azaltan degerler olarak, deneme yanilma yéntemiyle, en iyi sonucu verecek ks,
kas, kpm Ve kqm Slirasiyla 10, 40, 0.8 ve 0.4 secilmigtir. Oranti-tlirev denetleyicisi zaman gecikmeli
serbest hareket takibi testi ile test edilmigtir. Pozisyon takibi, z yoniinde Sekil ve Sekil 5.5/te
sabit zaman gecikmesi ile gosterilmistir ve Sekil [5.6|ve Sekil [5.7]de degisken zaman gecikmesi ile
gosterilmistir.

Deneylerde ilk temastan itibaren kisitlamalar model giincellemesi kullanilarak 6grenilmistir. Ko-
mutlar ana sistem ile bagimh sistem arasinda gérev uzayinda yollanir. Eger belirli bir duvar (engel)
tanimlanmamis ise bagimli cihaz ana cihazi serbest sekilde izler. Bagimli cihaz temas anina kadar
serbest hareketine devam eder. Bagimli cihazin sirasiyla sabit zaman gecikmeli ve degisken za-
man gecikmeli izleme bagsarimi Sekil [5.5|ve Sekil ile gosterilmistir. Daha sonra bagimli gevrede
—25mm’de duvar tanimlanmig ve sabit zaman gecikmesi 1 saniye segilmistir. Bagiml cihaz te-
mas sirasinda duvari agsmaya calistiginda sanal kuvvet uygulanarak duvarin konumu korunmak-
tadir. Ana sistemden bagimli sisteme duvari as komutu geldiginde temsilci duvara karsi konumunu
koruyarak bagimli sistemin duvari agsmasini engeller. Ana cihazimiz duvari agabilirken bagimli ci-
hazimiz temsilci sayesinde duvari asamaz, kuvvet geri—bildirimi yaratilir ve ana cihazi izlemeye de-
vam eder. Ana sisteme bagimli sistemden yollanan kuvvet geri—bildirimi cihazda kirilma/bozulma
durumlarina yol agmamasi igin doyuma ulastirihir. Duvarin pozisyonu bilindiginden ve model sirekli

gincellendiginden duvara ulasirken sistem yavas galigir.

5.1.7 Sonuclar

Bu calismada dogrudan teleoperasyon ve model aracili teleoperasyon ydntemleri iletisim hata-
larina maruz kalan iki yonlU teleoperasyon sistemine uygulanmistir. Tasarlanan algoritma, bir adet

haptik cihaz (Phantom Omni) ve bir adet sanal ortamda olusturulan robot kolu (RRP Scara) kul-
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lanilarak gercek zamanli testlere z yoninde uygulanmistir.

Dogrudan teleoperasyon ydntemi ile bagimli cihaz ana cihazi izleyebilmistir. Ana cihaz duvari
astiginda, bagiml cihaz ana cihazi gecikme ile izlemis ve ylUksek kuvvet geri—bildirimi yollamigtir.
Bu ybéntemin dezavantaji ise yluksek kuvvet geri—bildirimleri ana cihaza zarar verme ihtimalinin ve
sistemde kararsizliga yol agma ihtimalinin olmasidir.

iletisim hatalarindan kaynaklanabilecek kararsizliklarin olusturacadi zararlardan korunmak icin
model aracil teleoperasyon yontemi uygulanmigstir. Sabit ve degisken iletisim gecikmesine maruz
birakilan testlerden basarili konum takibi sonuglari elde edilmistir. Zaman gecikmelerinin ve bilgi
kayiplarinin oldugu durumda sistemin kararliligini korudugu gézlemlenmisgtir.

Bu calismada model aracil teleoperasyon yonteminin, 6zellikle bagimli sistemde ortam kisitlarina
ragmen, sistemin pasifligini iletisim hatlarindaki problemlere ragmen korundugunu ve izleme basariminin

gelistigi goriImustir.
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Sekil 5.1: Model aracil teleoperasyon
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Sekil 5.3: Scara robotun mekanizmasi
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Sekil 5.4: Sabit zaman gecikmeli dogrudan teleoperasyon
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Sekil 5.5: Sabit zaman gecikmeli model aracili teleoperasyon
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Sekil 5.6: Degisken zaman gecikmeli dogrudan teleoperasyon

5.2 Sabit zaman gecikmeleri ile bas eden iki yonlii dogrudan teleope-
rasyon ve model aracili denetim yontemlerinin bagimh robotu

mobil robot olan telerobotik sistemde deneysel olarak karsilastiriimasi

5.2.1 QGiris

Bu calismamizda 6nceki bélimde detaylari verilmis olan model aracili denetimin farkli bir uygu-
lamasi sunulmustur. Model aracili denetim yénteminin isleyisi hem dnceki bélimde hem de ikinci

gelisme raporunda sunuldugu icin bu b6limde sadece deneysel ¢galismanin sonuglari paylasiimistir.

5.2.2 Test diizenegi

Bu calismada test diizeneg@i ana robotu arastirma grubumuz tarafindan gelistirilmis olan 3 ser-
bestlik dereceli HIPHAD haptik cihazi [97] ve bagimli robotu dért serbestlik dereceli mobil robo-

tun sanal benzetimi olan telerobotik sistemidir. Ana ve bagimli robotlarda kullanilan denetleyiciler
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Sekil 5.7: Degisken zaman gecikmeli model aracil teleoperasyon

onceki bolim ile benzerlikler icerdigi icin burada tekrar edilmemigtir. Testler esnasinda hedeflenen
her iki ydbnde de 1 saniyelik sabit iletisim hatti sebepli gecikme oldugu durumda bagimh sistemin

pozisyonunun ana sistemin pozisyonunu takibinin ve kararliliginin saglanmasidir.

5.2.3 Dogrudan teleoperasyon testinin sonuclari

ilk olarak dogrudan teleoperasyon kullanilarak hareket ve kuvvet bilgilerinin dogrudan génderildigi
durumda bagimli sistemin takip basarimi ve kararlligi incelendi. Ardindan sistemin takip basarimi
ve kararliigini arttirmak amaciyla ikinci deneyde model aracili denetim ydntemi kullaniimigtir.
Sekil [5.8]de gdsterilen deney diizeneginde soldaki monitdrde mobil robotun merkezinde oldugu 10
metre kenar uzunluguna sahip alan bagimli robotun gevresidir. Bagimli mobil robot ana robot ta-
rafindan duvara dogru siirllecek ve temas gergeklestiginde mobil robot kullanicidan gelen komut-
larla temasi devam ettirmeye zorlanacaktir. Temas kuvvetleri duvara 1 metre kala olusturulmaya
baglanacak olup bu sayede temsilci olusturulan modelin ylzeyiyle y ekseni yoninde 4 metre iler-

lendiginde etkilesime gececektir.
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Bagimli sistemin denetleyici kazanglari deneme yanilma y6ntemiyle oldukca kolay bir sekilde
kabul edilebilir gegici durum ve kalici durum basarimi elde edecek sekilde ayarlanmistir ve k,s =
3.5, kqgs = 0.0075, k;s = 0.05 deg@erleri kullaniimistir. Bu kazanglar bagimli robot ana robottan gelen
komutlari takip ederken hatayi kigultecek sekilde secilmistir. Ana sistemde denetleyici kazanglar
duvar ile ¢arpisma olmasi durumunda ana sistemde sénumleyici etki saglanmasi amaciyla de-
neme yanilma yéntemiyle k,,, = 1 ve kq,,, = 0.25 secilmistir. Bu kazan¢ degerleri her iki testte de
degistiriimeden kullaniimistir.

Her iki testte de bagiml sistemin takip basarimi hesaplanmistir. Sonuglari Sekil [5.9]den gérule-
bilen testler ilk 10 saniyede herhangi bir temas kuvveti olusmayacak sekilde gerceklegtirilmigtir.
10. saniyeden (4 metre seviyesi agildiktan sonra) bir saniye sonra (iletilsim hattindaki gecikmeden
dolay1) kullanici 0.3Nm seviyelerinde bir kuvvet geri—bildirimi hissetmektedir. Bu etkinin dogal bir
sonucu olarak kullanici hemen ana robotu 3 metre seviyelerine getirmistir. Bu andan daha sonra
kullanici artik kuvvet geri—bildiriminin seviyesini hissettigi icin 35. saniyedeki gibi temasi bir sire
tutabilmektedir. Ote yandan yine sonuglardan robotu 4 metre seviyelerinde tutmaya calismanin
bagimli sistemde osilasyon benzeri bir davranisa sebep oldugu da gériilmektedir. Dogrudan tele-
operasyon deneyinde ana sistemin kullaniciya ilettigi kuvvet ciktilari ise Sekil 5.10]te gorilebilir.

Bagimli sistemin bulundugu ortamin fiziki limitlerine ulastigi 20. ve 38. saniyelerden sonra
siraslyla yarim metre ve bir metre civarlarinda bir pozisyon kaymasinin olustugu Sekil [5.11[te veri-
len takip hatasindan gorulebilir. Bu durumun temel sebebi bu ¢alismada ana ve bagimli sistemler
arasinda iletilen bilginin hiz ve kuvvet olmasi ve mobil robot olan bagimli sistemin fiziksel kisitlara

ulasildiginda ya da iletisim hatlari kaynakli hatalari telafi edememesidir.

5.2.4 Model aracili denetim testinin sonuclari

Model aracili denetim deneyinde bagimli sistemin takip basarimi ve ana sistemin kullaniciya ilettigi
kuvvet ciktilar Sekil[5.12)ve Sekil[5.13]da verilmistir. Deneyin basinda kisit yokken temsilci serbestge
hareket eden ana sistemi takip etmektedir ve ana sistemden gelen komutlar bagimli sisteme ile-
tilmektedir. Bu kisim dogrudan teleoperasyon deneyi ile aynidir. Ote yandan 10. saniyeden diger
bir deyigle 4 metre seviyesi asildiktan bir saniye sonra bir kuvvet geri—bildirimi olusturulmaktadir
ve bundan da bir saniye sonra temsilci model giincellemesi yapmaktadir. Kullanici robotu duvarin
icerisine dogru yonlendirdiginde temsilcinin modeli ana sistem kisittan uzaklasincaya kadar son

seviyesinde kalmaktadir. Kullanici robotu 4 metre seviyesinin altina ¢ektigi zaman temsilci ana ro-
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botu izlemektedir. Temsilci ana robot 4 metre seviyesinin altina indikten sonra modelini 4 metrede
glncellemektedir. Ve deneyin 24. saniyesinde ana sistem 4 metre seviyesini bir daha ge¢gmek is-
tediginde temsilci artik 4 metre seviyesini gegmemektedir ve dolayisiyla da bagiml sistem olarak
kullanilan mobil robot da 4 metre seviyesinde kalmaktadir. Model aracili denetim yénteminde Sekil
[5.13]de gosterilen kullaniciya iletilen kuvvet geri—beslemesi de Sekil[5.10]tekilerden oldukca disik
seviyelerdedir. Sekil 5.14]den goriilebilecegi tizere bagimh sistem ana sistem dogrudan teleope-
rasyondakine gore daha iyi takip etmektedir. Yine benzer sekilde pozisyon hatasinda kaymalar

gbzlemlenmekle birlikte dogrudan teleoperasyondaki seviyelerin olduk¢a altindadir.

5.2.5 Sonuclar

Bu calismada model aracili denetim yéntemi ana sistemi HIPHAD haptik cihaz ve bagimh sis-
temi sanal mobil robot olan telerobotik sisteme uygulanmigtir. Model aracili yontemin basarimini
kiyaslamak icin dogrudan teleoperasyon ydntemi de kullanilarak testler gerceklestiriimistir. Her
iki yontemde de denetleyici kazanglari temasin olmadigi durumda takip hatasini kigiltecek ve
ana kullaniciya iletilen kuvvetlerin séniimlenmesini ayarlayacak sekilde tespit edilmis ve ayni de-
netleyici kazanglari kullaniimigtir. Her iki testte de iki yonde de sabit 1 saniye zaman gecikmesi
bulundugu durum incelenmisgtir.

Dogrudan teleoperasyon deneyinde 4 metre seviyesindeki sanal duvar ile temas edildiginde
sanal sistemin pozisyonunda osilasyonlar gézlemlendi, kullaniciya iletilen temas kaynakli kuvvet
geri—bildirimleri yUksekti ve ilaveten sanal duvar ile her temastan sonra pozisyon hatasinda bir
kayma olustu. Model aracili denetim tekniginde ilk temastan sonra kullaniciya iletilen kuvvet geri—
beslemeleri dogrudan teleoperasyona gore oldukca dislk seviyelerde elde edildi. Ayrica sanal
duvarin oldugu 4 metre seviyesinin altina inildikten sonra ana sistem bagimli sistemi tekrar 4 metre
seviyesinin Ustline ¢ikartmak istediginde temsilci 4 metre seviyesini gegmedi ve dolayisiyla bagimli
sistem de 4 metre seviyesinde kaldi. Ana ve bagimh sistemler arasinda iletilen bilginin hiz ve
kuvvet bilgisi olmasi sebebiyle gerceklesen kayma model aracili denetim testlerinde kabul edilebilir

seviyelerde gerceklesmistir.
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Sekil 5.8: Test diizenegi: Solda sanal bagimli robot olarak kullanilan mobil robot ve ana robot olarak
kullanilan HIPHAD robotu
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Sekil 5.9: Dogrudan teleoperasyon deneyinde bagimli sistemin takip basarimi
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Sekil 5.10: Dogrudan teleoperasyon deneyinde ana sistemin kullaniciya ilettigi kuvvet ¢iktilari
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Sekil 5.11: Dogrudan teleoperasyon deneyinde bagimli sistemin pozisyon takip hatasi (kirmizi),
ana sistemin pozisyonu (mavi), bagimli sistemin kaydiriimig pozisyonu (yesil)
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Sekil 5.13: Model aracili denetim deneyinde ana sistemin kullaniciya ilettigi kuvvet giktilar
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5.3 Model aracili denetimi yonteminin iletisim hatalarina maruz kalan
teleoperasyon sistemi icin coklu serbestlik derecesine cikariimasi

ve deneysel gerceklenmesi

5.3.1 Giris

Teleoperasyon sistemleri kullanicinin giivenli ve uzak mesafelerden otonom sistemlerin gergceklestiremeyecegi
derecede karmasik goérevlerin gerceklestiriimesini saglar. Sualtinda ve uzayda gerceklestirilen veya
radyoaktif materyaller gibi tehlikeli materyallerin kullanildigi operasyonlar teleoperasyon uygula-
malari igin tipik érnekler olarak verilebilir. Teleoperasyon sistemlerinde sistem genellikle ana ve
bagimli olmak Gzere iki alt sisteme ayrilir. Kullanici uzaktaki ortamda (bagimli cihazin operasyonu
gergeklestirdigi ortam) bulunmaksizin, ana sistem araytizi Uzerinden, bagiml sisteme komutlar
godnderir ve bagiml sistem operasyonu gerceklestirir [98]. iki yonli teleoperasyonda, kullaniciya
operasyonu basaril bir sekilde gerceklestirmesi i¢in ek olarak ana sistem Uzerinden haptik geri—
beslemesi (dokunma duyusu geri—beslemesi) saglanir. Sistemler arasinda iletilen isaretler hiz (do-
layisyla hareket komutu), kuvvet veya iki ydnll teleoperasyon da her ikisinin de bilgilerini icerebilir.
iki kanalli olarak adlandirilan sistemler, ana ve bagimli sistem arasinda sadece iki isaretin iletildigi
sistemleri tanimlar. Dort kanalli teleoperasyon ise hem kuvvet hem de hareket bilgilerinin iki tarafa
dailetildigi sistemleri tanimlar [95]. Bu durumlardaki amag, gérevini basari ile gergeklestiriimesiigin
ana sistem Uzerinden kullaniciya bagimh sistemin galistigi ortamda galigiyor hissiyati yaratmaktir
ve arttirmaktir. Buna uzakta varolma hissiyati (telepresence) denir. Kisaca iki yonli teleoperasyon
sistemleri, yani bagiml sistemde Olciilen dis etki kuvvetlerinin de ana sisteme iletildigi sistemler,
kullanicinin uzakta gergeklestirilen karmasik maniptlasyonlari basari ile gerceklestirebilmesi igin
haptik geri-beslemeden yararlanirlar [88], [89].

Teleoperasyon denetimlerinin tasarimi, iki sistem arasindaki iletisim gecikmeleri ve kopukluk-
larindan dolayi, birbiri ile gelisen sistemin kararliligi ve performansi kriterleri arasinda dengeleme
gerektirir. iki yonlii teleoperasyonlarda gériilen ve zaman gecikmelerinden kaynaklanan kararsizlik
problemi, 1960’larin ortalarinda bir sorun olarak tanimlanmistir [99]. ik calismalardan itibaren ba-
sit manipulasyon deneyleri ile iletisim gecikmelerinin kullanicinin performansi (zerindeki etkileri
gozlemlenmigtir [100]. Genel olarak iletisim gecikmelerinden kaynaklanan kararsizliklar kuvvet ge-

ribildirimi kullanan iki yonll teleoperasyon sistemlerinde 6nemli sorunlardan biri olarak kabul edil-
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mektedir ve bu sorunu ¢6zmek igin farkli denetim algoritmalari gelistirilmigtir. Bunlardan ilki komut
ver ve bekle yontemidir. Kullanilan ikinci bir ydntem ise hibrit bir denetim ydntemi olan kullanicinin
st seviye komutlari génderdigi ve ikincil komutlarin uzaktaki sistemin kendi denetim dénglsu ile
gerceklestirdigi yonetimsel yada st seviye denetim ydntemidir [101]. Bir diger uygulanan yéntem
ise kullanicinin sistemin cevabini gergeklesmeden dnce gbzlemleyebilmesi ve olasi hatalari engel-
leyebilmesini saglayan tahmin bazl ya da gézlem bazl denetimdir. Bu yontemlerin disinda pasiflik
esasli denetimlerin ve konum/kuvvet denetleyicilerin gelistiriimesi iki yonlu teleoperasyon dene-
timlerinde ve bu denetimlerin iletisim gecikmelerine karsin kararlihginin saglanabilmesinde blyUk
etkide bulunmusgtur [88], [102], [103].

Son yillarda, iletisim gecikmesi ve kopuklugu olan bir teleoperasyon sisteminin performansinin
iyilestirilmesi igin Mitra and Niemeyer [93] tarafindan model aracili denetim yontemi gelistirilmistir.
Bu yéntemde kullanici tarafinda bulunan ana sistem tanimi iginde bagiml sistemin g¢alistigi uzak-
taki ortamin basitlestirilmis bir modeli yer almaktadir. Kullanici komutlari bu model Gizerinden bagimh
sisteme iletiimektedir. S6z konusu sanal model gergeklestirilen gérev ve kullanilan algilayicilardan
alinan veriler dahilinde yaratiimaktadir. Ana sistem vasitasiyla kullanici tarafindan iletilen komut-
lar bagimli sisteme aktarilirken es zamanli olarak bagimli sistem algilayici verileri kullanilarak
bagimli sistem ortaminin basitlestiriimis bir modelini olusturmak icin ana sisteme gincellemeler
iletilir. Bu ydntemde, bagimli sistemden konum/kuvvet bilgilerinin iletiimesi yerine bagimli sistem
ortaminin basitlestirilmis bir modeli hakkinda bilgiler iletiimektedir. Dolayisiyla kullanici ana sistem
araylz0 (haptik ana sistem) iletisim hatalarindan dolay! olusabilecek kararsizliklardan bagimsiz
olarak uzaktan varolma hissiyati ile galigir. Mitra ve Niemeyer'in sabit zaman gecikmeleri ile yaptig
testlerde de gorildigi gibi bu yéntem ile sistemler arasinda iletilen bilginin yUkini disUrirken
teleoperasyon sisteminin bant genisligini arttirmaktadir. Sonug olarak, bu yéntemle iletisim ka-
nallarindaki sabit zaman gecikmelerinden kaynaklanabilecek kararsizliginin azaltildigi bildirilmigtir
(93], [94].

Paralel konum/kuvvet denetleyicileri kuvvet geri-beslemesini de denetimde algoritmasinda kul-
lanilarak 6zellikle bulundugu ortam ile fiziksel temasi olan galismalarda daha glvenli ve basarih
bir denetim saglamaktadir. Paralel konum/kuvvet denetleyicilerinde élcllen kuvvet bilgilerinin kul-
lanildigi denetim dénglist konum denetimine paralel olarak kullaniimaktadir. Empedans denetimi,
admitans denetimi, hibrit paralel konum/kuvvet denetimi ve bu yéntemlerin glincellenmis strimleri

de dahil olmak Uzere birgok paralel konum/kuvvet denetimi algoritmasi geligtirilmistir. Bu dene-
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tim algoritmalarinin uygulama alanlarindan bir tanesi de iki yénli teleoperasyon sistemleridir. iki
yonli teleoperasyon sistemlerinde bagimli sistemin calistigi ortamdaki belirsizlikler (ortamdaki
nesnelerin sertlikleri ve konumlari gibi) genellikle sistemde, 6zellikle ilk temas aninda, kararsizlk
problemleri yaratmaktadir. S6z konusu sorunlarin ¢6zilmesi igin empedans denetimleri [104], [105],
konum/kuvvet denetim teknikleri, glirblz empedans denetim algoritmalari [106], hibrit konum/kuv-
vet empedans denetimleri [107], uyumlu (adaptive) empedans denetimi [108], uyumlu admitans
denetimi [109], ve tahmin—esasli empedans denetimleri [110] gelistiriimistir. Teleoperasyon sistem-
lerinde bu denetim y6ntemlerinin uygulanmasindaki esas amag ana ve bagimli sistemler arasinda
olabildigince iyi bir performans ile konum disinda kuvvet izleniminin de gergeklestiriimesidir.

Bu calismanin amaci bagiml sistemde bir paralel konum/kuvvet denetleyicisinin entegre edildigi,
model aracili teleoperasyon ydntemi ile bir denetim algoritmasi gelistirmek ve deneysel testlerini
iletisim hatalari olusurken gergeklestirmektir. Calismada gelistirilen denetim yénteminin dogrulamasi
ve islevselligi, teleoperasyon sisteminin kararliligini ve performansinin sanal olarak yaratilan iletisim
hatalarinin varliginda gézlemlenmesi ile élcilmustir. Bunun icin bagimli sistemin yerel deneti-
minde paralel konum/kuvvet denetimcisi (empedans denetimi) kullaniimis, model aracili teleope-
rasyon algoritmasini kullanan ¢ serbestlik dereceli ve iletigsim hatalarinin yagandigi bir durum igin
teleoperasyon denetimi gelistiriimis ve Novint Falcon ve Sensable Phantom Haptic Desktop haptik
cihazlan kullanarak olusturulan teleoperasyon sistemi ile deneyler gergeklestirilmigtir.

Bir sonraki bdlimde glincellenmis model aracili teleoperasyonun, yerel ve ana sistemin de-
netimleri anlatiimistir. Uglincii bélimde ise deneysel diizenek ve bunu izleyen bélimde deney
sonuglari verilmektedir. En son boliim ise deney sonuglari ve olusturulan denetim (zerinde yapilan

tartismalar ve varilan sonugclar i¢in ayriimistir.

5.3.2 Onerilen denetleyicinin genel yapisi

Bu ¢alismada kullanilan denetim yapisi Sekil [5.15[de gosterilmistir. Genel olarak teleoperasyon
sistemlerinde oldugu gibi, denetim yapisi bagimli ve ana olmak Uzere iki alt sisteme ayriimigtir.
Bu sistemler ve aralarindaki iliskiler Sekil [5.15]de gdzlemlenebilir. Bagimli sistemdeki yerel denet-
leyici hareket i¢ déngusi PID tipi denetleyici olan empedans denetimi kullanmaktadir. Hareket i¢
dénguslinde bagimsiz eklem denetimi yapilmaktadir ve Koriyolis ve merkezkag kuvvetleri bozucu
etken olarak alinmasi suretiyle sadece yercekimi kuvvetleri dogrusal olmayan etkenlerin devre-

den cikariimasi i¢in denetime eklenmistir. Empedans denetimin esas kullanilma amaci bagimli sis-
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temde ilk temaslarda yasanabilecek hasarlardan korunmak ve bagimh sistemin uzaktakiyle uyumiu
calismasini saglamaktir.
Ortogonal ¢alisma uzayi icin koordinat sistemi sad el kuralina gore 2%, 22 ve & birim vektorleri

gozetilerek Sekil [5.15[de verilen parametreler asagidaki sekilde verilmistir:

iy = |z, 2,25 : Temsilci (Proxy) konum (hiz) bilgisi
i, = |7.,22,72] : Bagiml sistem konum (hiz) bilgisi
Tm = |2}, 25,75, Ana sistem konum (hiz) bilgisi
iy = [z},2}, 2] Empedans terimi igin diizeltme terimleri
. = [F!,F2,F2]: Yuzeye dik tepki kuvveti
E, = [F,,, F2, F2]:Anacihaz tzerinden aktarilan kuvvetler
Tref = |TreflsTref2: Trefs) - Referans eklem tork komutlari

Galismada temas kuvvetleri hakkindaki bilgiler, aligilagelmis oldugu gibi kuvvet algilayicilari
kullanmak yerine, dnceden hesaplanmigs tepki kuvvetleri tahmini verileri yardimiyla bagimli siste-
min iginde elde edilir. Bunu saglamak i¢in bagimli cihazin galisma alani kiiglik parcalara bélinerek
uc noktasinin her ayri parca icinde konumlandiriimasi icin gerekli tork degerlerinden olusturulan
konuma bagli veri seti olusturulmustur. Bagimh sistem c¢aligirken bulundugu konumda bu verileri
kiyas alarak sistemin dinamigine bagli olarak tepki kuvvetlerini F. ile hesaplar. Bunun sonucunda
hesaplanmig tepki kuvvetleri empedans denetimine kuvvet algilayicisi giktisi olarak geri beslenir.
Ayrica, hesaplanan tepki kuvvetleri, cihazin ilk defa temas ettigi bir ylizeyde bu ylzeyin konum
(xs-ylzey) bilgilerini olusturmakta ve ana sistemde bagimli sistem ortaminin modelinin giincellen-
mesinde kullaniimaktadir. Modeli olugturmak igin bagimh sistemin temas haline gegcildigi andaki
konum kullanarak temas edilen nesnenin yizeyi igin gerekli bilgi edinilir.

Temas edilen ortamin empedanslar (ortamdaki yuzeylerin sertlikleri gibi) da bagimh sistem
tarafindan 6lculebilir veya hesaplanabilir. Fakat bu calismada cevresel empedanslarin modelde
yaratimi kullaniimamistir. Galismada ana ve bagimli cihaz arasinda bilgi iletimleri, cihazlarin kine-
matik yapilari farkh oldugu igin, gérev uzayinda tanimlanmigtir.

Ana sistem tanimi icinde bagimh sistemi temsil etmek izere kendi dinamikleri ile bagimli sis-
temin temsilcisi (proxy) yaratilir. Temsilci ana sistem icinde yaratilan bagimh sistem ortaminin

basitlestirilmis modeli ile etkilesim igindedir. Temsilcinin hareketleri, bagimh sisteme komut ola-
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rak aktarilir ve bagimh sistemin yerel denetleyicisinde kullanilir. Temsilci ana sistemde sistemin
pasifligini saglamak amaci ile bazi kisitlamalar altinda ana cihazin (kullanicinin kullandigi haptik
cihaz) hareket isteklerini izlemekte ve ana sistemin taleplerini temsilci hareketleri ile z, bagimii
sisteme iletmektedir. Dinamik temsilcinin ve sanal modelin yaratimi, ana cihaza dolayisi ile kul-
laniciya, iletisim gecikmeleri, iletisim kayiplari veya ortamin bilinmezliklerden olusabilecek fazladan
kuvvet aktarimlarini engellemede kullaniimaktadir [93], [111].

Ana sistem icinde temsilci bagimh sistemin vekili olarak galismaktadir. Temsilci kullanici ta-
rafindan verilen hareket komutlarini sanal olarak olusturulan dinamigi ile modelin kisitlamalari
icinde Mitra and Niemeyer [93] calismasinda 6nerdigi gibi takip etmektedir.

Ana sistemde temas kuvvetleri temsilci ve ana sistemde yaratilan model tzerinden kullaniciya
iletilir. Kullanicinin hissettigi yani, kullaniciya modelde gergeklesen temaslar sonucu uygulanan
kuvvetler, bagimh sisteme de iletilip bagiml cihazin kullanicinin uyguladigi kuvvetleri temas ettigi
ortama aktarmasinda kullanilir. Bu yéntem algoritmada hem konum hem de kuvvet izlenimini
saglar. Eger ¢alisma sirasinda higbir temas yok ise denetim algoritmasi sadece konum denetimi
olarak calgir. Kuvvet denetimi sadece ¢arpmalar ve temaslarda devreye girer. Eksi isaretli ana
sistem kuvvet isteklerinin kuvvet okumalarini degistirip ana sistemden iletilen kuvvetin ortama uy-
gulanmasi Sekil 5.15/de bagimli sistemin empedans terimi girisinde gdsterilmistir. Ana sistem ve

bagimli sistem alt denetleyicileri dnceki bélimde detayh olarak anlatiimistir.

5.3.3 Coklu serbestlik derecesinde model olusturulmasi ve giincel-

lenmesi

Onerilen algoritmada model olusturulmast igin giincelleme akisi Sekilde gosterilmigtir. Galismada
model gincellemeleri, bagimli sistem tarafinda ortamla temas sonucunda olusan/hesaplanan tepki
kuvvetleri ve ug noktasi konum dlgiimleri sayesinde elde edilen, ortamdaki nesnelerin gérev uzayindaki
yuzeyleri hakkinda bilgilerden olugsmaktadir.

Model olusturulmasi icin bagimh cihazin calisma alani z!, 2 ve 2% eksenlerinde parcalara
ayrilmistir. Boylece herhangi bir eksen ydninde pargalara ait yUkseklik bilgileri diger iki eksene
bagl olarak yaratilir. Bagimh cihazin ortamla temasa gegtigi bilgisi daha énceden bahsi gegen
kuvvet 6lgme/hesaplama ydntemi ve belirli bir ydnde cihazin u¢ noktasinin hizinin sifirlanmasi

bilgisi kullanilarak olusturulur. Algoritmada bagimli sistemde ortam ile temasin gergeklestigi tah-
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mini olarak hesaplandiginda, konum bilgileri ana sisteme modelin olusturulmasi ve giincellenmesi
icin iletilir. S6z konusu glincellemeler ancak badimli sistem, ortamda farkl bir ylizeye veya ko-
numu degisen bir ylizeye temas ettiginde olusturulur. Boéylece bagimh sistemden gelen bildirimler
dogrudan denetim ydntemine kiyasla daha az siklikla iletiimekte ve gecikmelerden kaynaklanacak
pasifsizligi bozucu etkenler engellenmektedir.

Bagimli cihazin galigma uzayr 10 mm boyutunda kiplere bélinerek ayrilmistir. Kiplerin 10
mm olmasinin nedeni bagimli cihazin ug noktasinin fiziksel boyutudur. Sonug olarakgalisma uzayi
ayrilan boélgeler kullanirak kati ytizeylerin modellenmesinde kullanilir. Sekil[5.16/de sanal yiizey mo-
delinin galisma uzayinda nasil yaratildigi gésterilmigtir. U¢ noktasinin bulunugu bélgede cihaz te-
mas gecerse bdlge icerisnde ylzey tanimlanmig olur. Model gtincellemeleri ile bu yeni tanimlanan
yuzey kullaniimaktadir. Eger 6nceden yaratiimis bir ylizey tekrar temas bilgisi alinmazsa o bélge-
deki ylzey glincelleme ile silinir.

Temsilci, olusturulan modelin kisitlamalari iginde hareket ederken bir yandan model giincelle-
meleri alinmakta ve modelde dinamik olarak uygulanmaktadir. Bu ¢alismada model giincellemeleri
ylzey tanimlama, yok etme ve nesnenin kaydiriimasi seklinde uygulanmistir. Sekil [5.16/de gdste-
rildigi gibi temsilci, sanal olarak yaratilan modelin kisitlamalari icinde (sanal ylzeylerin icinden
gecemeyecek sekilde) ana cihazi takip ederken, bagimli cihaz kendi ortaminda gergek ytizeylerle

gecikmeli olarak galismaktadir.

5.3.4 Deney dilizenegi

Denetim calismalarin deneyleri ana ve bagiml cihazlardan, sanal model, bagimli ve ana sistem
denetimleri ve model aracili algoritmadan olusan teleoperasyon sistemi ile gerceklestirilmistir. Sekil
[5.17]da verildigi gibi, ana sistemde 3 serbestlik dereceli paralel mekanizmali bir haptik masausti ci-
hazi olan Novint Falcon ana cihaz, ve bagimli sistemde ise seri mekanizmaya sahip olan Phan-
tom Desktop bagimh cihaz olarak kullanilmistir. Dolayisiyla, deney dizeneginde, kinematik ola-
rak birbirlerinden oldukg¢a farkli olan ana ve bagimli robotlar kullaniimigtir. Algoritmanin uygula-
malari ve gercek zamanl deneyler Real-Time Windows Target ile MATLAB Simulink ortaminda
gergeklestirilmistir.

Haptik cihazlarin denetiminin uygulanmasinda programlama arayizi olarak MATLAB Simulink
ortaminda Gg¢Uncl bir kurulug UrlinG olan QuaRC yazilmi kullaniimistir. Bu yazihm, gergek za-

manla senkronize sekilde cihazlarda bulunan algilayici bilgilerini okuyan ve eyletici komutlarini ile-
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ten bloklari icermektedir. Her iki cihazin eyleticilerine komutlar eklem uzayinda veya gorev uzayinda,
kullanilan bloklarin iginde yer alan mekanizmalarin kinematik hesaplamalari kullanilarak iletilebil-
mektedir. Bagimh cihaz igin eyletici komutlari eklem uzayinda génderilmekte iken ana cihazda
eyletici komutlari gérev uzayinda iletilmektedir.

Ana sistemde, model aracili yéntem ile tahminsel olarak olugturulan model testler sirasinda
gobrsel olarak kullaniciya uzakta bulunan ortamin basitlestirilmis 3 boyutlu modeli olarak olugturulmustur.
S6z konusu sanal gérsel geri-besleme QuaRC bloklari ile program icerisinde sanal gergeklil gériintisu ola-
rak olusturulmaktadir. Deneyler boyunca basitlestiriimis modeli gercek zamanli olarak kullaniciya

sanal gerceklik modeli ile sunulmustur.

5.3.5 Test sonuclari

Bu calismada, bagimli cihazin calisma alaninda ilk defa karsilastigi fiziksel bir ylizey ile carpismasi
ve bu garpigma sonunda tanimlanan model ile etkilegimlerini igeren bir senaryo test edilmigtir.
Testte fiziksel bir nesne, test basgladiktan sonra cihazin galisma alanina yerlegtirilmis ve etkilegimleri
gb6zlemlenmigtir.

Testler boyunca kullaniciya sanal model gorsel geri—-beslemesi, sanal cihazin temsilsel u¢ nok-
tasi ve ilk temas sonucunda tanimlanan nesnenin ylzeyleri olarak olusturulmustur. Bdylece kul-

lanicinin algisi ¢calistigi temsilcinin gorsel olusturulmasi ile arttirilmistir.

iletisim hatalarinin oldugu durumda teleoperasyon testi

iletisim kopukluklarinin uygulandigi testte ayrica iletisim gecikmesi de 0.7 ve 2 saniye arasinda
degisken olarak sisteme verilmistir. Sistem besinci ve yedinci saniyeler arasinda iletisim kaybina
maruz kalmistir. Test sonuglari Sekil [5.19[te ana cihazin ug noktasinin ve bagimli cihazin ug nok-
tasinin 2% ekseninde zamana bagl konum degisimi olarak gdsterilmistir. Bu drnekte nesnenin 3
eksenindeki ylzeyi ile bagimli cihazin ana cihazdan iletilen komutlar dogrultusunda etkilegimleri
incelenmektedir.

Sekil 5.18]te gorulebilecedi gibi ilk ¢alistirmadan itibaren bagimlh cihazin gecikme ile ana cihaz-
dan iletilen konum komutlarini izledigi gérilmektedir. Bagiml cihaz ilk iniste (—z ekseni yonundeki
hareketinde), nesne calisma alanina yeni konuldugunda, — 20 mm’de bulunan nesnenin ylzeyi

ile temas haline geger. Bu ¢arpisma sonucu elde edilen temas ylzeyinin konum bilgisi gecikme
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ile model giincellemesi olarak model aracili yéntem kullanilarak ana sisteme aktarilir. ilk temas
ardindan iletisim kopuklugu hatasi sonucu bagimh sistem 8’inci saniyeye kadar konumunu korur
ve bilgi tekrar iletiimeye baglandiginda hareketine devam eder. 8'inci saniyeden sonra gergeklesen
temaslarda nesnenin yizeyinin konum bilgisi ile ana sistemde nesnenin haptik geribildirimi yaratilir.
Bdéylece kullanici, yaratilan basitlestiriimis sanal modelde nesnenin ylzeyi ile olan temasi temsilci
araciligi ile gézlemlemekte ve temasta olusan kuvvetleri hissetmektedir. Sekil [5.18/te olusturulan
model sayesinde kullanicinin hareketlerinin #2 ekseninde tanimlanan yiizey konumu ile sinirlandiriidig
ve bagimli sistemin ana sistemdeki sanal model ile etkilesimler sonucunda gecikme ile ana cihaz
hareketlerini takip ettigi gézlemlemektedir.

Sekil[5.19/te 6nerilen algoritmanin 3 boyutlu uzayda gergeklestirdigi konum izleme performansi
verilmigtir. Bagimli konumu bagimli cihazin ug noktasinin izledigi yértingeyi, temsilci konumu ise
kullanici hareketleri izleyen temsilcinin yériingesin géstermektedir.Bu testte de teleopersyon sis-
temi iletisim gecikmelerine magruz birakilmistr. Test sonucundan konum izleme hatasinin 1mm
icinde kaldig1 gézlemlenmistir.

Sekil[5.19[te ilk garpismada gézlemlendigi gibi model tizerinde henliz yiizey ait bir bilgi olmadig
icin temsilci ylizeyin altinda da calisabilmektedir.ilk temas ile bagimli sistemden yiizey konumu bil-
gisi aktarildiktan sonra ana sistemdeki model altinda sanal yiizey yaratilir. ikini temas sirasinda
model igerisinde sanal ylizey yaratiimis oldugu igin temsilci ylizeyi gegememektedir. Bunun sonu-

cunda temsilci ana cihaz ile hareket ettiren kullaniciya kuvvetler yansitilir.

Empedans denetimi testi

Empedans denetiminin etkisini gosterebilmek igin iletisim gecikmesi ile teleoperasyon sisteminin
empedans denetimi ve empedans denetimi olmadan sade hareket denetimi ile gosterdigi tepki-
ler sunulmustur. Bu 6rnekte bagimli sistem, ana sistemin komutlarini 0.7 saniye sabit bir gecikme
ile izlemektedir. Sekil [5.20]da ana sistem tarafindan uygulanan kuvvet ve bagimli sistemin empe-
dans ve empedans denetimi olmadan ayni komuta gére kuvvet takibi gésterilmistir. 5’inci saniyede
bagimli sistem fiziksel ylizeye carpar ve gecikme ile bu ylizeyin konum bilgisi ana sisteme aktarilir.
Ana sistemde modelin i¢inde sanal ylzey yaratilarak kullanicinin bu yizey ile etkilesimleri gecikme
ile bagimh sistemine aktarilir. 5’inci ve 9’'uncu saniyeler arasinda ana sistemden iletilen konum is-
tekleri dogrultusunda bagimli cihaz uzak ortamdaki nesnenin ylizeyi ile temasini stirdirmektedir.

Empedans denetimi olmadan elde edilen sonucta ylzeyle temas halinde iken bagimli cihazin

114



nesneye nispeten daha fazla kuvvet uyguladigi gérilmektedir. Empedans denetiminin kullaniimadigi
senaryoda, bagimli sistemin ortama uyguladigi kuvvet bagimli cihaza zarar vermemek amaci ile
2N ile sinirlandiriimistir. Ana sistemde model glincellemesi gerceklestikten sonra kullanici ta-
rafindan yaratilan sanal ylzeye kargl uygulanan kuvvet bagimli sisteme aktarilir. Bagimli sis-
temde bu kuvvetin ortamdaki nesneye uygulanmasi igin her bir ekleme uygulanmasi gereken tork
degerleri hesaplanir ve bagimli cihazin hareketi igin eklem uzayinda hesaplanan tork degerlerine
eklenir.

Empedans denetiminde ortama bagimli cihaz tarafindan uygulanmasi istenen kuvvetler élgtilen
kuvvetlerden cikariimak suretiyle Olgiilen kuvvet degeri gincellenir. Bu sekilde tekrar hesapla-
nan kuvvet geribildirimi, empedans terimi kullanilarak, bagiml cihazin yapmasi beklenen hareketi
gUnceller. Empedans denetimi ile gerceklestirilen testin sonuclarinda ilk carpigsmaile yiizeye uygu-
lanan kuvvetin olabilindigince séniimlendirildigi ve ortama uyum saglandigi gérilmdstir. Yine de
ilk temas halinde empedans denetiminde de baglangicta bir salinim gézlemlenmistir. Bahsi gecen
s6nimleme performansi empedans teriminin parametrelerinin degistiriimesi ile iyilegirilebilir. Ayrica
empedans denetimi olmadan yapilan testin sonuglari ile karsilastirildiginda kuvvet izlenim perfor-

mansinin da arttinldigi gérilmektedir.

5.3.6 Sonuclar

Bu ¢alismada model aracili teleoperasyon yontemi iletisim hatalarina maruz kalan bir teleoperas-
yon sistemine uygulanmigtir. Olusturulan algoritma, masasisti haptik cihazlari ile olugturulan tele-
operasyon sistemi kullanilarak gercek zamanli testler ile sinanmistir. Model aracih teleoperasyon
yontemi bu calisma ile 3 serbestlik derecesinde calisacak sekilde uygulanmistir. Onemle vurgula-
mak isteriz ki model aracili denetim yontemi Uzerine bilimsel yazinda yapilan ge¢gmis ¢alismalar
tek serbestlik derecesiyle kisithydi.

iletisim hatalarindan kaynaklanabilecek kararsizliklarin giderilmesi disinda bagimli cihazin 6zel-
likle ortama ilk temasinda biyUk kuvvetlerin olusmasini engellemek amaci ile empedans denetimi
bagimli cihazin yerel denetleyicisi olarak sinanmistir. ilk temas sirasinda empedans denetiminde
calisan sistemde ortaya ¢ikan kuvvetler empedans denetimi olmayan ¢alisma ile kiyaslanmistir.

iletisim hatalarindan kaynaklanabilecek kararsizliklardan dolayi olusabilecek zararlardan ko-
runmak i¢in model aracili ydéntem uygulanmigtir. Degigken iletisim gecikmesine ve kaybina maruz

birakilarak gerceklegtirilen testlerden konum takibi sonuglari elde edilmigtir.

115



Degisken zaman gecikmelerinin ve bilgi kayiplarinin yasandigi durumda teleoperasyon dene-
tim sisteminin kararliligini korudugu ve gecikme ile ana sistemden iletilen komutlari gtvenli bir
sekilde (ortama en az kuvvet ileterek) gergeklestirdigi gézlemlenmistir. Buna ek olarak bagimli ci-
hazda kullanilan empedans denetiminin bagiml cihazin 6zellikle ortamda bilinmeyen nesnelerle
etkilesimde uygulayabilecegi kuvvetlerin azaltiimasi empedans denetimi olmayan ¢alismaya gore
saglamistir. Empedans denetiminde kuvvet izleniminde belirli bir hata ile ana cihazdan iletilen kuv-
vet istegi izlenmektedir. Bunun bir sebebinin kuvvet algilayicisinin kullanilmamasi ve olusan kuv-
vetlerin dnceden elde edilen veriler dogrultusunda bagimli cihazin tork isteklerinin kiyaslanmasi ile
hesaplanmasi oldugu degerlendirilmistir.

Bu ¢alismada model aracili ydntemin 6zellikle bagimli sistemin iginde galistigi ortamin kisitlarinin
(ortamdaki nesnelerin yerleri veya sekillerinin) sik olarak degismedigi durumlarda, sistemin pa-
sifliginin iletisim hatalarina ragmen korundugu ve operasyonun performansinin gelistirildigi gdzlemlenmisgtir.
Ozellikle empedans denetimi ile model aracili denetim ydnteminin birlikte kullanilmasi ile daha
glvenli bir teleoperasyon sistemi gelistirilebilecegi gériimastar.
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Sekil 5.15: Model aracili teleoperasyon denetim yapisi
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5.4 Sonuclar

Bu bélimde elde edilen sonuglarin bir kismi altta detaylari verilen dergide yayina kabul edilmis

olup basim asamasindadir:

e E.Uzunoglu & M. i. C. Dede, “Extending Model-Mediation Method to Multi-Degree-of-Freedom
Teleoperation Systems Experiencing Time Delays in Communication,” Robotica, 2015, ac-
cepted, to appear, doi:10.1017S0263574715001010.

Bu bélimde elde edilen sonugclarin bir kismi altta detaylari verilen ulusal konferanslarda sunulmustur:

e K. M. Dogan, M. Deniz, M. i. C. Dede, & E. Tatlicioglu, “Sabit ve Degisken Zaman Gecikmeleri
ile Bas Eden iki Yénlii Dogrudan Teleoperasyon ve Model Aracili Denetim,” Otomatik Kontrol

Turk Milli Komitesi Otomatik Kontrol Ulusal Toplantisi (TOK’15), 873-878, Denizli, Eyltl 2015.

e B. Taner, M. i. C. Dede, & E. Uzunoglu, “Applying Model Mediation Method to a Mobile
Robot Bilateral Teleoperation System Experiencing Time Delays in Communication,” Proc.
TrC IFTOMM Symposium on Theory of Machines and Mechanisms, 577-585, lzmir, Turkey,
2015.
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6. GTU ve IYTE arasinda gerceklestirilen telerobotik deney

calismalarinin sonuclari

Telerobotik deney galismalarimiz birbirinden gayet uzak mesafede bulunan iki laboratuvar arasinda
gerceklestirilmistir. Bu laboratuvarlardan biri izmir Yiiksek Teknoloji Enstitisii Elektrik Elektronik
Mihendisligi Balimii Kontrol laboratuvar ve digeri ise Gebze Teknik Universitesi Bilgisayar Miihen-
disligi Bélimii Kontrol Uygulamalari ve Robotik laboratuvaridir. Yapilan calismalarda izmirdeki
Phantom omni haptik cihazi bagimli robot olarak ve Gebze'deki Haptic Wand haptik cihazi ise
ana robot olarak kullaniimig olup ve aralarindaki TCP/IP tabanli haberlesme baglantisi her iki tni-
versitenin Bilgi islem Dairelerinden alinan izinle ézel olarak ayriimis birer port ve kalici internet
protokoll (IP) numaralari kullanilarak gergeklestirilmigtir.

Sekiller [6] ve [7] gosterilen Gebze'de kullanilan ana robot Quanser'in 5 serbestlik dereceli Haptic
Wand haptik cihazidir. Haptic Wand robotu bir ¢ift mekanik alet diizenegi ile 3 ételeme ve 2 dbnme
hareketine sahiptir. Her bir mekanik diizenek biri omuzlarinda digeri belinde daha gicli olan
2’'ser DC motor ile direkt olarak surulur. Haptic Wand cihazinin kontrol ug noktasi her iki mekanik
dizenegin her iki u¢ noktasina evrensel eklemler lzerinden baglanmistir. Haptic Wand cihazinin
araylzini ve kinematik hesaplamalarini yapmak icin Matlab/Simulink icindeki Quarc kitiphanesi
deneysel ¢calismalarda kullaniimaktadir.

izmirde kullanilan bagiml robot ise Sensable’in 6 serbestlik dereceli Phantom Omni haptik ci-
hazidir. 2 kollu Phantom Omni cihazi 3 6teleme yéninde (x, y, z) hareketini gerceklegtiren 3 akiif
kol eklemi ve 3 donme ydniinde hareketini saglayan 3 pasif bilek eklemine sahiptir. Phantom Omni
cihazinin x, y ve z ybdnlerinde ug noktasini dlgmek igin eklem noktalarinda sayisal kodlayicilara
sahiptir. Phantom Omni cihazinin aray(izini ve bilgisayar ile baglantisini saglamak igin Matlab/Si-
mulink igindeki Quarc kutiphanesi deneysel ¢alismalarda kullaniimaktadir.

Yaptigimiz deneysel ¢calismalarda ana ve bagimli robotlarin bagl oldugu bilgisayarlarda Mat-

lab/Simulink programlari sabit adimli ve 100H z veri hizinda galistiriimistir. Gebze'deki ana ro-
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botun izmirdeki bagimli robota gérev uzayinda ve eklem uzayinda istenen hareketleri yapmasi
icin sadece komut géndererek tek tarafli kontrol uygulamasi gergeklestiriimistir. TCP/IP tabanh
gerceklestirdigimiz telerobotik deneylerimizde gézlemledigimiz gecikme bir yénde ortalama 0.01
saniye olarak Ol¢iimustir. Yapilan 3 farkli deneysel ¢alismalar ve elde edilen sonuglar takip eden

bélimlerde detayli bir sekilde anlatiimaktadir.

6.1 Gercek ana ve sanal bagimh robotlar arasinda gorev uzayinda

denetim deneyi

Gebze'deki Haptic Wand haptik cihazi tarafindan génderilen gérev uzayindaki hiz bilgisinin izmirde
sanal bir robot (Phantom Omni haptik cihazin modeli) tarafindan alinarak ve bu bilginin integrali
alinarak gorev uzayinda istenen pozisyoun takibi gerceklestirilmistir. Bu deneysel ¢alismada BAIim
[2.1]de artik robot kollari igin tasarlanan gdrev uzayi denetleyicisindeki artikligin kaldiriimasi ile elde
edilen gérev uzay! denetleyicisi tercih edilmigtir. Sanal robot modeli olarak gelecek calismalara
altyapi hazirlamak amaciyla Phantom Omni cihazin modeli kullaniimistir. Kullanilan dinamik model
her ne kadar 6nceki raporlarda verilmis olsa da bu raporun bitlinliigi adina Ek[H/de de sunulmus

olup, kinematik model asagidaki gibidir

X(t) —Sl(llcg + l283)
(t)=| Y(t) | = | —lacz+lisa+1, (6.1)
Z(t) c1 (1102 + l283) —1,

burada [; = 0.133m ve [, = 0.133m sirasiyla birinci ve ikinci kol uzunluklarini belirtir, I, = 0.023m ve
[, = 0.168m kinematik modeldeki y ve z eksenlerini denklestirmek igin 6teleme miktarlarini temsil
eder.

Kullanilan denetleyici (2.20)'den elde edilmis olup altta verilmistir

T=Y¢+ K.+ Jle. (6.2)

Ustteki denetleyicide kazanclar o = 515 ve K, = 213 segilmistir.
Yapilan bu deney galismasinda gérev uzayinda pozisyon takip hatasi Sekil [6.1]de ve ana ve
bagimli robotlarin ug noktalarinin pozisyonlari Sekil[.2]de gdsterilmektedir. Sekil[6.1den géruldigu tzere

121



takip hatasi oldukga disuktir ve Sekil ye gbre izmirdeki sanal bagimli robot her (ic eksende

de Gebze’'deki gercek Haptic Wand haptik cihazinin hareketini takip etmistir.
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Sekil 6.1: Gergek ana ve sanal bagimli robot arasindaki gérev uzayi takip hatasi

6.2 Gercek ana ve gercek bagimli robotlar arasinda eklem uzayindaki

denetim deneyi

Gebze’'de gercek bir ana robot olarak kullanilan Haptic Wand cihazi 3 eksende hareket ettirile-

rek eklemlerin hizlari takip edilmesi istenen bilgi olarak izmirde gergek bir robot olarak kullanilan

Phantom Omni cihazina génderilmistir. Alinan hiz bilgisinin integrali alinarak eklemler icin istenen

pozisyon bilgileri elde edilmigtir. Bagimli robot tarafinda tim dinamik ve kinematik modelin bilindigi

ve eklem acilarinin 6lguldigu ve hiz bilgisinin de gdzlemleyici ile kestirildigi bir eklem uzay denet-

leyicisi tasarlanmistir. Bu denetleyici Bolim [3.1]de tasarladigimiz 6grenmeli cikis geri—beslemeli

denetleyicinin robotun dinamik modelinin bilindigi durumdaki hali olup (3.11)’de W terimi yerine
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Sekil 6.2: Gergek ana ve sanal bagimh robotlarin gérev uzayindaki hareketleri

6grenmeye galigilan Wy terimi kullanilmistir. Denetleyicinin yapisi altta paylasiimigtir

A

T:W+kp6+kc()é <0d_é>+kc (éd—‘9>' (6.3)

Ustteki denetleyicide ve ve (3.10)'de tasarlanan hiz gzlemlecisinde kazanglar K, = diag([30; 16; 5]),
K. = diag([0.048;0.12;0.16]), Ko = diag([80; 60; 40]), K1 = 1013, Ko = 1013, o = 213 segilmistir.

Yapilan bu deney calismasinda eklem uzayinda pozisyon takip hatasi Sekil [6.3]de ve ana ve
bagimli robotlarin eklem pozisyonlari Sekil [6.4]de gosteriimektedir. Sekil [6.3]den gorlldugu tzere
takip hatasi oldukga disuktir ve Sekil ye gore izmirdeki Phantom Omni haptik cihazinin {g

eklemi Gebze'deki Haptic Wand haptik cihazinin eklem pozisyonlarini takip etmistir.
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Sekil 6.3: Gergek ana ve gergek bagimli robot arasindaki eklem uzay! takip hatasi
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Sekil 6.4: Gercek ana ve gercek bagimli robotlarin eklem uzayindaki hareketleri
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6.3 Gercek ana ve gercek bagimli robotlar arasinda gorev uzayindaki

denetim deneyi

Gebze'de gercek bir ana robot olarak kullanilan Haptic Wand cihazi hareket ettirilerek u¢ nok-
tasinin z, y, = yonlerindeki hizlari takip edilmesi istenen bilgi olarak izmirde gergek bir robot ola-
rak kullanilan Phantom Omni cihazina génderilmistir. Alinan hiz bilgisinin integrali alinarak robot
uc noktasi icin istenen pozisyon bilgileri elde edilmistir. Bagimli robot tarafinda dinamik modelin
bilinmedigi, eklem agilarinin 6lgildigi ve hiz bilgisinin de gikis geri besleme gbzlemleyicisi ile
kestirildigi bir gdrev uzayi girbiz denetleyicisi tasarlanmistir.

Bu deneysel calismada Boélim [2.4/de sunmus oldugumuz model bilgisinden bagimsiz ¢ikis
geri—beslemeli gorev uzayi denetleyicisi kullaniimistir. Denetleyici ve yiksek kazangl hiz gozlem-
cisinin kazanglari o; = 1013, ag = 1013, K = diag([48; 32;24]), e = 0.95 secilmistir.

Yapilan bu deney calismasinda gérev uzayinda pozisyon takip hatasi Sekil [6.5/de ve ana
ve bagimli robotlarin ug noktalarinin pozisyonlari Sekil [6.6]de gdsteriimektedir. Sekil [6.6/e gére
izmirdeki bagimli robot olarak kullanilan Phantom Omni haptik cihazi z, y, z ekseninde Gebze'deki
ana robot olarak kullanilan Haptic Wand haptik cihazinin hareketini takip etmistir. Ote yandan
Sekil [6.5/den de géruldigu gibi hata dinamik modelin bilinmedigi ve bagimh robotun hiz bilgisi-

nin él¢tlmedigi duruma gére oldukca distktdr.
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Sekil 6.6: Gercek ana ve gercek bagimli robotlarin gérev uzayindaki pozisyonlari
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7. Sonuclar ve tartisma

Proje kapsaminda gergeklestirilen calismalar bu raporda anlatilmistir. Bélim [2]de telerobotik sis-
temlerde de kullanilabilecek gérev uzayi denetleyicileri gelistirilmistir. B6lim [2.7]de artik robot kol-
lari igin dinamik ve kinematik modelin bilindigi, eklem pozisyon ve hizlarinin élgtldigi durumda bir
gO6rev uzayi denetleyicisi tasarlanmigtir. Bu denetleyici yine ayni bélimde dinamik modeldeki para-
metrik belirsizliklerle basa ¢cikmak icin uyarlamali denetleyici de tasarlanmistir. Bu iki denetleyicinin
bilimsel yazina kattiklari en 6nemli yenilik ikincil gdrev hedefinde asimptotik kararlilik elde edilmesi
olmustur. Bélim [2.2]de ise robotlarin dinamik modellerinde karsilagilan yapisi belli olmayan belir-
sizliklerle micadele etmek igin 6grenme tabanh gérev uzayi denetleyicisi gelistirilmistir. Bu galisma
ile Bolim [2.1]de elde edilen sonuglar bir adim ileriye gétirilerek dinamik modeldeki yapisi belli ol-
mayan belirsizliklerler de micadele edilebilmigtir. Bu galismanin bilimsel yazindaki benzerlerinden
en 6nemli farki ise pozisyon seviyesinde ters kinematik bilgisine ihtiyagc duymamasidir. Ardindan,
Bolim [2.3[te robotun dinamik modelinde yapisi belli olmayan belirsizlikler ve kinematik modelinde
ise parametrik belirsizlikler oldugu durumda goérev uzay! denetleyicisi tasarlanmis ve Phantom
omni haptik cihazi ile gergeklestirilen deneylerle basarimi gosterilmigtir. Ayrica yine bu bolimde
bilimsel yazina énemli katkilarimizdan birisi olan denetleyicilerin kazanglarini 6z ayarlamali yapiya
kavusturan yontemimiz de deneysel olarak sinanmistir. Bélim [2.2/de tasarlanan denetleyici ile
karsilastiriidiginda bu bélimde tasarladigimiz denetleyici Jakobiyen matrisinin tam olarak bilinmesi
gereksinimi ortadan kaldirmistir. B6lim [2.4]te ise robotun dinamik ve kinematik model bilgisine
ihtiya¢c duymayan ve ilaveten robotun eklem pozisyon ve hiz élguimlerini de gerektirmeyen sadece
robotun u¢ noktasinin pozisyon ve yéneliminin 6lgildigi durumda yeni bir gérev uzayi denetleyi-
cisi tasarlanmistir. Hiz él¢timlerinin eksikligi yiksek kazancgh hiz gdzlemcisi tasarimiyla asiimistir.
Bu béliimde tasarlanan denetleyicinin basarimi Phantom omni haptik cihazinda gergeklestirilen
deneyler ile gosterilmistir. Bu denetleyici dncekilerle kiyaslandiginda benzer bir takip sonucu elde
etmek i¢in oldukga az bilgiye ihtiya¢g duymaktadir.

Bolim [3]te telerobotik sistemlerde de kullanilabilecek eklem uzayi denetleyicileri tasarlanmistir.
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Bolum [3.1]de robot dinamik modelinin yapisi belli olmayan belirsizlikler icerdigi ve robotun eklem
pozisyonlarinin 6lgildigi ama eklem hizlar bilgisinin olmadigr durum igin eklem uzay denetle-
yicisi tasarlanmigtir. Hiz élgiimlerinin yerine gegmek Uzere model bilgisine ihtiya¢ duymayan hiz
g6zlemcisi gelistirilmigtir. Bu calisma bilimsel yazindaki benzerlerden farkli olarak hiz bilgisine
ihtiyag duymamaktadir. Ardindan Bélim [3.2]de denetleyici girisinde garpimsal bozan etkenlere
maruz kalan robot kollari igin model bilgisinden bagimsiz bir denetleyici énerilmistir. Bu ¢alisma
genel sistemler igin tasarladigimiz bir denetleyicinin 6zel hali olup basarimini géstermek icin proje
kapsaminda alinan Phantom omni haptik cihaz ile deneyler yapiimistir. Bu ¢alismada ilaveten de-
netleyici kazanglari 6z ayarlamali glincelleme ydntemi ile elde edilmigtir.

Bolim [4]te telerobotik sistemlerin gdrev uzayinda koordinasyonunu saglayan denetleyiciler
gelistirilmistir. B6IUm [4.1]de ana ve bagimh robotlarin ayni serbestlik derecesine sahip oldugu
durum icin gdrev uzayi denetleyicisi tasarlanmistir. bu g¢alisma Bélim [4.2/de ana robotun artik ol-
madig1, bagimli robotun ise artik oldugu durum igin gelistirilmistir. Bu durumda yine gérev uzayinda
takip gerceklestiriimis olup bagimh robottaki fazla serbestlik derecelerinin ikincil gérevler igin kul-
lanilabilmesine olanak saglanmistir.

Bolum [jte farkli kinematik modelleri olan ana ve bagimli robotlardan olusan telerobotik sis-
temlerin iletigsim hatlarindaki gecikmelere maruz kaldiklari durumlar incelenmigtir. Model aracili de-
netim ydntemi kullanilarak Bolim [5.1]de ana robotun RRR Phantom omni haptik cihaz ve bagimli
robotun ise sanal ortamda RRP Scara robot modeli oldugu durumda deneysel ¢alismalarla model
aracili denetimin zaman gecikmelerine karsi basarimi gosterilmistir. Bu ¢aligsma esnasinda bilim-
sel yazindaki 6nemli eksiklerden birisi olan model aracili ydntemin sadece bir serbestlik dereceli
senaryolar tizerinde kullanilmis oldugu tespit edilmis ve Bolim [5.3/de yontem coklu serbestlik de-
receli uygulamalarda kullanilabilecek yapiya gelistirilmistir. Bu kisimda yapilan geligtirmeler ana
robotun Novint Falcon haptik cihaz ve bagimli robotun ise Phantom Desktop haptik cihaz oldugu
durumda deneysel olarak gergeklenmistir.

Tim bu ¢alismalarin ardindan GTU ile IYTE arasinda telerobotik deneylerine gegilmistir. Uni-
versitelerin bilgi islem dairelerinden alinan 6zel izinle tedarik edilen IP adresleri kullanilarak in-
ternet agi Ozerinden calismalara baslanmistir. Bu kapsamda, 6ncelikle kiclk bir isaret génde-
rerek zaman gecikmesinin miktari tespit edilmeye cahlgiimigtir. Tespit edilen gecikmelerin 0.01
saniye seviyelerinde kalmasi nedeniyle ikinci gelisme raporunda deneysel sonuclari paylagilan

zaman gecikmesi kestirim algoritmasina ihtiya¢ duyulmamigs ve model aracili denetim yontemine
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de basvurulmamistir. Elimizdeki robotlarin 6zellikleri gézéniinde bulundurularak, GTU'deki Hap-
tic Wand haptik cihazinin kullanici tarafindan hareket ettirilen ana robot ve IYTE'deki Phantom
omni haptik cihazin ise bagimli robot oldugu durum kullaniimistir. Bu kapsamda énce ana sis-
tem robot ve bagimli sistem sanal robot segilmis ve Bolum [2.1]de gelistirilen denetleyicinin artik
olmayan surim0 kullanilarak gdérev uzayinda takip deneyleri gergeklestiriimistir ve elde edilen
deney sonuglari Bolim [6.1]de sunulmustur. Elde edilen sonuglarin basariminin ardindan hem
ana sistemin hem de bagimli sistemin robot oldugu Uzerinde galismalara baglanmistir. Bu kap-
samda Bolum [3.1]de gelistirilen denetleyicinin dinamik modeli bilindigi durum igin degistiriimis
strimd ile deneyler yapiimis ve sonuglar Bolim [6.2/de paylasiimistir. Son olarak Bolum [2.4]te
detaylar verilmis olan denetleyici kullanilarak sonuglari Béllim [6.3]te verilen gérev uzayinda takip

deneyleri gerceklestirilmistir.

7.1 Tartisma

Proje kapsaminda kinematik olarak farkli yapidaki robotlar arasinda telerobotik deneylerinin gergeklestirilecek
olmasi sebebiyle dncelikle gérev uzayinda takibi saglayan denetleyiciler gelistirilmistir. Bu denetle-
yicilerin tasariminda adim adim daha az bilgiye ihtiya¢ duyulacak sekilde gelistirmeler gergeklestirilmistir.
Ayni zamanda bu denetleyicilerin Phantom omni robot Uzerinde testleri de gerceklestirilmigtir.
Ardindan eklem uzay! denetleyicileri gelistiriimis ve hem Phantom omni haptik cihazinda hem

de detaylari ikinci gelisme raporunda verilen ana ve bagimli robotun ayni oldugu telerobotik sis-
temde testleri gergeklestirilmistir. Bu testler sirasinda detaylar ikinci gelisme raporunda verilen

bir telerobotik sisteminde ana ve bagimh sistemler arasindaki ileri ve bagimli ve ana sistemler
arasindaki geri zaman gecikmesinin tespit edilmesi Gzerine galismalar yapilmigtir. Bu ¢alismalar
sonucunda yerel alan aginda (LAN) bir saniyenin Uzerinde zaman gecikmeleriyle kargilagiimasi
Uzerine bu blyUklukteki zaman gecikmeleriyle micadelede amaciyla model aracili bagarim yonte-
mine bagvurulmustur. Detaylar ikinci gelisme raporunda da verilen ana sistemin phantom omni
oldugu bagimli sistemin ise sanal ortamda farkli kinematik modele sahip RRP Scara robot oldugu

ve sabit ve degisken zaman gecikmesinin g6z 6nliinde bulunduruldugu telerobotik sistemde gerceklenen
deneyler yapiimigtir. Ardindan model aracili denetim yonteminin G¢ boyutlu uzayda da ¢aligabilmesine
olanak verecek yapinin bilimsel yazinda olmadigi tespit edilmis ve bu probleme ¢ézim bulunarak

ydntem coklu serbestlik derecesine uygun hale getiriimistir. En son olarak GTU ve IYTE arasinda

129



deneylere gecilmistir. ilk denemeler esnasinda zaman gecikmesinin diisiik olmasi nedeniyle model
aracili denetim ydntemine ihtiyag olmadi ve deneyler asamali olarak gerceklestirildi. ilk asamada
bagimli robot sanal ortamda olusturuldu ve deneylerin basariminin beklenen seviyelerde olmasinin

ardindan robot—robot deneylerine gecildi. Bu deneyler de basariyla tamamlandi.

7.2 Kazanimlar ve devam calismalari

Bu proje kapsaminda kinematik olarak farkli olan ana ve bagimli robotlardan olusan telerobotik
sistemler calisiimigtir. Proje ekibi bu yapidaki telerobotik sistemlerde gérev uzayi denetleyicilerinin
tercih edilebilmesi nedeniyle bu konuda arastirmalar gergeklestirmislerdir. Bu kapsamda bilimsel
yazindaki énemli eksiklikler tespit edilmis ve ¢dzimler énerilmistir. Projenin nihai hedefi olarak
internet agi Gzerinden telereobotik deneylerin gergeklestiriimesi oldugu igin zaman gecikmeleri
ve telerobotikte zaman gecikmeleri ile micadelede kullanilan model aracili denetim yéntemi ile
calismalar gerceklestirilmistir. Bu kapsamda bilimsel yazindaki eksiklikler tespit edilmis ve degerli
katkilar verilmistir. Son asamada ise GTU IYTE arasinda deneyler yapiimistir.

Proje ekibi

e robot kollarinin gérev uzayinda uyarlamali, 6grenmeli, glirblz denetimi,
e robot kollarinin eklem uzayinda égrenmeli, glrblz denetimi,

e robot kollari i¢in farkl hiz g6zlemcisi tasarimi ve uygulanmasi,

o farkli kinematik modelleri olan ana ve bagimli robotlardan olusan telerobotik sistemin gelistiriimesi

ve denetlenmesi,
¢ telerobotikte zaman gecikmesiyle micadele ydontemleri,
e internet ag1 Uzerinde bilgi iletimi ve telerobotik deneylerin gergeklestiriimesi

konularinda bilgi birikimi edinmiglerdir.

Proje ekibinden Yrd. Dog. Dr. M. i. Can Dede ve Dog. Dr. Enver Tatlicioglu’nun miihendislik
ekibinde oldugu 115E725 numarali ve Cerrahi Aletlerle Yonlendirilebilen Robot Yardimli Endos-
kop Kontrol Sistemi (Neuroboscope) baslikli projemiz TUBITAK tarafindan Oncelikli Alanlar Ar-Ge
Projeleri Destekleme Programi kapsaminda acgilmis olan SB0206 Cerrahi Ekipman ve Robotik Sis-

temler ¢cagrisi kapsaminda desteklenmesine karar verilen projeler arasinda yer almaktadir.
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NeuRoboScope projesi ile her iki gdrme sinirinin arasinda kafa tabanina yerlesmis, 6zel bir
salgl organi olan hipofiz bezinden kaynaklanan tiimdérlerin cerrahisi sirasinda, bu igslemde kullanilan
gorintileme araci olan endoskopun cerrahin istedigi sekilde yonlendiriimesine yarayan 6zel bir ro-
botik sistem gelistirmesi amaglanmaktadir. Sistem, ameliyati gergeklestiren cerrahin ameliyatta
kullanilan -biri endoskop olmak Uzere- Ui¢ adet aleti ayni anda kullanmasina izin verecektir. Bu
sayede sOz konusu cerrahi operasyonun performansinin ve verimliliginin arttirilacagi ve ameliyat
stiresinin kisalacagi dngdrilmektedir. Onerilen sistemde cerrahin kullandi§i aletlerin hepsine ame-
liyat sirasinda kolaylkla monte edilebilecek hafif bir ana kumanda sistemi ile aletin hareketleri ope-
ratérlin istedigi anda algilanarak ve uygun bir sekilde islenerek goérintiileme aleti olan endoskopu
tutan robot kola hareket bilgisi ulastirilacaktir. Bu sayede cerrah diger iki eliyle farkli cerrahi aletleri
kullanirken ameliyat boyunca devamli bir sekilde endoskopu yénlendirebilecektir.

NeuRoboScope projesi kapsaminda gelistirilecek ana kumanda sistemi ile endoskopun dene-
timi gergeklestirilecek olup bu iki sistemin kinematik yapilar farkhdir. Dolayisiyla ana kumanda
sistemi ve endoskoptan olugan sistem ana ve bagimli robotlari farkh kinematik yapida olan bir te-
lerobotik sistemi olup tamamlanan projemizin sonuglari NeuRoboScope projesinde kullanilacaktir.
Bu kapsamda NeuRoboScope projesi tamamlanan projemizin devami niteligindedir. Onemle belirt-
mek isteriz ki tamamlanan projemizin basvuu formunda yaygin etki’katma deger kisminda projenin
sonugclarinin tibbi robotikte uygulanabilecegi belirtilmisti.

Proje ekibinden Yrd. Dog. Dr. M. i. Can Dede ve Dog. Dr. Enver Tatlicioglu'nun arastirmaci
ekibinde oldugu Verilen Géreve Uygun Optimal Robot Manipullatér Tasarlayan Akilli Sistem baslikli
projemiz TUBITAK tarafindan Oncelikli Alanlar Ar-Ge Projeleri Destekleme Programi kapsaminda
aciimis olan 1003-MAK-OTOM-2015-2 Akilli imalat Sistemlerine Yonelik Arastirmalar Gagrisi kap-
saminda ikinci asama basvurusuna hak kazanmustir. ikinci asama basvurusunu yaptigimiz pro-
jede hedeflenen endustriyel uygulamalarda kullanim amaciyla gelistirilecek olan moddiler robot
kolu olup denetimin gérev uzayinda yapiimasi hedeflenmesi sebebiyle Bélim [2/de tasarladigimiz
gorev uzay! denetleyicilerinin kullaniimasi planlanmaktadir ve dolayisiyla tamamlanan projemizin

devami niteligindedir.
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7.3 Proje kapsamindaki yayinlarimiz

Bu projede elde edilen sonugclarin bir kismi altta detaylari verilen dergide yayina kabul edilmig olup

basim agamasindadir:

e E.Uzunoglu & M. i. C. Dede, “Extending Model-Mediation Method to Multi-Degree-of-Freedom
Teleoperation Systems Experiencing Time Delays in Communication,” Robotica, 2015, ac-
cepted, to appear, doi:10.1017S0263574715001010.

Bu projede elde edilen sonugclarin bir kismi altta detaylari verilen dergide inceleme asamasindadir:

e K. Cetin, E. Tatlicioglu, & E. Zergeroglu, “Task—Space Tracking Control of Robotic Manipu-
lators with Uncertain Dynamic and Kinematic Terms: A Continuous Robust Approach,” Int.

Journal of Robotics and Automation, 2015, under review.

Bu projede elde edilen sonuglarin bir kismi altta detaylar verilen uluslararasi konferanslarda

sunulmustur:

e K. M. Dogan, E. Tatlicioglu, E. Zergeroglu, & K. Cetin, “Lyapunov based Output Feedback Le-
arning Control of Robot Manipulators,” Proc. of American Control Conf., 5337-5342, Chicago,
IL, USA, 2015.

e K. Cetin, E. Tatlicioglu, & E. Zergeroglu, “Continuous Robust Task—Space Tracking Control of
Robotic Manipulators with Uncertain Dynamics,” Proc. of IEEE Multi-Conference on Systems
and Control, 312-317, Sydney, Australia, 2015.

e K. M. Dogan, Enver Tatlicioglu, & Erkan Zergeroglu, “Operational/Task Space Learning Cont-
rol of Robot Manipulators with Dynamical Uncertainties,” Proc. of IEEE Multi-Conference on

Systems and Control, 527-532, Sydney, Australia, 2015.

e A. Bayrak, E. Tatlicioglu, E. Zergeroglu, & M. Deniz, “A New Continuous Velocity Observer
Formulation for a Class of Uncertain Nonlinear Mechanical Systems,” Proc. of IEEE Multi-

Conference on Systems and Control, 1278-1283, Sydney, Australia, 2015.

Bu projede elde edilen sonuglarin bir kismi altta detaylari verilen uluslararasi konferanslarda

inceleme asamasindadir:
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e K. Cetin, E. Tatlicioglu, & E. Zergeroglu, “On Null-Space Control of Kinematically Redundant
Robot Manipulators,” Proc. of European Control Conference, Aalborg, Denmark, 2016, under

review.

e K. Cetin, E. Tatlicioglu, & M. Deniz, “Task—space Tracking Control of Robot Manipulators with
Uncertain Dynamics and Kinematics: Robust Output Feedback Approach,” Proc. of European

Control Conference, Aalborg, Denmark, 2016, under review.

e K. Cetin, A. Bayrak, & E. Tatlicioglu, “Online Time Delay Estimation in Networked Control
Systems with Application to Bilateral Teleoperation,” Proc. of European Control Conference,

Aalborg, Denmark, 2016, under review.
Bu projede elde edilen sonuglarin bir kismi altta detaylari verilen ulusal konferanslarda sunulmustur:

e E. Tatlicioglu & K. Cetin, “Passive decomposition: A task—space control approach,” Proc. TrC

IFToMM Symposium on Theory of Machines and Mechanisms, 615-618, Izmir, Turkey, 2015.

e B. Taner, M. i. C. Dede, & E. Uzunoglu, “Applying Model Mediation Method to a Mobile
Robot Bilateral Teleoperation System Experiencing Time Delays in Communication,” Proc.
TrC IFTOMM Symposium on Theory of Machines and Mechanisms, 577-585, |zmir, Turkey,
2015.

e K.M. Dogan, M. Deniz, M. i. C. Dede, & E. Tatlicioglu, “Sabit ve Degisken Zaman Gecikmeleri
ile Bas Eden Iki Yonli Dogrudan Teleoperasyon ve Model Aracili Denetim,” Otomatik Kontrol
Turk Milli Komitesi Otomatik Kontrol Ulusal Toplantisi (TOK’15), 873-878, Denizli, Eyltl 2015.

7.4 Egitim faaliyetleri

Bu bélimde proje yiritlctst ve arastirmacilarin proje stresince yurattikleri lisans ve lisansistl se-
viyedeki egitim faaliyetleri kisaca paylasiimigtir.

Prof. Dr. Erkan Zergeroglu Gebze Teknik Universitesi Bilgisayar Miihendisligi bélimiinde pro-
jenin yarlrlikte oldugu sirede Gliz 2013 ve Giiz 2014 dénemlerinde lisans dordincl sinif dersi
olan BIL 485 Robotik Uygulamalarina Girig dersini ve Bahar 2014 ve Bahar 2015 dénemlerinde

lisanslstl secmeli ders olan BIL 685 Robot Kontrol Teorisi dersini vermigtir.
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Dog. Dr. Enver Tatliciodlu izmir Yilksek Teknoloji Enstitlisii Elektrik Elektronik Mihendisligi
bélimiinde projenin ylrlrlikte oldugu siirede Gliz 2013 déneminde lisansilsti se¢gmeli ders olan
EE 561 ileri Robot Kinematigi, Glz 2014 déneminde lisans dordinci sinif dersi olan EE 463
Robotige Giris ve Makina Mlhendisligi lisansisti muifredatinda yer alan ME 580 Haptik ve Tele-
operasyon dersini Yrd. Dog. Dr. Can Dede ile beraber vermistir. Onemle belirtmek isteriz ki ME
580 dersi izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisi’'nde Makina Miihendisligi ve Elektrik Elektronik Miihen-
disligi'nden birer hocanin ortak olarak verdikleri ilk derstir. ilaveten iistteki EE 561 ileri Robot Ki-
nematigi ilk defa bu Guiz 2013 déneminde verilmig olup icerik olarak gérev uzayi denetleyicilerinin
tasarimi Uzerinde durulmaktadir.

Yrd. Dog. Dr. Can Dede izmir Yilksek Teknoloji Enstitiisii Makina Miihendisligi bélimiinde pro-
jenin yardrlikte oldugu stirede Giz 2013 déneminde lisans dérdinci sinif dersi olan ME 460 Robot
Teknolojisine Giris ve ve Makina Mihendisligi lisansiistl mifredatinda yer alan ME 574 Robotbilim
ilkeleri, Bahar 2014 ddéneminde lisans dérdiincli sinif dersi olan ME 462 Robotlarin Dinamik Mo-
dellenmesi ve Kontroli ve Makina Miuhendisligi lisanststi mifredatinda yer alan ME 567 Robotik
Arastirmalari derslerini, Gliz 2014 doneminde Makina Mihendisligi lisansiisti mifredatinda yer
alan ME 574 Robotbilim ilkeleri ve ME 580 Haptik ve Teleoperasyon derslerini, Bahar 2014 déne-
minde lisans dordinci sinif dersi olan ME 462 Robotlarin Dinamik Modellenmesi ve Kontroll ve
Makina Mahendisligi lisanststli mifredatinda yer alan ME 579 Robot Manipdlatérlerinin Dinamik

Analizi derslerini vermistir.

7.5 Konferans katilim faaliyetleri

Projenin yUrtrlikte oldugu stirede proje ekibinin katildigi konferans faaliyetleri altta verilmigtir.
Haziran 2015'te kisa adi UMTS olan Uluslarasi Katihmli 17. Makina Teorisi Sempozyumu’na
proje ekibinin neredeyse tamami katilmiglardir. Bu sempozyumda proje ekibinin elde ettigi sonuclari
paylasmak ve hem tlkemizden hem de yurtdisindan haptik ve teleoperasyon ¢alisan arastirmacilar
biraraya getirmek amaciyla UMTS tarihinde ilk kez Haptik Teleoperasyon 6nerilmigtir. Fakat sem-
pozyum programi ile ilgili teknik bir detay sebebiyle Calistay iki 6zel oturumda gergeklestirilmigtir.
Bu 6zel oturumlardan birincisi Dog. Dr. Enver Tatlicioglu oturum baskanliginda gerceklestiriimis

olup altta detaylari verilen bildiriler sunulmustur:

e Concept and Implementations of a Haptic Simulation Method For Transfer and Guiding Mec-
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hanisms, Bilgehan Demirkale, Carsten Teichgraber ve Maik Berger
e Contact Feedback for Upper Limb Prostheses, Mohammad Aziziaghdam ve Evren Samur

e A Haptic Device for Simulating the Entry into the Throat in Endoscopy, Anirudh N. Katti,
Shanthanu Chakravarthy ve G. K. Ananthasuresh

e Generalized Virtual Environment Models for Haptic Rendering, Ozan Tokath ve Volkan Patoglu

ikinci dzel oturumun baskanligini Bogazici Universitesi'nden Yrd. Dog. Dr. Evren Samur yapmis

olup altta detaylari verilen bildiriler sunulmustur:

e Applying Model Mediation Method to a Mobile Robot Bilateral Teleoperation System Experi-

encing Time Delays in Communication, Baris Taner, M. i. Can Dede ve Emre Uzunoglu
e Passive Decomposition: A Task-Space Control Approach, Enver Tatlicioglu ve Kamil Getin

¢ A Study on Selecting the Method of Constructing the Information to be Exchanged in Unlimited-
workspace Bilateral Teleoperation, Mehmet Gérkem Karabulut, M. i. Can Dede ve Baris Ta-

ner

e Gergek Zamanli Alti Serbestlik Dereceli Haptik Bir Robot ile Sanal Robotun Teleoperasyonu,

Tayfun Abut, Servet Soygtider ve Hasan Alli

Ozel oturumlardaki bildiriler ortalama 2,5 hakem tarafindan incelendikten sonra 20 dakikalik su-
numa kabul edilmis olup biri hari¢ hepsi ingilizce sunulmustur. Oturumlar devam ederken salon-
larda 30 civarinda dinleyicinin bulundugu tespit edilmistir. Her iki 6zel oturumdan sonra hem bil-
diri sunan arastirmacilarla hem de dinleyicilerden bazilariyla proje konusuyla ilgili edinimlerimiz
paylasiimis ve haptik ve teleoperasyon konularinda bilimsel tartismalar gergeklestirilmistir.

Ustte verilen bildirilerden proje ekibinden Dog. Dr. Enver Tatlicioglu, Yrd. Dog. Dr. M. i. Can
Dede, Kamil Getin ve Emre Uzunoglu'nun yazar olduklari galismalar projemizin sonuglarini icermektedir.
Passive Decomposition: A Task-Space Control Approach baslikli calisma Boélim [4.7]de sunulan-
larin 6n sonuglardir. Applying Model Mediation Method to a Mobile Robot Bilateral Teleopera-
tion System Experiencing Time Delays in Communication baslikli ¢alisma detaylari Bolim [5.2te
verilmistir.

Proje ekibinden K. Merve Dogan detaylari Bolim [3.1]de verilen galismalarin sonuglarini sun-
mak Uzere Temmuz 2015’te ABD’nin Chicago sehrinde diizenlenen American Control Conference’a

katiimistir.
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Eylll 2015’te proje ekibinden Prof. Dr. Erkan Zergeroglu ve Dog. Dr. Enver Tatlicioglu Pamuk-
kale Universitesi tarafindan Denizlide diizenlenen TOK’a katilmislardir. Bu sempozyumda proje
ekibinin elde ettigi sonuclari paylasmak ve Glkemizden haptik ve teleoperasyon calisan arastirmacilari
biraraya getirmek amaciyla Haptik ve Teleoperasyon Ozel Oturumu énerilmistir. Ozel oturum Prof.
Dr. Erkan Zergeroglu ve Dog. Dr. Enver Tatlicioglu’nun es bagkanliginda gergeklestirilmis olup altta

detaylari verilen bildiriler sunulmustur:

e 5 Serbestlik Dereceli Dokunsal Geri Bildirim Cihazinin Gergek Zamanl Linux/Xenomai isletim

Sistemi Altinda Uygulanmasi ve Denetimi, Clineyt Ay ve Erkan Zergeroglu

e MR Swvisi ile Calisan Haptik Kol Tasarimi, Mehmet Gérkem Karabulut, Baris Taner ve M. i.
Can Dede

e Sabit ve Degisken Zaman Gecikmeleri ile Bas Eden ki Yénli Dogrudan Teleoperasyon ve

Model Aracili Denetim, K. Merve Dogan, Meryem Deniz, M. i. Can Dede ve Enver Tatlicioglu

e Sanal Cisimlerin Sartinmeli Temas Altinda Haptik Deformasyonu, Naci Zafer ve Sezcan

Yilmaz

e Modiiler Mobil Robot Tasarimi ve imalati, Gdkce Burak Taglioglu, Cihat Bora Yigit, Eray

Gakiray ve Mesut Acar

Oturum devam ederken salonda 25 civarinda dinleyicinin bulundugu tespit edilmigtir.

Ustte verilen bildirilerden proje ekibinden Prof. Dr. Erkan Zergeroglu, Dog. Dr. Enver Tatlicioglu,
Yrd. Dog. Dr. M. i. Can Dede, K. Merve Dogan ve Meryem Deniz'in yazar olduklari calismalar
projemizin sonuglarini icermektedir.

Sabit ve Degisken Zaman Gecikmeleri ile Bas Eden iki Yonli Dogrudan Teleoperasyon ve
Model Aracili Denetim baslikli galisma Bolim [5.1]de sunulanlarin 6n sonuglaridir.

Belirtmek isteriz ki Uistte belirtilen proje ekibinin bildirilerinde ve sunumlarinda TUBITAK a verdigi

destekten oturl tesekkdr edilmistir.

7.6 Proje konusunda devam eden lisansustu calismalar

Proje kapsaminda bursiyer olarak desteklenen doktora 6grencisi Kamil Cetin’in tez basligi “Cont-
rol of Redundant Robot Manipulators with Telerobotic Applications” olup proje konulari Gzerine

gerceklestirilen calismalari da icermektedir.
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Proje kapsaminda bursiyer olarak desteklenen yiksek lisans 6grencisi Kadriye Merve Dogan’in
tez bagligi “Development of a telerobotic platform” olup proje konulari Gzerine gergeklestirilen

calismalari da icermektedir.
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