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OZET

MEKATRONIK SISTEMLER ICIN YENILIKCI
OZ-AYARLAMALI HIZ GOZLEMCIiSi VE GURBUZ
DENETLEYIiCi TASARIMI VE GERCEKLENMESI

INCI, Hazin

Doktora Tezi, Elektrik-Elektronik Mithendisligi Anabilim Dali
Tez Danigmani: Prof. Dr. Aydogan SAVRAN
Aralik 2023, [87] sayfa

Bu tez calismasi kapsaminda, Euler Lagrange tipi sistemlerin deneti-
minde kullanilabilecek, doyum iglevi tabanl, 6z-ayarlamali, yenilik¢i giirbiiz
denetleyici ve hiz gozlemcisinin tasarimlari, kararlilik analizleri, benzetim ve

deneysel calismalar: sunulmustur.

Onerilen giirbiiz denetleyici ve hiz gozlemcisi, o6zellik olarak benzer
avantajlara ve gliclii yonlere sahiptir. Her iki tasarimda da doyum islevi
kullanilmigtir. Denetlenen veya gozlemlenen sistemin model bilgisine ihtiyag
duymamaktadirlar. Geligtirilen 6z-ayarlama yontemleri sayesinde kazanglarin
ayarlanmasi hususunda herhangi bir giicliik yasatmamaktadirlar. Onerilen 6z-
ayarlama algoritmalariyla uyarlamali bir sekilde kazanglar1 ayarlanmaktadir.
Kararhliklari, Lyapunov kararlilik kriteri ile kanmitlanmigtir. Benzetim ve

deneysel calismalarla, bagarimlar: ortaya konmustur.

Tasarlanan denetleyicinin bagarimi, bir top-robot sistemi araciligiyla
deneysel olarak test edilmistir. Robotun dengeleme denetimi ve sifirdan farklh
bir referans takibi denetimi, tasarlanan gilirbiiz denetleyici ile etkin bir gekilde
saglanmigtir. Top-robot gibi dogasi geregi oldukca kararsiz bir robotik sistemin
denetiminde, kayan Kkipli denetim yontemlerine kiyasla daha iyi bagarim

gosterdigi, elde edilen deneysel sonuclarla ifade edilmigtir.

Onerilen hiz gozlemcisi top-robot ve diizlemsel robot kolu sistemlerinde,
olciilen ac1 bilgilerini kullanarak hiz bilgisini gozlemlemek amaciyla deneysel

olarak test edilmis ve elde edilen sonuclar sunulmustur. Ayrica, hiz 6l¢iimlerinin



viii

olmadigi sadece ag1 Ol¢iimleri olan bir donel ters sarkag sisteminin denetiminde
kullanilan denetleyiciye, hiz bilgilerini saglamak i¢in 6nerilen hiz gozlemcisi
kullanilmig ve sistem denetiminin bagariyla saglanmigtir.

Anahtar sozciikler: giirbiiz denetim, Lyapunov, ¢z-ayarlama, Euler Lag-

range sistemleri, top-robot, hiz gézlemcisi.
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ABSTRACT

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF NOVEL SELF-TUNING
VELOCITY OBSERVER AND ROBUST CONTROLLER FOR
MECHATRONIC SYSTEMS

INCI, Hazin

Ph.D in Department of Electrical-Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Aydogan SAVRAN
December 2023, [87] pages

In this thesis, the design, stability analysis, simulation and experimental
studies of a saturation function based self-tuning novel robust controller and
velocity observer have been presented that could be used in the control of Euler

Lagrange type systems.

The proposed robust controller and velocity observer have similar advanta-
ges and strengths. In both designs, the saturation function has been used. They
do not require model knowledge of the system being controlled or observed.
Thanks to the developed self-tuning methods, they do not cause any difficulty
in tuning the gains. Their gains are adaptively tuned with proposed self-
tuning algorithms. Their stability is proved by Lyapunov-based arguments.

Their performance is demonstrated by simulation and experimental studies.

The performance of the designed controller is experimentally tested through
a ballbot system. The robot’s balancing control and non-zero reference tracking
control are effectively achieved with the designed robust controller. The
experimental results show that the designed robust controller performs better
than sliding mode control type methods in controlling a highly unstable robotic

system such as a ballbot.

The proposed velocity observer is experimentally tested in ballbot and
planar robot manipulator systems to observe the angular velocity informations
using measured angles and the results are presented. In addition, the proposed

velocity observer is used to provide velocity information to the controller used



in the control of a rotary inverted pendulum system that has no velocity
measurements but only angle measurements, and it is demonstrated that the
control of the system is successfully achieved.

Keywords: robust control, Lyapunov, self-tuning, Euler Lagrange systems,

ballbot, velocity observer.
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ONSOZ

Giiniimiizde, Euler Lagrange tipi sistemler, ¢ok c¢esitli endiistriyel ve
akademik alanlarda genig bir kullanim bulmaktadirlar. Euler Lagrange sistem-
ler, ozellikle robotik uygulamalarda karmasik dinamik modellerin ve denetim
stratejilerinin temelini olugturmaktadirlar. Bu sistemler, robot kollari, arag
dinamikleri, havacilik sistemleri, biyomekanik sistemler gibi bir¢ok alanda
yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Robotik sistemleri ele alacak olursak, tam ve eksiksiz bir model bilgisine
sahip olunamamasi durumunda, denetleyici tasarimi gii¢ bir hal almaktadir.
Bu sistemlerin denetiminde model belirsizlikleriyle miicadele etmek ve 6l¢iim
eksikliklerini telafi etmek gerekmektedir. Bilimsel yazinda, Euler Lagrange
sistemlerinin denetiminde model belirsizlikleriyle basa ¢ikmak amaciyla ge-
ligtirilmig bircok caligma bulunmaktadir. Ancak, bu ¢aligmalarin bir¢gogunda
bu yogun ilgiye ragmen hala geligtirilmeye agik alanlar mevcuttur.

Bu tez kapsaminda, Euler Lagrange sistemlerinin denetim bagarimini art-
tirmak hedeflenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda yenilik¢i 6z-ayarlamali giirbtiz

denetleyici ve hiz gozlemcisi tasarimlari ve gerceklenmeleri sunulmustur.

[ZMIR
26/12,/2023

Hazin INCI
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1 GIRIS

Genellikle mekanik sistemlerin dinamiklerini modellemek i¢in kullanilmak-
ta olan FEuler Lagrange (EL) tipi sistemler, aralarinda robotik sistemler, robot
kollar1, ara¢ dinamikleri, havacilik sistemleri, biyomekanik sistemler gibi ¢ok
cesitli sistemlerin gosteriminde tercih edilmektedir. Bu sistemlerin 6zellikle
endiistrideki ¢ok sayidaki uygulamalari nedeniyle, EL sistemlerinin yoriinge
takip denetimi oldukga 6nemli bir yere sahiptir (Spong et al., 2020)).

Sistemlerin dinamik modellerinde belirsizlikler mevcut oldugunda dene-
tim problemi zorlagmaktadir. Mevcut belirsizligin tiirii, kullanilacak uygun
denetim cercevesini belirlemektedir (Lewis et al., |2003)). Belirsizlikler, bilinen
ve Olciilebilen degiskenlerin belirsiz parametrelerle carpimi olarak ayrigtiri-
labildiginde, uyarlamal yontemler kullanmilabilmektedir (Sastry and Bodson)
1989; Krstic et all [1995; loannou and Sunl 1996; Kokotovic, [1992; Patil
et al., 2022). Parametrik belirsizliklerin diger terimlerden ayrilmas: ihtiyaci,
ozellikle yiiksek serbestlik dereceli sistemler i¢in daha fazla hesaplama ¢abasini
gerektirmektedir. Ayrica, bu iglemin mevcut sisteme 6zgi olmasi, genellikle
standart uyarlamali denetimin dezavantaji olarak kabul edilmekte ve 6zdes
olmayan sistemlere uygulanmasini engellemektedir.

Ote yandan, giirbiiz denetleyiciler hem daha az model bilgisi gerektir-
mekte hem de ayarlamak i¢in daha az denetleyici kazanci barindirmaktadirlar
(Qul 1998; \Qu and Xu, 2002a; |Khalil, 2002). Bununla birlikte, cogu giirbiiz tip
denetleyici i¢in kararlilik sonuglar ile ancak takip hatasinin nihai siirlilig
ispatlanabilir. Ayrica denetleyici kazanglarinin modelleme belirsizliklerinin
tahmini st sinirindan daha yiiksek olmasini da gerektirmektedir. Denetleyici
kazanclar artirilarak nihai sinirin boyutu azaltilabilmektedir, ancak bu durum
genellikle daha yiiksek denetleyici eforu ve catirdama gibi istenmeyen sonuglara
neden olabilmektedir. Glirbiiz denetimin bir tiiriinde, takip hatasinin igareti,
yani takip hatasinin ve zaman tirevlerinin agirlikli bir kombinasyonu kulla-
nilmaktadir (Young et al., [1999). Bu yaklagim kararlilik agisindan avantajh

olmasina ragmen (asimptotik veya sonlu zaman kararlihgi garanti edilebildi-



ginden), denetim giriginin siireksizligi, cogu mekanik sistemler i¢in 6nemli bir
sorun tegkil etmektedir.

Denetleyici eforunun stireksiz yapisiyla ilgili sorunlari gidermek igin,
takip hatasi isaretinin integralinin kullanimina dayanan yaklagimlar oneril-
migtir (Qu and Xu, 2002b; Xian et al., [2004a; [Bidikli et al.l 2013 2014;
Shtessel et all 2014). Yine de c¢atirdama analizi, bagarimlarin sisteme 6zgii
olabilecegini ortaya koymaktadir (Pérez-Ventura and Fridman| 2017). Baz
glincel ¢alismalarda, isaret islevi yerine hiperbolik tanjant iglevi kullanarak
denetleyici tasarimlar1 gergeklegtirilmigtir (Dasdemir and Zergeroglu, 2015}
Xian and Zhang), |2016; Bidikli and Bayrak, |2018; Onder et al., 2022)). Ancak
iistel iglevleri hesaplama ihtiyaci, hesaplama acisindan siirhi sistemler igin
sorunlara neden olabilmektedir.

Bu tez calismasinda, dinamik modelinde belirsizlikler bulunan ikinci
dereceden EL sistemlerin, takip denetimini saglayacak ve mekanik sistemlere
sorunsuzca uygulanabilecek bir girbiiz denetleyici tasarlanmigtir. (Pérez-
Ventura and Fridman) 2017) ¢aligmasindaki bulgulardan hareketle, bir tir
doyum islevi uygulanarak isaret islevinin kullanimindan kacimilmistir. Onceki
ilgili ¢aligmalardan yenilik¢i bir sekilde ayrilarak, takip hatasinin yaricapi
bir denetim parametresi araciligiyla ayarlanabilen orijin merkezli bir kiireye
yakinsamasini saglayan yeni bir kararlilik analizi olugturulmustur. Denetleyici
kazanclarinin ayarlanmasini kolaylagtiracak uyarlamali bir kazang ayarlama
kurali da tasarlanmigtir. Tasarlanan denetim yonteminin bagarimini gostermek
i¢in, li¢ adet motor ile siiriilen ¢ adet tiim yonli tekerlek araciligiyla bir
top tizerinde dengede duran bir mobil robottan (top-robot) elde edilen deney
sonuglar1 da sunulmustur.

Tam eyleyicili ikinci derece EL sistemlerin takip denetimi tizerine yapilan
gecmis caligmalarla kargilagtirildiginda, benzer bir kararlilik sonucuna ulagmak
icin doyum islevi tabanli yeni bir siirekli giirbliz denetleyici tasarlanmigtir.
Bilimsel yazinda, doyum islevi tabanli terimler genellikle isaret iglevinin
yerini almak icin kullanilirken, yazarin en iyi bilgisine gore, kararlilik analizi

tasarlanan ¢aligmanin bir yeniligidir. Uyarlamali kazang ayarlama stratejisi,



tasarlanan denetleyicinin diger bir yenilik¢i bilegenini olusturmaktadir. Kazang
ayarlama stratejisi, denetleyicinin ayrilmaz bir parcasi olarak ya da kazanclar:
ayarladiktan sonra kapatilabilen veya ihtiya¢ olmasi durumunda yeniden
acilabilen bir eklenti olarak da kullanilabilmektedir. Tasarlanan denetleyicinin,
agirlik merkezinin konumu degistiginde dinamikleri biiyiik o6lciide degigen
kararsiz bir mobil robot olan top-robot tizerinde deneysel olarak dogrulanmasi
da gergeklestirilerek, mekanik sistemlerin denetiminde kullanilabilecegi de
gosterilmigtir.
Bu tez calismasi kapsaminda tasarlanan doyum iglevi tabanh 6z-ayarlamali

yenilik¢i glirbiiz denetleyicinin 6ne ¢ikan yonleri 6zetlenecek olursa;

o EL sistemleri icin kolay uygulanabilir yenilik¢i bir giirbiiz denetleyicinin

tasarimi ve kararlilik analizi sunulmustur.

o Geleneksel yontemlerin aksine, tasarlanan yaklagimin uygulanmasi igin
sistem dinamikleri hakkinda 6n bilgi gerekmemektedir. Bu da tasarlanan

denetleyiciyi son derece kullanigh hale getirmektedir.

o Tasarlanan denetleyicinin kazanglar1 uyarlamali bir giincelleme algorit-
masina gore ayarlanmaktadir. Boylelikle zahmetli kazang ayarlama stireci

ortadan kalkmaktadir.

o Tasarlanan denetleyici, top-robot’'un denge denetiminde uygulanarak,

gercek sistemlerin denetiminde kullanima uygun oldugu gosterilmigtir.

Mekatronik sistemlerin denetiminde kullanilan ¢ogu denetleyici, pozisyon
Ol¢iimlerine ek olarak genellikle hiz bilgisine de ihtiya¢ duymaktadir. Ancak
¢ogu zaman bitge kisitlart nedeniyle, sistemler hiz sensorleriyle donatilama-
maktadirlar. Dolayisiyla hiz bilgisinin elde edilmesi i¢in alternatif bir yontem
kullanilmas1 gerekmektedir.

Stizgecleme benzeri yontemler (Su et al.) 2006), (Emami and Taban)
2018), (Belanger| (1992), (Chang and Perng), 1996) ve giirbiiz turevleyiciler
(Levant and Livne, 2020), (Jaafar and Saabl 2020) igeren az sayidaki ¢aligma
diginda, ilgili gecmig aragtirmalarin ¢ogu hiz gozlemcileri tasarlamaya yonelik-

tir. Gozlemci tabanh yaklagimlar, uygulama igin gereken model bilgisi mik-



tarma bagh olarak simflandirilabilmektedir. (Astolfi et al., [2010)) ¢caligmasinda
daldirma ve degismezlik tipi bir hiz gézlemcisi tasarlanirken, (Aranovskiy et al.,
2019) caligmasinda Luenberger tipi bir gozlemci Onerilmigtir. Bu gozlemci
yapilarinin her ikisi de sistem dinamikleri hakkinda tam ve eksiksiz bilgi
gerektirmektedir. (Nicosia and Tomei, 1990)) ¢aliymasinda robotik kollar igin
gozlemci tabanh tiimlegik bir ¢ikig geri besleme denetleyicisi énerilmigtir. Bu
calismadaki gozlemci yapisit bagimsiz bir gozlemci olarak da kullanilabilmekte-
dir, ancak sistem dinamikleri hakkinda kesin bilgi gerektirmektedir. Espindola
ve Tang, uzay araglari i¢in eylemsizlik matrisinin bilindigi kabul edilen biiztilme
analizine dayali bir agisal hiz gozlemcisi tasarlamigtir (Espindola and Tang)
2022). (Gutierrez-Giles and Arteaga-Perez, 2014) ¢alismasinda, kesin dinamik
model bilgisine dayanan genellestirilmis oransal integral yontemine dayali bir
hiz gozlemcisi tasarlanmigtir. (Romero et al., 2021) galigmasinda, uyarlamali
bir gézlemci tasarlanmis olup bu nedenle kismi model bilgisine ihtiya¢ duyul-
mugtur. (Kim et al.;[1997), (Kim and Lewis, [1999)) ve (Dierks and Jagannathan,
2009) caligmalarinda sinir ag1 tabanlh ve (Kim, 2004) ¢aligmasinda uyarlamal
bulanik mantik tabanl gozlemciler tasarlanmigtir, ancak hepsi dinamik model
terimlerinin bazilarinin kesin bilgisine ihtiya¢ duymaktadir.

Diger yandan, model bilgisine ihtiya¢ duymayan cesitli giirbiiz gozlemci
yapilar1 vardir. Ancak bunlarin neredeyse tamami uygulama igin modelleme
belirsizliklerinin tist sinir bilgisini gerektirmektedir. Bu giirbiiz gézlemcilerden
bazilar tasarimlarinda isaret benzeri iglevlerin giirbtizliik 6zelliklerinden yarar-
lanmaktadir. (Davila et al., [2005) ¢aligmasinda sonlu zaman yakinsamasimin
saglandig1 bir kayan kipli gozlemci yapisi 6nerilmis ve benzer sonuglar (Apaza-
Perez et al., 2019) calismasinda da elde edilmistir. (Cruz-Zavala et al., 2010)
calismasinda yine kayan kipli tiirtinde bir gézlemci ile sabit zamanlh yakinsama
garanti edilmigtir. (Xian et al., [2004b)) caligmasinda isaret iglevini kullanan
stireksiz bir gozlemci yapisi 6nerilmigtir. (Xian et al., |2004b) ¢aligmasindaki
gozlemcinin gliriltii ve modelleme belirsizliklerine kargi gelistirilmig giirbiiz-
lige sahip bir uzantis1 (Su, 2016)) ¢calismasinda énerilmigtir. (Dinh et al |2011)
ve (Dinh et al.;2014)) calismalarinda, (Xian et al.; 2004b) gozlemcisi modelleme



belirsizliklerinin telafisi igin bir sinir ag1 bilegeni ile birlegtirilmigtir. (Bidikli
et al., [2016)) caligmasinda, (Xian et al., 2004b)) galigmasinin gozlemci yapisi, 6z-
ayarlama ozelligine sahip zamanla degisen kazanglar: icerecek sekilde yeniden
tasarlanmigtir. Modelleme belirsizliklerine kargi giirbiiz olmasina ragmen,
yukarida bahsedilen kayan kipli tiirtindeki gozlemcilerin tasariminda kullanilan
isaret iglevi (veya cegitleri) stireksiz olmalarina neden olur ve bu da bir
denetleyici tasariminin parcasi olarak kullanildiklarinda c¢atirdamaya neden
olabilmektedir.

Ote yandan, tasarimlarinda isaret islevini veya cesitlerini kullanmayan
baz1 giirbtiz gozlemciler de vardir. (Khalil, 2017) ¢ahsmasidaki yiiksek ka-
zanch gozlemci, uygulama i¢in herhangi bir sistem dinamigi bilgisi gerektirmez,
ancak daha yiiksek gozlemci kazanclar1 ve denetim tasariminin bir parcgasi
olarak kullanildiginda, zirve fenomeni olasiligini 6nlemek i¢in gozlemlenmis
isaretlerin doyuma ulagtirilmasi gerekmektedir. (Bayrak et al., 2015) ve (Deniz
et al| [2018) galigmalarinda, gozlemci tasariminin bir pargasi olarak hiperbolik
tanjant iglevinden yararlanilmig ve ayni zamanda gozlemci kazanglarini ayar-
lamak i¢in 6z-ayarlama mekanizmasi Onerilmistir. Ancak, hiperbolik tanjant
islevinin degerini hesaplamak icin tistel islevin sayisal hesaplamalarina duyulan
ihtiyacin, siirli hesaplama giictine sahip sistemlerde uygulanmasi sirasinda
sorunlu olabilecektir.

Bu tez calismasi kapsaminda, genel bir dogrusal olmayan mekatronik
sistem sinifi i¢in hiz kestirimine yonelik, doyum islevi tabanl yenilik¢i 6z-
ayarlamali giirbiiz bir hiz gozlemcisi tasarlanmigtir. Catirdama olgusundan
kacinmak amaciyla, isaret islevine dayanan bir gozlemci tasarimi tercih
edilmemistir. Ustel islevi hesaplamalar1 gerektirdigi icin hiperbolik tanjant
islevinin kullanilmasindan da kacimilmstir. lgili mevcut arastirmalardan farkl
olarak, belirsizlik telafisi icin gozlemci tasarimminin bir parcasi olarak doyum
islevi kullanmilmigtir. Kazang ayarlama siirecini kolaylastirmak igin, gézlemci
kazancglar1 yenilik¢i uyarlamali giincelleme kurallar1 ile ayarlanmaktadir. Ay-
rica bu kurallar, eklenti olarak kullanilmak yerine kararlilik analizine dahil

edilmigtir (Krstic et al., [1995).



Tasarlanan doyum iglevi tabanli 6z-ayarlamali yenilik¢i giirbiiz hiz

gozlemcisinin one ¢ikan yonleri 6zetlenecek olursa;

o Bu calisma ile, dogrusal olmayan mekatronik sistemler siifi igin yeni bir

hiz gozlemcisinin tasarimi ve ilgili kararlilik analizi sunulmustur.

o Tasarlanan hiz gozlemcisi, sistem dinamikleri hakkinda onceden bilgi

sahibi olmay1 gerektirmemektedir.

o Tasarlanan hiz gozlemcisinin kazanclari, yorucu kazang ayarlama siirecini
ortadan kaldiran uyarlamali bir giincelleme algoritmasina gore ayarlan-

maktadar.

o Tasarlanan hiz gozlemcisi, benzetim ve deneysel caligmalarla test edil-
migtir. Hiz gozlemcisinin top-robot, donel ters sarkag¢ ve robot kol diize-

neklerinde kullanilmasi ile 6nerilen yontemin bagarimlar: sunulmusgtur.

Tez caligmasinin bundan sonraki kisimlari su sekilde diizenlenmigtir:
Tasarlanan denetleyici ve hiz gozlemcisinin bagarimlarini test etmek igin
kullanilan sistemlerle ilgili bilgiler Bolim [2f ile verilmistir. Hiz gozlemcisinin
tasarimi, kararhlik analizi, benzetim ve deneysel ¢aligma sonuclar1 Boliim
ile sunulmustur. Onerilen denetleyici ile alakali tasarim, kararhlik analizi,
benzetim ve deneysel ¢caligma sonuglart Boliim [4] ile sunulmustur. Bu tez calis-
mas1 kapsaminda elde edilen sonuglar ve ¢ikarimlar, Boliim [5|ile 6zetlenmigtir.
Boliim [0] ile gelecekte yapilabilecek olast devam ¢aligmalar: 6nerilmistir.

Tezin farkli boltimlerinde, genel gosterimlere uygunluk igin, baz1 ayni

gosterime sahip semboller farkli nicelikleri géstermek i¢in kullanilmigtir.



2 DENEYSEL DUZENEKLER

Tez caligmas1 kapsaminda tasarlanan yenilik¢i hiz gozlemcisi ve denet-
leyici tasarimlari, hem benzetim c¢aligmalar: ile hem de deneysel caligmalar
ile test edilmis ve bagarimlari tezin takip eden boliimlerinde gosterilmigtir.
Deneysel caligmalarda kullanilan diizenekler sunlardir: Top-robot, donel ters
sarkag ve diizlemsel robot kolu. Sekil ile gosterilen top-robot, 121K296
numarali TUBITAK-1005 projesi kapsaminda iiretilmistir. Diizlemsel robot
kol ise, 121E383 numarali TUBITAK-1001 projesi kapsaminda iiretilmistir.
Deneysel caligmalar daha c¢ok top-robot eksenli ilerledigi i¢in, top-robot ile
ilgili detayli bir tanitim yapilacaktir. Ancak diger diizeneklerle ilgili detayh

aciklamalardan kacinilacak, kisa ve 6z bilgiler verilecektir.

Sekil 2.1: Top-robot



2.1 Top-Robot

Bir tiir mobil robot olan top-robotlar1 klasik mobil robotlardan ayiran
en onemli farklar1 yer ile temasinin ¢ok dar olmasidir. Teorik olarak zemine
tek bir noktadan temas etmektedirler ve yine teorik olarak ip gibi bir ¢izgi
lizerinde hareket edebilirler. Bu sayede dar alanlardan gecebilir ve yiiksek
manevra kabiliyeti gosterebilirler. Fakat ayni zamanda bu durum robotun bir
top tizerinde dengede durmasini gerektiren zorlu bir denetim problemini de
beraberinde getirmektedir. Top-robot, 120° araliklarla yerlestirilmis ii¢ adet
tim yonli tekerlek kullanilarak top veya benzeri bir kiiresel nesne tizerinde
ancak uygun bir denetleyici yardimiyla dengede durabilmektedir.

Bu boliimde, top-robotun o6zellikleri sunulmaktadir. Elektromekanik bir
diizenek olan top-robot; mekanik tasarim, elektronik bilegenler ve donanim

yazilimi alt baghiklar1 altinda agiklanmaktadir.

2.1.1 Mekanik tasarim

Top-robotun dengede durabilmesi i¢in, robotun agirlik merkezinin topun
merkezinden gecen diigey eksen tizerinde olmasi gerekmektedir. Teorik olarak
mutlak diigey simetrinin saglanmasi ve herhangi bir dig etkinin olmamasi
durumunda, robotun dengede durmasi beklenir. Ne yazik ki ideal sartlar
altinda degerlendirilen bu durum gercek¢i degildir. Dolayisiyla robot, ola-
bildigince diigey simetriyi saglayacak gekilde tasarlansa da robotun dengede
durmasi ancak asimetrik yiik dagilimi ve dig etkilerin aktif bir denetleyici yar-
dimiyla kompanze edilmesiyle dengede durmasi saglanacaktir. Diisey simetri
amaciyla top-robotun ¢ eyleyicisi 120° a1 ile Sekil ile sunulan yapida
konumlandirilmaktadir. Top-robotun, klasik mobil robotlara gére en 6nemli
tasarim farklihigi, hareket ettigi iki boyutlu yer diizlemi ile dogrudan etkilegim
halinde bulunmamasidir. Top-robot, diizlem olmayan iki boyutlu kiire ytzeyi
ile temas halinde, kiire ylizeyi de zemin ile noktasal temas halindedir. Bu
sayede klasik mobil robotlarin aksine, top-robot zemin ile sadece bir noktada
temas halinde kalabilmektedir. Ote yandan robot ile top arasindaki temas

yiizeyinin tekerlek ile dik pozisyonlanabilmesi 6nemli bir tasarim kriteridir.



Tekerlek ile top yiizeyinin dik olabilmesi i¢in top ve tekerlek ¢apina bagh
azimut acist uygulanmalidir. Azimut agisi, top, tekerlek, robotun toptan
yiiksekligine bagli olarak belirlenebilecegi gibi tasarim parametresi olarak
secilerek diger parametrelerin ona gore hesaplanmasi ise diger bir segenektir.
Diigiik azimut agist motorlarin ¢ok yakin olmasini gerektirmekte ve fiziksel
olarak uygulanabilirligi imkansiz kilmaktadir. Ote yandan biiyiik azimut
acist da cok biiyiikk bir kiiresel yiizey kullanilmasina ihtiya¢ duymaktadir.
Bilimsel yazin incelendigi zaman hem fiziksel gereksinimlere uygunlugu hem
de matematiksel avantajindan dolayi top-robot azimut agisinin 45° secildigi
gorilmistiir. Sabit parametreler (top ve tekerlek ¢api) ile 6n tanimli kabul

edilen azimut agisina bagl olarak robot tasarimi Sekil 2.3]ile gosterilmektedir.

Sekil 2.2: Top-robot diigey gortiniim
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Sekil 2.3: Top-robot yanal kesit ¢izimi

Robotun kiiresel yiizey tizerinde her yonde hareket edebilmesi igin
holonomik stiriigiin saglanmasi gerekmektedir. Dolayisiyla mekanum veya tiim
yonlii tekerlek tercih edilmelidir. Bu robot 6zelinde 120° ile yerlestirilen fi¢
tekerlegin her yone hareket edebilmesi i¢in tiim yonli tekerlek kullanilmasi
uygun olmaktadir. Tiim yonlii tekerlek, biiytik bir tekerlek iizerine, serbest
donebilen kiigiik tekerleklerin eklendigi bir tekerlektir. Parcali tekerleklerin
zemin Uzerinde temasi sirasinda dogasi geregi stuireksizlikler meydana gel-
mektedir. Bu siireksizlik durumu iki veya daha fazla sayida tim yonli
tekerlegin tek dontis ekseni tizerinde birlikte kullanilmasiyla ¢oziilebilmektedir.
Bu durumda ise, temas ytizeyi iki paralel kesikli ¢izgi seklinde goriillmektedir.

Top-robot 6zelinde, tekerlek ile topun paralel iki ¢izgi olmasi, top tizerinde
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iki farkl yaricapa sahip temas ytizeyi halkalar1 olusmasina sebep olmaktadir.
Dolayisiyla hedeflenen hareket istenildigi gibi saglanamayacaktir. Alternatif
olarak, iizerindeki serbest tekerleklerin boyut fark: sayesinde birbirinin i¢inde
donebildigi yenilik¢i tasarima sahip tiim yonlii tekerlek kullanilmigtir. Tek ¢izgi
temasl yenilikci tiim yonli tekerlek tasarimi (Moreno et al., [2016) Sekil [2.4]ile

gosterilmektedir.

n 1 12 13
oo bt

Sekil 2.4: Tek cizgi temash tiim yonli tekerlek

Sekil ile gosterilen top-robot tasarimi, ii¢ boyutlu modelleme prog-
ramlar ile gizilerek ti¢ boyutlu yazict ve CNC yardimiyla tiretilmigtir. Kiiresel
yiizey olarak, hem piirtizsiiz yiizey hem de diigiik kayma ozelliklerinden dolay1
bowling topu tercih edilmistir. Fakat ataletinin ¢ok biiyiik olmasindan dolay1

robotun hizli bir sekilde ivimelenmesini engellemektedir.
2.1.2 Elektronik bilegsenler
Robotun iskeletinin ardindan, eyleyicilerin ve sensorlerin konumlandiril-
masi ve stirticli seviyesinde kontrol edilmeleri gerekmektedir.
Eyleyiciler

Robot tizerinde ihtiyag duyulan hareket adim motorlar ile saglanmakta-
dir. Adim motorlari, hassas pozisyon denetimi uygulamalarinda siklikla tercih
edilen elektrik motorlaridir. Fakat yiiksek hiz talep edildiginde saglayabile-
cegi tork biyilk oranda diigmektedir. Top-robotun denge problemi dikkate
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alindiginda, dengede veya yakin durumlarda caligmasi halinde tekerleklerin
diigiik hizda hassas pozisyon denetimi saglamasi gerekmektedir. Dolayisiyla
adim motoru bu ihtiyaglar1 karsilayabilmektedir. Fakat, robotun belirli bir
yonde ivmelenmesini gerektiren uygulamalarda motorlarin saglayabilecegi tork
yetersiz kalabilmektedir.

Mekanik yapimin fiziksel bilgilerine gore yapilan benzetim c¢alisma-
larina dayali olarak 57BHH82-300E-21BE adim motorlarin yeterli torku
saglayabilecegi 6n goriilmiiy ve robot icin tercih edilmistir. CWD556 adim
motor siiriiciisii olarak kullanilmigtir. Siiriicii ayarlari, bir turu 6400 adimda
tamamlayacak sekilde uygulanmistir. Bu sayede pozisyon hassasiyeti 0.05625°

olmaktadar.

Sensorler

Robotun durumuna dair olgiim IMU sensoriinden elde edilmektedir.
IMU sensort olarak BMX160 tercih edilmis ve olgiim verileri 12C protokolii
ile okunmaktadir. IMU sensorii agisal ivme Ol¢timii, cizgisel ivme Ol¢iimii
ve manyetik sensorden olugmaktadir. Robotun Euler aci bilgisi sadece bir
6lgim turtine bagh olmayip ¢ farkli tiirdeki verinin birlegsiminden elde
edilmektedir. Tamamlayici stizgeg (Euston et al., 2008) ve genigletilmig Kalman
stizgeci (EKF) (Yuan et al., 2019) ¢oklu sensor verisinin ttmlestirilmesine
dayali olarak yonelim ve pozisyon bulunmasini saglayan yontemlerdendir. Bu
calismada robotun Euler acilari EKF temelli sensor tiimlestirme yontemi ile
elde edilmektedir. EKF islemi iki asamada ele alimmaktadir. Ilk asama tahmin
asamasi olup, bir énceki durum temel alinarak gelecekteki durum tahmin
edilmektedir. Ikinci asama ise giincelleme agamasi olup, gercek olciimler
alindiginda, tahmin asamasinda elde edilen tahmin durumu ile Olgtimler
arasindaki fark hesaplanmaktadir. Bu fark, tahmin hatasinin ve sensor 6lgiim
hatasinin kovaryanslari kullanilarak tahmin, gercek olgiimlere daha yakin
hale getirilmektedir. Sensor tiimlestirme temelli Euler agi sonuclari igin bir
ornek Sekil ile gosterilmektedir. Ornek élciimde robotun dengesi icin takip

edilecek olan yalpa ve yunuslama acilar1 sirasiyla hem pozitif hem de negatif
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yonde egilmis ve degisimleri gosterilmigtir.

14
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Sekil 2.5: Ornek bir sensor tiimlestirme sonucu

2.1.3 Donanim yazilimi

Sensor ve eyleyicinin istenildigi gibi galigabilmesi i¢in gémiilii sistem
donaniminin iglemleri zamaninda ve eksiksiz gergeklestirebilmesi gerekmekte-
dir. Bu amacla Sekil ile gosterilen NUCLEO-F746ZG gomiilu sistem karti

kullanilmigtar.
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Sekil 2.6: NUCLEO-F746ZG Gomiilii sistem karti

Tez kapsaminda geligtirilen denetleyici ve gozlemci yontemlerinin de
uygulamamasina altyapi olusturmak icin siiriicii seviyesinde donanim yazilimi
hazirlanmigtir. Sensor tiimlestirme iglemi ve denetleyici algoritmast 1 kHz
frekansinda galismaktadir. Fakat, adim motorlarin siiriilmesi atim tetiklemeli
oldugu i¢in motorun doéndiiriilmesi istenilen hiza gore uygulanacak frekans de-
gisiklik gostermektedir. Her bir motorun atimlar: islemci icerisindeki bagimsiz
zamanlayicilar ile birbirinden bagimsiz gerceklesmektedir. Motorun siiriillmesi
istenilen doniig hizina gore uygulanmasi gereken kare dalga frekansi: hesaplan-
makta ve bu frekansi saglayacak zamanlayici ayarlar1 yapilmaktadir. Her bir
zamanlayict bir atimlik kare dalgayi olusturduktan sonra yeni hedef frekans

i¢in gerekli islemler tekrarlanmaktadir. Bu sayede zamanlayici ayar: otomatik



15

olarak saglanmakta ve motor i¢in hedef doniig hiz1 saglanabilmektedir.
Top-robotun hareketleri x,y ve z eksenlerine gore Sekil [2.7]ile gosterildigi
gibi uygulanmaktadir. Motor hizlar: ile robotun eksenleri arasinda kinematik

doniigiim uygulanmasi gerekmektedir.

Motor3
A

_—
Motor1

Rt
Motor2

Sekil 2.7: Top-Robot’un sanal eksenlere gore yerlegimi

Egilme agisi, zenit agist (¢,) olarak da isimlendirilebilmektedir. Buna
gore her bir tekerlegin top ile temas ettigi noktanin konumu, yari capt R olan

topun merkezine gore p; vektorii ile ¢ = 1,2, 3 olmak tizere agagidaki yapida

gosterilmektedir
Rsin(¢,) —%Rsin(qﬁz) —%Rsin(qﬁz)
P = 0 | .p2=|-LRsin(¢.)| . ps= |LRsin(g.)| . (2.1)
Rcos(¢,) Rcos(¢,) Rcos(¢,)

Her bir tekerlegin konumlandirildigi pozisyona gore doniis yonii birim

vektor s; vektorii ile asagidaki yapida yazilabilir
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,83 = (22)
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Topun z,y ve z eksenlerinde sirasiyla w,,w, ve w, agisal hizlarinda
déndiigii varsayilirsa ii¢ farkhh hiz vektorii tammlanabilir; we=[w,, 0, 0],
wy=0,w,, 0]" ve w,=[0,0,w,]”. Topun sadece = ekseninde w, hzinda déndigi
varsayilirsa, her bir tekerlegin x yontindeki hiz vektori v;,, tekerlegin doniig

yonii birim vektoriyle carpilarak, dontig hizi olan v;, hesaplanabilir

Vizg = Wz X1
Vg = Vg $S1

= Rcos(¢,)w, (2.3)
Vg = Wz X P2
Vg = U2z 82

= S Reos(:)ws (2.4)
Uz = Wz XP3
U3y = Uz S3

= —;R cos(¢, )wy. (2.5)

Dolayisiyla her bir tekerlegin x yoniindeki doniig hizi,

Vi 1

Vg | — RCOS(¢Z> Wy (26)

1

T2
U3y - %
olarak yazilabilir. Benzer yaklasimla topun sadece y ekseninde wy=(0, w,, 0)

acisal hizinda dondiigii varsayildiginda,

Viy = (wy X Pi) - Si (2.7)

olmak fizere,
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vly 0
vy, | = Rcos(¢,) _73 Wy (2.8)
U3y 73

ve sadece z ekseninde w,=(0,0,w,) agsal hizinda dondigi varsayildi-

ginda,

Vip = (Wo XP;)-Si (2.9)
olmak fizere,
V1 —1
Vo, | — RSin(¢2) —1 Wy (210)
V3, —1

seklinde tekerlek hizlari hesaplanabilmektedir.

Topun ti¢ farkli dontisii tek bir matris altinda birlestirilerek robotun koor-
dinat sistemindeki hizlari ile tekerleklerin doniig hizlar1 arasinda matematiksel
bir ilinti kurulabilmektedir. Daha 6nce detaylandirildig: tizere tasarim kisiti

olarak zenit acis1 ¢, = 45° secilmistir. Dolayisiyla agagidaki ilinti elde edilir

vy 10 -1 |ws

1
vy :ﬁR R (2.11)
V3 —% 73 —1 Wy

Denetleyici girisi olarak w=[w,,w,,w,]” uygulanacaktir. Denklem (2.11])
kullanilarak her bir motorun doniig hizi hesaplanacak ve robota uygulanacak-

tir.

2.2 Donel Ters Sarkac

Quanser firmasinin iirettigi donel ters sarkag diizenegi Sekil ile goste-

rilmigtir. Ticari bir tirtin olmasi ve bilimsel yazinda siklikla kullaniliyor olmasi
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gibi nedenlerden dolay1 bu béliimde sadece gerekli bazi temel bilgiler kisaca

verilecektir. Deneysel diizenekle ilgili ayrintilar firma tarafindan saglanan

kilavuzlardan incelenebilir (Quanser] 2014).

Sekil 2.8: Donel ters sarkag ve sematik gosterimi

Donel ters sarkacta, # donel kolun agisi olup, a ise sarkacin agisini
temsil etmektedir. Bu degiskenler 2 adet artimli enkoder ile Olgiilmektedir.
Diizenegin durum degigkenleri z = [0, «, 0, &) olacak gekilde segilmistir. Acisal
hizlar olan 6 ve & ®lciilmemektedir. Sayisal veya stlizgeclenmig tiirev alici
ile ayrica hesaplanmalar1 gerekmektedir. Eyleyici olarak da bir adet fircal
DC motor mevcuttur. Enkoderden gelen aci bilgilerini almak ve denetleyici
girigini eyleyiciye uygulamak i¢in, diizenek icerisinde dahili olarak yer alan
veri toplama kart1 kullanilmaktadir. Bu deneysel diizenek i¢in belirlenmis bazi

kurallar vardir:

e a = 0 ise bu sarkacin tamamen dik oldugu anlamina gelmektedir.
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Matematiksel olarak su sekilde ifade edilir:
a = apymod(2T) — 7 (2.12)

burada a,; enkoder tarafindan olciilen sarkag acisidir.

e 0 ve «, saat yOnlniin tersine dondiiriildiigiinde art1 isaretli olarak

tanimlanmigtir.

e Motora art1 igaretli bir voltaj uygulandiginda, donel kol arti yonde

hareket etmektedir.

2.3 Diizlemsel Robot Kolu

Tasarlanan hiz gozlemcisinin bagarimini gostermek icin diizlemsel robot
kolu kullanilmis ve deneysel caligma sonuglari tezin takip eden boélimiinde
sunulmugtur. 2 serbestlik derecesine sahip olan bu robot kolu Sekil ile
gosterilmigtir. Robot kolunun eklemlerinin hareketi i¢in BLDC (Brushless Di-
rect Current - Firgasiz Dogru Akim) motorlar: kullanilmigtir. BLDC motorlar:
denetim uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir. Bu robot kolundaki
motorun déonme hareketi, 8 : 1 rediiksiyon oranina sahip bir digli kutusu ara-
ciligiyla robot eklemine iletilmigtir. Her iki eklemin agisal hareketinin 6lgiimii
i¢in yiiksek ¢oziiniirliikklit manyetik enkoderler (AS5047) kullanilmigtir. BLDC
motorlar1 stirmek amaciyla her bir motor i¢in yerel striiciiler (STM32f303RE ve
[HM-08M1) kullanilmigtir. Ayrica, denetleyici algoritmasinin galigtirildigr ana
bilgisayarda NI-6351 adli bir veri toplama karti bulunmaktadir. Denetleyici
algoritmasi, ana bilgisayar ve yerel siirticiiler arasindaki iletisim 1 kHz fre-
kansinda ¢aligtirilmigtir. Yerel siiriiciiler ise 16 k£H z frekansinda ¢aligmaktadir.
Robot kolunun eklem agilart q(t) = [q1(¢), ¢2(t)]" € R? ile ifade edilmektedir.
Bag uzunluklar ise [y = Iy = 21 em/’dir. x(t), y(t) € Rise robotun ug noktasinin

diizlemdeki pozisyonunu ifade etmektedir.
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Sekil 2.9: Diizlemsel robot kolu

diizenekler tanitilmigtir.

Bu boliimde deneysel testlerin gergeklestirildigi
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3 HIZ GOZLEMCISI TASARIMI

Bu boliimde, model belirsizlikleri iceren mekatronik sistemler i¢in kulla-
nilabilecek yenilik¢i bir giirbiliz uyarlamali hiz gézlemcisi tasarimi sunulmustur.
Tasarimda, ¢atirdama gibi olumsuz etkisinden dolay: isaret islevi, tistel iglev
hesaplamalarindan kaginmak icin de tanh iglevi kullanimindan kaginilmigtir.
Bilimsel yazindaki diger gozlemci tasarimlarindan farkli olarak, doyum ig-
levi kullanmilmigtir. Bilimsel yazindaki benzer gozlemci tasarimlarina gore en
onemli avantajlarindan birisi ise gozlemci kazanglarinin giincellenmesi icin 6z-
ayarlama algoritmasinin da sunulmug olmasidir. Tasarlanan hiz gézlemcisinin
kararliligi, Lyapunov tabanli yaklagimlarla hassas bir sekilde analiz edilmis
ve hiz gozlem hata igaretinin orijinin kii¢itk bir komsguluguna yakinsadig
matematiksel olarak ispatlanmigtir. Tasarlanan hiz gozlemcisinin bagarimi,
detaylar1 Bolim [2] ile verilen top-robot, donel ters sarkac ve diizlemsel robot
kolu sistemleri kullanilarak gosterilmistir. Bu sistemlere yonelik elde edilen

benzetim ve deneysel caligma sonuglar: ayr1 bagliklar halinde sunulmustur.

3.1 Sistem Modeli ve Ozellikleri

Bu kisimda n serbestlik dereceli bir mekatronik sistemin modeli,

& = h+Gu
= f (3.1)

olarak ele alimmigtir. Ustte h(x,i) € R", G(z,#) € R™™ dogrusal
olmayan iglevler, u(t) € R™ ise denetleyici girig vektoridiir. Cogu mekatronik
sistemde oldugu gibi x(t), @(t), &(t) € R™ vektorleri sirasiyla pozisyon, hiz ve
ivmeyi temsil etmektedir. Dinamik modelleme terimleri h ve G'nin belirsizlikler
icerdigi dugiintilmektedir. Dolayisiyla f(x, &, u,t) € R™ iglevi, sistemin dinamik
modeline dair tiim belirsizlikleri iceren dogrusal olmayan birlegtirilmis bir
vektordiir.

Hiz gozlemcisi tasarim ile ilgili bilimsel yazinla uyumlu olarak, durum
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vektorleri x, @ ve denetleyici girisi u'nun zaman tirevleri ile birlikte sinirh
olduklar1 varsayilmigtir (Xian et al. [2004b), (Dinh et al., 2014). Ayrica f
ve f iglevleri de zamana bagh olarak streklidirler. Ayrica, @ ol¢iimlerinin ya
uygulanabilir olmadig1 ya da fiziksel olarak mevcut olmadig: varsayilmaktadir.
Bu nedenle, denetleyici girisi £ durum degiskenini, yani hiz vektorini, dog-
rudan kullanamaz. Onerilen yontem hakkindaki sunumun geri kalaninda, hiz
Ol¢timleri gerektirmeyen bir denetleyici girisinin mevcut oldugu ve denetleyici
uygulamasi veya gozlem amaclari igin hiz vektoriintin “iyi bir temsiline” ihtiyag

duyuldugu varsayilacaktir.

3.2 Gozlemci Tasarimi

Bu ¢aligmanin amaci yenilik¢i bir hiz gézlemcisi tasarlamaktir. Gozlem-

lenmis hiz vektorii :%(t) € R ile gosterilmekte olup hiz gozlemci hata vektorii,

i 2 i(t) — 2(t) (3.2)

olarak tanmmlanmistir. Onerilen yenilikci tasarim ile herhangi bir model
bilgisi gerektirmeden, gézlemci hata isaretinin orijin komsulugunda kiigiik, ka-
bul edilebilir sinirh bir bolgeye striildiigi ve bu bolgede kaldigr gosterilecektir.
Gozlemlenmis hiz igaretinin tasariminda, 6z-ayarlama stratejisi kurgulanarak
kazang ayarlama siirecinin kolaylagtirilmasi amaclanmistir.

Hiz gozlemcisinin alttaki yapida tasarlanmasi oénerilmektedir,

i = p+(K+1,)i (3.3)
p = KZ+ fSat (i) (3.4)

burada p(t) € R", numaral denkleme gore giincellenen yardimeci
bir terimdir. #;(0) = x;(0) & € olmak tzere i = 1,--- ,n i¢in denklem ([3.3])
tanmmlanmigtir. K(¢), B(t) € R™" zamanla degisen, kosegen, pozitif tanimh
gozlemci kazang matrisleri olup I, € R™ " ise birim matrisi gostermektedir.

#(t) = 2 — & € R ise pozisyon gozlem hata vektoriidiir. Istenen hassasiyeti
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belirlemek i¢in segilebilecek olan € € R kiigiik pozitif bir sabittir ve Sat(-) € R”

ise vektorel doyum iglevi olup alttaki yapida tanimlanmigtir,

T

Sat (7) = | sat (&) --- sat(@,) | - (3.5)
Bu ifadenin igerisindeki her bir sat(Z;) ifadesi ise,
1 T; > €
sat (Z;) = 0 17, e> 7 > —¢ (3.6)
-1 —e>z

seklinde tanmimlanmigtir. Denklemler (3.3)) ve (3.4) icerisinde kullanilan

zamanla degigen kazang matrisi K (¢) kazang matrisinin kogegen elemanlar,

t

1
Kilt) = ke, + 572(0) + 5 [ 83(0)do (3.7)

kuralina gore gincellenmektedir. Denklem (3.7 ile ifade edilen 6z-
ayarlama kuralindaki k., v € R serbest secilebilen pozitif kazanclardir.

Denklem ([3.4) igerisindeki B (t) kazang matrisinin kogegen elemanlari,

~ Zi(t) t
Bilt) = B, + i / st (o) dor + 1 / Fi(o)sat (Fi(o))do  (3.8)
Z; 0

kuralina gore gincellenmektedir. Denklem (3.8]) ile ifade edilen 6z-
ayarlama kuralindaki f.,, k; € R serbest segilebilen pozitif kazanglardir. 51(75)

tasarimindaki ilk integral, alternatif olarak

sat (o) do = (3.9)

i(© 2 (@) = 73(0)) |7:(t)| < e

/W) ()] = [Z:(0)]  [Zi(8)] > €

seklinde elde edilebilir.

Gozlemlenmis pozisyon giriglerinin, baglangigta #;(0) = x;(0) %€ se¢ilmesi
sonucunda |Z;(0)| = € elde edilmektedir. Ayrica |Z;(t)| = € i¢in |Z;(¢)| — |Z;(0)|
ve T2(t) — 22(0) ifadeleri sifira esit olup dolayisiyla da denklem (3.9)) icerisinde

sag taraftaki streksizlikten kaginildigi goriilebilmektedir.
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Sekil ile tasarimi sunulan hiz gézlemcisinin blok diyagram gosterimi
verilmigtir. K(t) kazancinin giincellenmesi (3.7)) ile verilen denklem kullani-

larak saglanirken, 3(t) degerinin ayarlanmasi ise (3.8) ile verilen kurala gore

yapilmaktadir.
T Onerilen F-)
Hiz Gozlemcisi

i ’ Rt
i —€/i P p ]
: my :
5 B :
! Giincelleme Kural ]
{ (Denklem 3.8) ]
5 (10) :
: . 5
K :
! Giincelleme Kural :
! (Denklem 3.7) |
: I, :

=i D (), té

; by I1 i :
| & 1
e i
L o L e eieoi

Sekil 3.1: Onerilen hiz gézlemcisinin blok diyagram gosterimi

3.3 Kararlilik Analizi

Gozlem hata vektoriniin siizgeglenmis siirimi, r(t) € R” ile gosteril-

mekte olup
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A

reEi+7 (3.10)

yapisinda tanimlanmaktadir. r(t) isaretinin orijine yaklagtigi durumda,
gozlem hata igareti () nin de sifira yaklagacagi dogrusal analiz teknikleri kul-
lanilarak gosterilebilir (Kreyszig et al., 2011). Dolayisiyla analizin devaminda
r(t)'nin davramginin incelenmesine odaklamlacaktir.

Denklem (3.10)) ile tanimlanan r(¢)’'nin tirevini alip, denklem (3.1 ile

sunulan sistem dinamikleri, denklem (3.3) ifadesinin zamana gére tiirevi ve

denklemler (3.4) ile (3.10]) kullanilarak,

i = —Kr+ f — BSat (7) - Ki (3.11)

seklinde daha basit bir yapi elde edilir. Ayrica (3.7)) ve (3.8) numarali

denklemlerin tiirevleri almarak, (;() ve K;(t)'nin zamana gére tiirevleri,

Bi = rirsat () (3.13)

olarak elde edilir.
Agagidaki teori, 6nerilen ¢aligmanin temel teorik bulgusunu gergevele-

mektedir.

Teori 1. Denklemler ve ile tasarlanan hz gozlemcisi denklemler
ve ile tasarlanan K;(t) ve Bi(t) dz-ayarlama kurallare ile birlikte
pratik bir yakimsamayn ve gozlemlenmis hiz olan &(t) 'nin gercek haz olan &:(t) yi
takibini saglamakta olup d yaricapinda orijinde ortalanmas yeterince kiigik bir

hiperkiire olan d(8) igin limy_ o, ||2(t)|| = d(8) garanti edilir.

Kanat. Negatif olmayan Lyapunov benzeri bir iglev, V' () € R ile gosterilmekte

olup,

1 1
VéV1+§TTT—|—§Z—,»2 (3.14)
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olarak tammlanmistir. Burada §;(t) £ 3 —B;i=1,---,nolup Vi(t) e R

ise denklem (|3.15)) ile tanimlanan negatif olmayan bir iglevdir

Vi ég—/otrT (f — BSat (&) do. (3.15)

Ustte ¢ € R poxzitif bir sabit olup f € R™*" ise pozitif taniml, késegen
sabit bir matrisi gostermektedir. § matrisinin Ek Agiklamalar [A] ierisinde
sunulan kosullar1 saglamasi durumunda, V; daima pozitiftir. Dolayisiyla ((3.14))
ile verilen V'(t) ifadesi de pozitiftir.

Denklem ile sunulan ifadenin tiirevi alindiginda,

. . o1~ 2
V=Vi+rT Y — B (3.16)

i=1 fi
elde edilir. Denklemler (3.11]), (3.13)) ile V}(¢)'nin zaman tirevi, denklem
(3.16)’de yerine yazihip ortak terimler kisaltildiginda,

V= —rTKr++7(3 - B)Sat (&) — T Kz — i@irisat (%) (3.17)

i=1
bulunur. Denklem ({3.17)) ile elde edilen ifadede esitligin sag tarafindaki

ikinci terim,

rT(8 — B)Sat (%) = S riBisat (i) (3.18)
i=1
yapisinda yeniden diizenlenebilir. Denklem (3.12)) ile verilen K (t) matrisi-

nin zaman tiirevi, denklem (3.17)) ile elde edilen ifadede esitligin sag tarafindaki

ii¢iincii terimde yerine yazilmasiyla,

=1

i=1
yapisinda elde edilebilir. Denklemler (3.18]) ve (3.19)), denklem ({3.17)) ile
beraber kullanildiginda,

V=—rTKr - ~yair? < —r"Kr (3.20)

=1
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oldugu goriiniir. Denklem (3.7]) dikkate ahndiginda da,

V<= ker? < —min{ke, Y|r|)? (3.21)
i=1 v

yapisina ulagilir.

Denklemler ve ile elde edilen zamana gore tiirevinden
hareketle, V(¢)’nin smirh oldugu ispatlamr. Dolayisiyla Vi(t), r(t) ve fy(t)
siurhdir. 7(¢) nin smirh olusu, Z(¢), 2(t) isaretlerinin de siirli oldugu anlamina
gelir. Standart isaret takip argiimanlari kullanilarak, tiim kapali dongii
isaretlerinin sinirh kaldig1 gosterilebilir. Ek Acgiklamalar [B] igerisinde sunulan
kosullarin saglanmasi sartiyla pratik yakinsama ve dolayisiyla da gozlemlenmis

hizin gercek hizi olabildigince yakindan takip etmesi garanti edilir.

3.4 Benzetim Caligmasi

Tasarlanan hiz goézlemcisinin bilimsel yazindaki bir top-robot modeli
tizerinde benzetimi yapilmigtir (Jespersen, 2019), (lemolo|, 2019). Top-robot’la
ilgili konsept bilgiler Boliim [2| icinde detayli bir sekilde sunulmustur.

EL denklemlerine gore, robotun dinamik modeli denklem ile acik-
landig1 gibi ikinci dereceden bir mekatronik sistem olarak degerlendirilebilir.
Top-robot, ¢ = [z,y, Vs, 1y, ¥.]T durum vektorii ile beg serbestlik derecesine
sahiptir. z, y robotun konumunu, v, ¥, 1, ise Euler acilarini temsil etmekte-
dir. Dogas1 geregi dikey dengeye sahip olmayan top-robot’un dengelenmesinin,
bilimsel yazinda kayan kipli denetleyici (Jespersen, 2019) veya dogrusal karesel
diizenleyici (lemolo, [2019) gibi denetleyiciler ile saglandig1 gortilmektedir. Top-
robot’un dengede tutulmasi i¢in, bu benzetim galigmasinda, (Bidikli et al.,
2014)) ile sunulan denetleyici kullanilmigtir.

Bu benzetim ¢alismasinda, 6nerilen 6z-ayarlamali hiz gézlemcisinin uygu-
lanmasiyla, top robotun 6l¢iilmemis hiz vektorii ¢ aktif ¢caligma esnasinda dogru
bir gekilde gozlemlenebilmektedir. Top-robot'un, x(0) = 3 [m], y(0) = —2

[m] baglangi¢ konumundan = 5 [m], y = —4 [m] hedef konumuna hareket
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Sekil 3.2: Top-robotun semasi

etmesi ve hareketi sirasinde dengesini de korumasi amaclanmigtir. Benzetim
sonuglarinda, baglangicta (t = 0) robotun pozitif yonde hizlandigr ve daha
sonra t = 6.65 sn civarinda negatif yonde hizlanarak dengelendigi goriilmusgtiir.
Tasarlanan hiz gozlemcisinin bagarimi, bu hareket boyunca incelenmigtir.
Kazanclar k., = 3., = 15 ve K; = ; = 2 olarak secilmistir.

Gergek durum degiskenleri ¢ = [z,y,¢., 1y, ¥.]" olarak, gozlemlenmis
durum degiskenleri ise § = [@,gj,lﬂm,z/;y, &z]T olarak tamimlanmigtir. Gozlem-
lenmis hiz isaretleri ¢ ile durum degiskeni gozlem hata isareti ise G ile ifade
edilmistir.

Gergek (¢) ve gozlemlenmis (§) durum degiskenlerinin degisimi Sekil [3.3]

ile sunulmustur.
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Sekil 3.3: Gergek (q) ve gozlemlenmis (¢) durum degiskenleri

¢ olarak ifade edilen gozlemlenmis hiz isaretleri Sekil , durum de-
giskenleri gozlem hata isaretleri ¢ ise Sekil [3.4] ile gosterilmistir. Sekil [3.4]
incelendiginde tatmin edici bir bagarim elde edildigi goriilebilmektedir.

B(t) ve K (t) ile gosterilen zamanla degisen gozlemei kazang matrislerinin

kogegen elemanlarinin degisimleri ve bir siire sonra sabit degerlere yakinsadigi

Sekil [3.6] ile gosterilmektedir.
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Sekil 3.4: Durum degiskenleri gozlem hata isareti ¢
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Sekil 3.5: Gozlemlenmis hiz isareti §
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Sekil 3.6: Gozlemci kazang matrislerinin kogegen elemanlar1 5(t) ve K (t)
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3.5 Deneysel Caligmalar

Tasarlanan hiz gozlemcisinin bagarimi, detaylar1 Bolum [2 ile verilen iig
farkli mekatronik sistem tizerinde deneysel olarak test edilmistir. Top-robot,
donel ters sarkag ve diizlemsel robot kolu ile gergeklegtirilen her bir caligma

ayr1 bagliklar halinde sunulmugtur.

3.5.1 Top-robot

Deneysel ¢alismanin bu kisminda, dik bir sekilde dengede duran ve belli
zaman araliklarinda farklh hareketler yapan top-robot diizeneginin tasarlanan
gozlemci ile caligmasindan elde edilen sonuglar gosterilmistir. Kazanclar k., =
1, B, = 0.1 ve k; = 0.1,7; = 1 olarak sec¢ilmistir. e = 0.5 alinmistur.

Sekil ile gosterildigi iizere, top-robot 7 — 14 sn arasinda dairesel,
20 — 40 sn arasinda ise donme hareketi yaparken, tasarlanan gozlemci robotun
Euler acilarini takip etmektedir. Aradaki pozisyon hatasiin biraz fazla oldugu
ilk saniyelerde gozlemci, kazancglarini ayarlamakla meggulken, daha sonra 6z-

ayarlama sayesinde kazanclar arttiginda Fuler acilarini daha iyi takip ettigi

goriilebilmektedir.

2

1

0N

derece]

=

2C |

[derece]

zaman(s]

[derece]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
zaman(s]

A

Sekil 3.7: Olgiilen (-) ve gozlemlenmis (-) Euler agilar
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Robotun Euler agilarinin sayisal tiirevi ile tasarlanan hiz gozlemcisi

araciligiyla elde edilen hiz bilgisi Sekil ile kiyaslamali olarak verilmigtir.

Sekilden de goriilecegi tizere, tasarlanan gozlemci ile elde edilen hiz bilgisi

daha giiriiltiisiiz bir haldedir.

[(?erece /s

|
40 45

20 25 30
zaman(s]

35

[‘derece /s]

35 40 45

20 25 30
zaman(s]

[derece/s]

15 20 25 30 35 40
zaman(s]

Sekil 3.8: Sayisal (()) ve gozlemlenmis ((A)) acisal hizlar

Sekil ile sunulan pozisyon gozlem hatalari, kazanclar hentiz ayarlanma
stirecindeyken her ne kadar yiiksek goriinse de kazanclar belli bir seviyeye

gelip artik pek degismedigi durumlarda oldukg¢a kii¢lik bir bantta kaldig

goriilmektedir.
Sistem dinamiklerinin artik pek degismedigi son saniyelerde, hiz gézlem-

cisinin kazanclar1 daha yavag degismekte, deneysel ¢aligmanin sonlarina dogru

sabitlendigi Sekil ile anlagilmaktadair.
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Sekil 3.9: Top-robot icin pozisyon gozlem hatalar:
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Sekil 3.10: 3(t) ve K(t) kazang matrislerinin kégegen elemanlar:
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3.5.2 Donel ters sarkag

Bu deneysel caligmada, Onerilen hiz gozlemcisinin bagarimini daha
gercekei bir sekilde degerlendirmek igin, hiz gozlemcisi denetleyici i¢in gerekli
olan hiz isaretini tiretmek i¢in de kullanildi. Sarkaci ters hale getirmek ve
bu konumda tutmak i¢in gozlemlenmis hiz isaretinin denetleyicinin bir parcasi
olarak kullanildigi donel ters sarkag sistemi aktif olarak denetlenmigtir. Sarkaci
ters gevirmek i¢in sisteme salinimli denetim yontemi uygulanmig (Wang et al.,
2004)) ve sarkacin ters ¢evrilmig halini korumak i¢in dogrusal karesel integral
denetleyici kullanilmigtir (Inci et al., 2020). Bu deneyin temel amaci 6nerilen
hiz gozlemcisinin etkinligini test etmek oldugundan, denetleyiciden ziyade hiz
gozlemcisi tizerine odaklanilmigtir.

Iki farkli deney yapilmistir; ilkinde 6nerilen hiz gézlemcisi tasarimi uy-
gulanmig ve elde edilen gozlenen hiz isaretleri denetleyici girisinde kullanilmaisg,
diger deneyde ise (Bidikli et al., [2016) ¢alismasinda tasarlanan hiz gozlemcisi
ayni sekilde kullanilmigtir. Her iki gozlemci tasariminin kazanclari 6z-ayarlama
algoritmalari ile giincellenmigtir.

Onerilen hiz gozlemeisi icin zamanla degisen kazanclarm sabit terimleri
k. = 15, B, = 15, uyarlama kazanclar1 x; = 2, 7, = 2 ve ¢ = 0.1 olarak
se¢ilmigtir. (Bidikli et al., |2016) gozlemcisi igin, zamanla degisen kazanglarin
sabit terimleri k,; = 15, B = 5 olarak secilmistir. Her iki deney icin de
ornekleme zamani 0.001sn olarak secilmistir.

Sekil ile gosterilen olgiillen kol ve sarkag¢ agilar1 yani pozisyon
degiskenlerinden goriilebilecegi gibi, her iki deney i¢in de salinim agamasi
yaklagik 4 saniye stirmiis ve ardindan sarkag ters gevrilmis sekilde kalmigtir.
Sekil ile konum gozlem hatalar1 sunulmustur. Goézlemlenmis agisal hizlar
Sekil ile gosterilmigtir. Jekil ve ile sirasiyla 3(t) ve K(t)
zamanla degisen gozlemci kazang matrislerinin kogegen elemanlarinin degisimi
sunulmaktadir. Sekil incelendiginde her iki gozlemcinin de tatmin edici
bir bagarim elde ettigi agiktir. Sekil ve incelendiginde, benzer
basarimlar elde edilmekle birlikte, onerilen doyum iglevi tabanh gézlemcinin

isaret iglevi tabanli muadiline gore daha az yiiksek frekansh salinimlar tirettigi
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anlagilmaktadir. Sekil incelendiginde Onerilen hiz gozlemcisinin, daha az

denetleyici eforuna sebebiyet verdigi de gortilmektedir.

Doyum
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N ) Doyum

150 - ]

LEAPARNGARGARAG D
100 |- TR A ) o AT A -

o [derece]
°
1
A\
(|

200 \ \ \ \ \ \ \ \ !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman]s]

Sekil 3.11: Olgiilen kol agis1 §(t) ve sarkag agist ()
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Sekil 3.12: Pozisyon gozlem hatalari
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Sekil 3.13: Gézlemlenmis kol hiz1 6(t) ve sarkag hiz1 Ga(t)
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Sekil 3.14: Kazang matrisi 5(¢)’'in kogegen elemanlar
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Sekil 3.15: Kazang matrisi K (¢)'nin kogegen elemanlari
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Sekil 3.16: Denetleyici girisi
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3.5.3 Diizlemsel robot kolu

Bolim [3.5.2 ile sunulan donel ters sarkag¢ deneyinde oldugu gibi, bu
deneysel calismada da temel hedef, gézlemcinin bagarimini tespit etmek iizere
diizlemsel robot kolu durum degiskenlerinin hizlarini gézlemlemektir. Robot
kolu, bir giirbiiz denetleyici ile gorev uzayinda denetlenirken, elde edilen
sonuglar hiz gozlemcisinin bagarimini anlamaya yonelik olarak sunulmus,
denetleyici ile ilgili detaylara yer verilmemistir.

Sekil incelendiginde robot kolunun u¢-noktasinin x —y diizlemindeki
hareketi goriilmektedir. Bu hareket gerceklesirken her bir eklemin aci1 degerleri-
nin degisimi, ol¢iilen ag1 degerleriyle gozlemlenmis ag1 degerleri bir arada olacak
sekilde Sekil ile gosterilmigtir. Sekilden de goriilecegi tizere, gozlemci 1 sn

icerisinde olgiilen aciy1 yakalamaktadir.

ylem]

20 22 24 26 28 30
zlem]

Sekil 3.17: Diizlemsel robot kolunun ug-noktasinin x-y diizlemindeki hareketi

Eklemlerin gozlemlenmis agisal hizlari, sayisal tiirev ile elde edilen
acgisal hizlar ile beraber Sekil ile sunulmustur. Sekilden goriilecegi tizere,
diizlemsel robot kolu gibi mekanik bir sistem icin sayisal tiireve kiyasla

tasarlanan hiz gozlemcisinin daha uygulanabilir ve diisiik frekansli bir hiz
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Sekil 3.18: Olgiilen ve gozlemlenmis eklem acilar:

bilgisi iirettigi gorilmektedir.

Sekil incelendiginde tasarlanan hiz gozlemcisinin, pozisyon gozlem
hatalar1 0.05° gibi oldukca diigiik bir bantta kaldigi goriilebilir.

Zamanla degisen [(t) ve K(t) gozlemci kazang matrislerinin kosegen
elemanlar1 Sekil ile gosterildigi gibi ilk asamada giincellenmekte ve bir

siire sonra sabit bir degere yakinsamaktadir.
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Sekil 3.19: Sayisal (¢) ve gozlemlenmis (cj) eklem acisal hizlari
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Sekil 3.20: Diizlemsel robot kol i¢in pozisyon gozlem hatalar:
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Sekil 3.21: 5(t) ve K(t) kazang matrislerinin kogegen elemanlar
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3.6 Sonucglar

Bu boltimde, tez ¢aligmasi kapsaminda 6z-ayarlamali kazang stratejisine
sahip modelden bagimsiz bir hiz gozlemcisinin tasarimi ve ilgili analizi
sunulmustur. Gelistirilen hiz gozlemcisi formiilasyonu sistem dinamigini kullan-
madigindan, dinamik terimleri belirsiz olan sistemler i¢in kullanilabilmektedir.
Bunun yani sira, kazang ayarlama siirecini kolaylastirmak i¢in zamanla degigen
gozlemci kazanci formiilasyonu sunulmustur. Onerilen formiilasyonun etkinli-
gini ortaya koymak i¢in, hiz goézlemcisi énce bir top-robot modeli iizerinde
sayisal benzetimlerle sinanmis ve daha sonra top-robot, donel ters sarkac ve
diizlemsel robot kolu olmak tizere ii¢ mekatronik diizenek tizerinde deneysel
olarak test edilmistir. Hem benzetim hem de deney sonuclarindan tatmin edici
sonuglar elde edilmigtir.

Simdi Onerilen gozlemci tasariminin temel avantajlari ve olast kul-
lanimlar1 ele alinmaktadir. Tasarimlarinda isaret iglevi kullanan alternatif
yontemlerle kargilagtirildiginda, onerilen gozlemci, tasarimindaki doyum iglevi
nedeniyle daha az titresim tliretmeyi vaat etmektedir. Tasarimlarinda hiperbo-
lik iglev kullanan gozlemci tasarimlari ile karsilagtirildiginda, 6nerilen gozlemci
daha az hesaplama giicii gerektirmektedir. Dinamik davraniglari hizla degisen
sistemler iizerinde uygulandiginda, sabit kazanch gozlemci formiilasyonlarinin
bu degisikliklere uygun sekilde yanit vermede basarisiz olabileceginden, 6neri-
len uyarlamali gézlemci yonteminin kazanclar avantaj saglamaktadir. Onerilen
gozlemcinin sonucunu denetim giriginin bir parcasi olarak kullanmak, hem
denetleyici hem de gozlemci kazancglarini ayarlamak yerine yalnizca denetleyici
kazanglarini ayarlama avantaji sunmaktadir.

Tasarlanan hiz gozlemcisinin avantajli yonleri 6zetlenecek olursa:

Bircok farkl sistemde kolaylikla uygulanabilir olmast,

e Lyapunov anlaminda goézlemcinin kararlilik analizinin yapilmig olmasi,

Model bilgisine 6nsel olarak ihtiya¢ duymamasi,

« Kazanclarin ayarlanmasi gibi bir siirece ihtiya¢ duymamasi,



44

o Sistemlerin denetiminde, gerekli olan hiz bilgisini saglayarak deneysel

olarak bagariminin gosterilmis olmasi

seklinde ifade edilebilir.

Tasarlanan gozlemci ii¢ farkh sekilde kullamlabilir. Oncelikle oldugu
gibi kullanmilabilir. Ya da eldeki sistem duragan duruma ulagtiktan sonra,
deney ¢alismasi sirasinda kazang ayar: kapatilabilir ve gdzlemci son kaydedilen
kazanclarla sabit kazancl bir hale getirilebilir. Ya da alternatif olarak, 6nerilen
gozlemci eldeki sistemin agir1 caligma kosullari i¢in ¢aligtirilarak kazanclarin
son degerleri kaydedilebilir ve deney, zamanla degisen kazanclar yerine bulunan

bu sabit kazanclarla yeniden baglatilabilir.
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4 GURBUZ DENETLEYICI TASARIMI

Bu boliimde, model belirsizlikleri iceren ikinci dereceden EL sistemlerin
takip denetimi i¢in bir gilirbiiz denetleyici formiilasyonu verilmigtir. Tasarlanan
denetleyicinin bagarimi, detaylar1 Boliim [2ile verilen top-robot diizenegi kulla-
nilarak gosterilmigtir. Top-robot diizeneginin dogasi geregi kararsiz olmasi ve
hareketini saglamak amaciyla egilmesi nedeniyle agirlik merkezinin konumunun
degisiyor olmasi denetim acisindan oldukc¢a 6nemli zorluklar getirmektedir.
Soyle ki, modeli kismen veya tamamen bilinmeyen sistemlerdeki belirsizliklerle
isaret tabanli denetleyici yapilarinin miicadele edebildikleri bilimsel yazinda
iyi bilinmekle birlikte bu tip denetleyicilerin catirdama olgusuna sebebiyet
vermeleri en 6nemli zayifliklaridir. Bu durumun top-robot diizeneginin dogasi
geregi kararsiz olmasi ile birlikte degerlendirilmesi sonucunda uygulanacak
denetleyicinin bu tarz bir stireksizlik barindirmamasi gerekliligi agikardir. Bu
amag dogrultusunda bilimsel yazinda hatanin isaretinin integralini kullanan
bir denetleyici yapisi (Xian et al., 2004a) ele ahnmigtir. Fakat her ne kadar
isaret iglevinin integrali alindig icin teorik olarak siirekli olsa da uygulamalarda
catirdamanin genliginin azaldign ama tamamen ortadan kalkmadigi yine
bilimsel yazin taramasinda goriillmiigtiir.

Bu baglamda tez ¢aligmasi kapsaminda, (Xian et al., [2004a)) ile sunulan
denetleyici cercevesi ele alinmig ve igaret iglevinin yerine doyum iglevinin
kullanimi onerilmistir. Bu tarz bir degisikligin kayan kipli denetleyicinin
modifikasyonu igin tercih edilmis olmasi bizim bu tarz bir éneride bulunma-
mizin temel gidiisiidiir. Bununla birlikte kayan kipli denetleyici tizerine olan
bilimsel yazin incelendiginde isaret islevi yerine doyum islevi kullaniminin
kararlilik analizleri yapilmadan diger bir tabirle eklenti geklinde yapildig
gozlemlenmigtir. Fakat kararliligin tiim denetim sistemleri i¢in ilk ve en énemli
gereklilik oldugu (Krstic et al., [1995)’teki “stability is the primary requirement
for all control systems” ifadesiyle belirtilmigtir. Ek olarak, kararlilik analizleri
yapilmadan diger bir deyisle eklenti seklinde kullanilan denetleyicilerin ¢ok

olumsuz sonuglar1 oldugu da bilimsel yazinda gercek hayattan alinmig 6rnek-
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leriyle birlikte 6nemle vurgulanmigtir (Stein, 2003), (Dydek et al., 2010). Bu
tespitler top-robot’un dogal kararsiz yapisi kapsaminda degerlendirildiginde
tasarlanan denetleyicinin kararlilik analizinin yapilmasi oéncelikli hedef olarak
belirlenmistir. Bu baglamda tasarlanan denetleyici her ne kadar isaret islevi
yerine doyum iglevi icerdigi ve bu tarz degisiklikler kayan kipli denetleyiciler
i¢in iyi bilinse de kararlilik analizi agikar veya kolay degildir. Bu kapsamda
Lyapunov tarzi yenilik¢i yaklagimlar ile kapali dongii sistemin kararlhiliginin
saglandig ve ayrica takip hatasinin biiyiikligii denetleyici kazanclar: ile ayar-
lanabilen bir banda siirtildigii ispatlanmigtir. Ayrica, ilgili bilimsel yazindan
farkli olarak, denetleyici kazanclarinin ayarlanmasi icin yenilik¢i uyarlamali
Oz-ayarlama algoritmalar1 da tasarlanmig olup dogrusal olmayan denetleyici
tasariminda ¢ok zor olan kazang ayarlama siireci, otomatize edilen bir yapi

onerilerek kolaylagtirilmigtir.

4.1 Sistem Modeli ve Ozellikleri

Bu ¢aligma boyunca ele alinan tam tahrikli n serbestlik dereceli EL sistem

modelinin genel formu asagidaki gibi bir yapiya sahiptir,

M (2,6,8) i + f (2,4, 6,t) = u(t). (4.1)

Burada z(t), #(t), Z(t) € R" swrasiyla pozisyon, hiz ve ivine vektorlerini,
M € R™" kiitle/eylemsizlik matrisini, f € R"™ diger dinamik etkileri, u(t) €
R™ denetleyici girigini, ¢(t) € R? ise model belirsizliklerini temsil etmektedir.
Modeldeki M ve f terimleri, ikinci dereceden zaman tiirevlerine kadar
siirekli olarak tiirevlenebilir ve bagimsiz degiskenleri sinirli oldugu siirece
sinirhdir. Kiitle matrisi M simetriktir, pozitif tanimhdir ve asagidaki kogulu

saglar,

Manin[[C[]? < CTMC < miax €17 V¢ € R” (4.2)

burada mMmin, Mmax € R pozitif sinirlardir.
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4.2 Denetleyici Tasarimi

Cogu EL sistemi i¢in ana denetim hedefi, genellegtirilmig konum vektori
x(t)'nin yeterince yumusgak, simirhi istenen/referans konum yoériingesi olan
z4(t) € R™yi olabildigince az hatayla izlemesini saglamaktir. Bu ¢alismada
sistem durum degiskenleri z(¢) ve @(t) 6lgiilebilir olarak kabul edilmektedir.
M ve f modelleme terimlerinin, yapilarinda ¢(t) ile gosterilen modelleme
belirsizliklerinin bulunmasi nedeniyle kullanilamamasi, denetleyici tasarimi
icin bir kisittir.

Pozisyon takip hedefi, e(t) € R™ ile gosterilen ve agagidaki yapida

tanimlanan takip hatasi tizerinden incelenmektedir

e2xy—1z. (4.3)

r(t) € R™ ile gosterilen yardimer hata igareti ise

rEé+ ae (4.4)

seklinde kurgulanmigtir. Burada o € R™*"™ pozitif taniml, kogsegen denet-
leyici kazang matrisidir. @(t) olgiilebildiginden, denklem ile tanmimlanan,
r(t) isareti de olgiilebilmektedir. Takip eden denetleyici tasarmmim ve ilgili
analizi sadece birinci dereceden zaman tiirevleri icerecek yapida sunabilmek

amaciyla tanitilan, s(t) € R™ ile gosterilen bir bagka hata igareti ise,

s & 4 yr (4.5)

olarak tamimlanmigtir. Burada v € R™" pozitif tanmiml, koésegen
denetleyici kazang matrisidir. r’nin zamana gore tirevinin ivmeye bagh
olmasi nedeniyle s'nin kullanilabilir bir isaret olmadigi ve denetleyici girigi
tasariminda kullanilamayacaglr vurgulanmigtir. Hata dinamiklerini birbirine
baglamak ve nihayetinde birinci dereceden bir analiz gerceklestirmek igin
filtrelenmis hatalar r ve s ifade edilmistir.

Denklemler ve ile e ve r dinamikleri zaten olusturulmustur.

s dinamiklerine ulagmak i¢in, denklem (4.5 ile sunulan ifadenin zamana
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gore turevi alimir ve elde edilen ifadeye denklem (4.4]) ile verilen ifadenin
ikinci zaman tirevi ve denklem (4.3)) ile verilen ifadenin tiglincii zaman tirevi

eklenince

§=1Tq— T+ aé+r (4.6)

elde edilir. Denklem (|4.6]) ile elde edilen ifadeyi soldan M ile ¢arptiktan
sonra denklem (4.1)) ile sunulan sistem dinamiklerinin zamana gore tiirevinin

alinip ardindan yerine yazilmasiyla,

Ms = Mi+ f — 0+ M (iq + aé + ~7) (4.7)

bulunur. Belirsiz terimleri bir arada ifade edebilmek igin, h(t) € R" ile

gosterilen terim agagida tanimlanmigtir

. 1 .
héM('x"d+aé+7¢)+M<5¢+23>+f+r (4.8)

Ustteki tanmim 1181inda denklem ([4.7) asagidaki yapida yeniden yazilabilir

1.
M(é:h—iMs—r—u (4.9)

Denklem (4.8) ile tanimlanan h, belirsiz dinamik modelleme terimlerine
baglh oldugundan belirsizdir ve s dinamiklerinde ortaya c¢iktigi icin telafi
edilmesi gerekir. Bu caligmada h, istenen yoriinge ile zamana gore tiirevlerine
ve hata igaretlerine bagh iki terime ayrilacaktir. hy(t) € R™ istenen yortinge ile

zamana gore tiirevlerine bagh olup alttaki yapida tanimlanir

= P|omzy iy ey (4.10)

h(t) € R™ ise bityiikligii hata isaretlerinin biiyiiklikklerine bagh olan

terim olup alttaki yapida tanimlanmigtir

h2h—hy (4.11)
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Istenen yoriinge ile zaman tiirevlerinin sinirli olmalarindan dolay1 hy ve
onun zamana gore tiirevi agagidaki gibi ¢y, co € R pozitif sinirlayici sabitler ile

ustten smirlandirilabilir

1ha(D)[ < c1, 1ha(B)]] < co Wt (4.12)

Ortalama Deger Teoremi kullamlarak (Khalil, 2002), (Dasdemir and

Zergeroglu, [2015)), h asagidaki sekilde simirlandirlabilir

A1l < p(llzID11z] (4.13)

olup burada p(:) € R, bagimsiz degiskeninin negatif olmayan, azalmayan
bir iglevdir ve z(t) £ [efrTs?]" € R, birlestirilmis hata vektoriini temsil

etmektedir. Denklem (4.11f), denklem (4.9) ile birlikte kullanildiginda,

3 1.
Mézh+hd—§Ms—r—u (4.14)

ifadesi elde edilir.
Elde edilen agik dongti hata dinamikleri ve devamindaki kararlilik analizi

1siginda, denetleyici girisi,

w= (K + 1) [r(t) = r(0) + v/otr(a)da] + 5/5 Sat (r(0))do (4.15)

seklinde tasarlanmigtir. Bu tasarimda, K, f € R™"™ pozitif taniml,
kosegen denetleyici kazang matrisleridir. Sat(-) : R™ — R™ ise vektorel doyum

islevi olup elemanlar: alttaki yapida

1 r; > €
sat (r;) = %Ti €>1; > —€ (4.16)
-1 —e>r

olarak tanmmlanmstir. Ustte, ¢ € R istenen hassasiyet degeridir. Yu-
mugak bir baglangi¢ igin gerekli olan u(0) = 0,x; kosulu saglanmaktadir.

Denetleyici girigi stireklidir ve yalnizca r Olgiimlerine ihtiya¢ duymaktadir.
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Dolayisiyla mevcut olan pozisyon ve hiz 6l¢iimleriyle elde edilebilirdir. Denklem
(4.4) 11ginda denklem (4.15)) ile sunulan denetleyici tasariminin PID ve doyum-
dan gegirilmig PD’den olustugu goriilebilir. Denklem (4.15)) ile sunulan konrol
girisinin zamana gore tiirevinin denklem (4.14)) icerisinde yerine yazilmasiyla

s'nin kapali dongii dinamigi

Ms':hd—l—iz—;Ms—r—(KnLIn)s—BSat(T) (4.17)

olarak elde edilir. Bu ifadenin elde edilmesinde denklem (4.5 de kulla-
nilmigtir.
Sekil , denklem (4.15)) ile tanimlanan denetleyicinin, blok diyagram

gosterimini gostermektedir.

Giincelleme Kural :
(Denklem 4.18) ]

T (t=0)
&
h
|
T e r
Py o S by Sistem
Z ] T
1 —
. 1
Tq é :
b)) J i
- Giincelleme Kurali

(Denklem 4.19)

Sekil 4.1: Tasarlanan denetleyicinin blok diyagrami

Denetleyici kazanclarimi ayarlama stirecini kolaylagtirmak amaciyla, asa-
gidaki giincelleme kurallarinin bir eklenti olarak kullanilmasi 6nerilmigtir. K

matrisinin kogegen elemanlari,

1 t
Rill) = ke, + pigr2(0) + pevi | r¥(o)do (4.18)
0
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seklinde tasarlanabilir. Burada p; € R, uyarlama oranini ayarlayan
pozitif bir sabit olup, k., € R ise zamanla degisen k;'nin sabit kismi olarak

kullanilmaktadir. § matrisinin kdsegen elemanlari,

1) = By + il (1) + s [ ' iri(o)sat(ri())do (4.19)

kullanilarak giincellenmektedir. x; € R, uyarlama oranini ayarlayan

pozitif bir sabit olup f., € R ise zamanla degigen (;(¢)'nin sabit kismi olarak
kullanilmaktadir. Yukaridaki /3, (t) ifadesi ise,

B.(1) = [ (8)] = [7:(0)] ri(t)] > € 20
2 (P2 (O] = 177 (0))) [ri(t)] < e

seklinde elde edilmektedir.

4.3 Kararlihik Analizi

Bu boéliimde, kapali ¢evrim sistemin kararliligi Lyapunov tabanli yon-

temler kullanilarak incelenecektir.

Teori 2. Denklem (4.15)) ile sunulan denetleyici girigi, istenen pozisyon
yoringesi olan xq’nin pratik olarak izlenmesini garanti eder. Matematiksel
olarak, orijin etrafinda & yaricapl yeterince kii¢ik bir hiperkire olan d(§) i¢in
limy o |le(t)]| = d(0) ispatlanir. Kararhlik sonucunun saglanmasi i¢in denet-

leyici kazanglarimin asagidaki kosullar saglayacak sekilde segilmesi gerekir,

1
Qmin A~ (421)
2
1
Tmin 2 5 (4.22)
62 Co
Bi = ﬁmax{2cl,cl+;} (4.23)

Yukarida omin, Ymin € R, swraswyla o, v matrislerinin en kligiik ozdeger-
leridir. B;, ~vi, straswyla B, v matrislerinin i 'nci kosegen elemanini temsil eder.
K matrisinin en kiciuk ozdegeri, knin € R ile gdsterilmektedir ve sistemin

baslangi¢ kosullarina nazaran yeterince biyik secilmesi gerekmektedir.
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Kanit. V(t) € R ile gosterilen negatif olmayan Lyapunov iglevinin tasarimiyla

kanita baglanmigtir

1 1 1
VEV,+ ieTe + irTr + §STMS (4.24)

Yukarida V,(t) € R,

V, L Gy — /Ot sT(0) [hg(o) — pSat(r(c))] do (4.25)

seklinde tammlanmistir. (, € R pozitif bir sabittir. Denklem (4.23))
ile sunulan kazang kogulunun saglanmasi durumunda, V,(t) islevinin pozitif
oldugu Ek Agiklamalar [B]ile gosterilmigtir.

Denklem ile sunulan ifadenin tiirevi alindiginda,

: : iy .
V=V, +efet+rTr+sTMs+ 5sTMs (4.26)
elde edilir ve (4.25) denkleminin zamana gore tiirevi, é i¢in denklem

(4.4), 7 icin denklem (4.5), M$ igin denklem (4.17)) yerine yazildiginda ve
sadelestirildiginde,

V=elr—elae—rTyr+s"h—s" (K+1,)s (4.27)

ifadesi elde edilir. Isareti belirsiz olan terimleri {istten siirlayip ardindan
Young esitsizliginden yararlanarak (Marquez, 2003) denklem (4.28]) ile verilen

iist sinira ulagilabilir

. 1 1
V< §||€H2 + §HTH2 —elae —rTyr + |sllpllz|| — sTKs — s's. (4.28)

Denklem (4.28) ile verilen esitsizligin sag tarafi igin denklem (4.29)) ile

verilen st sinir olusturulmustur,

. 1 1
V<o (amin _ 2) le|2 (vmm - 2) 1712 = |Is]1?

+pllzll[Is]1* — Fuinlls]1*. (4.29)
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Denklem (4.29)) ifadesinin son iki terimi igin (Kokotovic, [1992) caligma-

sindaki dogrusal olmayan soniimleme argtimanini kullanmanin sonucunda,

. 1 1 /02 2
win { (e~ 5) (i = 5) 1} = 4km] Il (4:30)

elde edilir. Denklemler (4.21]) ve (4.22) ile sunulan kosullarin saglanmasi

V<—

ve knin'in yeterince biiyiik se¢ilmesi durumunda

V< Az (4.31)

esitsizligi elde edilir. Denklem ’de A € R pozitif bir sabittir.

Denklemler ve kullanmlarak V' (¢)'nin smirh kaldigr ve dola-
yisiyla e(t), 7(t), s(t), Vg4(t) terimlerinin de sinirli oldugu sonucuna varilir. e(t),
r(t), s(t)'in siirhligi, denklemler ve ile kullanmildiginda é(t), 7(t) €
L., kanmitlanir. Bu smirlilik sonuglar istenen yoriinge ve onun tiirevlerinin
smirliligr ile birlikte kullamilarak x(t), @(t), #(t) € Lo garantilenir. Tim bu
simirhlik sonuglart M, f ve u(t)’'nin sinirh kaldigini gostermek igin kullamlabilir.
Standart dogrusal igaret takip yontemleri kullanilarak kapali dongii altinda
kalan tiim igaretlerin sinirhihigi garanti edilebilir.

Denklemler ve ile V,, teriminin negatif olmamas1 birlikte
kullanildiginda, takip hatasinin, orijinin etrafinda, yaricap: denklem ’deki
denetleyici kazancinin arttirilmasiyla azaltilabilen bir hiperkiireye siiriilebilir.

]

4.4 Deneysel Calismalar

Bu deneysel ¢alismada tasarlanan yenilik¢i doyum iglevi tabanlh denetle-
yicinin Bolim [2] iginde detayl agiklamalar: verilen top-robot’un denetlenmesi
ile elde edilen sonuglar sunulmustur.

Top-robot tizerindeki gémiilii sistem kartina tasarlanan denetleyici al-
goritmasi kodlanmigtir ve denetleyici 1 kHz frekansta calisacak sekilde

ayarlanmigtir. Dolayisiyla 6rnekleme zamani 1 ms’dir. Top-robot’u denetlemek
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i¢in belli bagh kodlarin harcadigi zaman oOl¢tilmiistiir. Sensor tiimlegtirme algo-
ritmas1 Euler acilarini yaklagik olarak 200 ps’de hesaplayabilmigtir. Denetleyici
algoritmasi, Oz-ayarlama algoritmasi kapaliyken yaklagsik 30 ws, acikken ise
yaklagik 50 ps stirmiistiir. Sintizoidal bir referans isareti iiretmek ise yaklagik 60
(s surmustiir. Sonug olarak, denetim sistemi bir ¢evrimi tanimlanan 6rnekleme
siiresinden daha kisa bir siirede, yani en fazla 310 us siirede tamamlamigtir.
Deneysel calisma 3 alt boliimde sunulmustur. Ik alt béliimde, top-
robot’'u dengelemek igin gerekli olan denetleyici kazanclari bulunmusg ve
sonuclar sunulmustur. Ikinci alt boliimde, denetleyicinin sifir olmayan bir
referansi takip etmedeki bagarimi sunulmugtur. Son alt boltimde ise onerilen
denetleyici tasarimindaki son terim adim adim isaret iglevine yaklagtirilarak
kayan kipli denetleyicinin neden top-robot’u denetlemek i¢in uygun olmadigi
gosterilmig ve ilgili sonuglar farkli bagarim metriklerini iceren bir ¢izelge ile

Ozetlenmigtir.

4.4.1 Top-robot’un dengelenmesi ve kazancglarinin bulunmasi

Tasarlanan doyum iglevi tabanl denetleyici, Euler acilari olan yalpa (¢,),
yunuslama (1,) ve sapma (¢,) acilarma gore top-robot'un dikey dengesini
saglamak icin kullanmilmigtir. Yani yalpa ve yunuslama acilariin sifirda
tutulmasi saglanmigtir. Ayrica robotun yoénelimini ifade eden sapma agis1 da

ayni denetleyici kullanilarak sifirda tutulmaya caligilmigtir. Euler acilar igin

elde edilen sonuglar Sekil [4.2] ve [£.3] ile sunulmustur.
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Sekil 4.3: Sapma (1),) agist
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Tasarlanan denetleyicinin calismasi ti¢ farkli senaryolarla test edilebil-
mektedir. Oncelikle oldugu gibi kullamlabilir. Ya da eldeki sistem duragan
duruma ulagtiktan sonra, deney ¢aligmasi sirasinda kazang ayari kapatilabilir
ve denetleyici son kaydedilen kazanglarla sabit kazangl bir hale getirilebilir. Ya
da alternatif olarak, onerilen denetleyici eldeki sistemin agir1 ¢aligma kogullar:
icin cahgtirillarak kazanglarin son degerleri kaydedilebilir ve deney, zamanla
degisen kazanclar yerine bulunan bu sabit kazanclarla yeniden baglatilabilir.

Bu deneysel calisma iki asamada gerceklestirilmistir. Ilk asamada tasar-
lanan denetleyicinin kazanclarinin 6z-ayarlama algoritmasi ile giincellenmesi
devreye sokulmus ve top-robot’un dengede kalabilmesi i¢in gerekli kazanclar
bu asamada bulunmugtur. Top-robot i¢in gerekli kazanglar1 bulmak amaciyla,
robot hafifce tutularak dairesel hareketler yapmasi i¢in yonlendirilmigtir. Bu
islem 48 saniyeye kadar yapilmig ve ardindan robot serbest birakilmigtir.

Sekil ile verilen sonuclarda goriilebilecegi gibi, top-robot i¢in gerekli
kazanclar sabit bir deger civarina yerlesmektedir. 48. saniyeden sonra robotun
kendi kendine dengede durabildigi ve 48. saniyeden sonra kazanclarin yavagga
degistigi gozlemlenmigtir. Kazanclar yaklagik olarak yalpa acisi denetimi igin
ky, = 562, By, = 310, yunuslama acis1 denetimi i¢in ky, = 566, 3,, = 310
ve sapma agisl denetimi icin ky, = 53, By, = 17 civarinda seyretmistir. Hata
isaretleri sonuglar1 ekil [4.5]ile sunulmugtur. Duragan durumda, hata isaretinin
yalpa ve yunuslama acilar: i¢in +0.5°, sapma agist i¢in +1° bandinda oldugu

gozlemlenmigtir.
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Sekil 4.4: Zamanla degisen kazanclar
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Sekil 4.5: Hata igaretleri
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Onerilen doyum tabanh denetleyicinin k;(t) ve 3;(t) kazanglarinin sabit
kisimlart su sekilde segilmistir: k., = 5, 8., = 5, u; = 1, k; = 1. ; sapma
acist denetimi icin 0.5, yalpa ve yunuslama acilarinin denetimi i¢in 5 olarak
ayarlanmigtir. € ise 0.5 olarak tanimlanmigtir.

Deneyin ikinci agsamasinda 64. saniyede 6z-ayarlama algoritmasi kapa-
tilmig ve ilk agsamada elde edilen sabit kazanclar kullanilmigtir. Bu sabit
kazanclar ile top-robotun bagarili bir gsekilde dik durdugu gozlemlenmistir.

Onerilen denetleyici sabit kazanclarla kullamlabilir ve top-robot icin
gerekli kazanclar bulundugu i¢in sonraki kullamimlarda tekrar ¢z-ayarlama
algoritmasi ¢aligtirillarak kazang bulmaya gerek yoktur.

Top-robot’un yalpa, yunuslama ve sapma agisi denetimi igin sirasiyla
x,y ve z yonlerindeki sanal motorlarin hizlar1 belirlenmelidir (Alyousify et al.,
2022). Top-robot’un dengeleme denetimi igin Onerilen denetleyici tarafindan
tiretilen w, ve w, sanal motor hizlar ve sapma denetimi i¢in tiretilen w, denet-
leyici girigleri Sekil [4.6]ile gosterilmistir. Top-robot dengelenmis durumdayken,
wy ve w, denetleyici girisleri £500 Hz bandinda, w, ise &80 Hz bandinda
kalmigtir.
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Sekil 4.6: Denetleyici girisi

Denetleyici giriglerini adim motorlarina uygulamak igin, tasarlanan
denetleyici tarafindan iiretilen sanal motor hizlari, ger¢cek motor hizlarina
dontgtirilmelidir. Gerekli formiilasyonlar ve agiklamalar Bolim [2.1.3 ile
sunulmustur. Gercek motor hizlarinin daha kolay anlagilmasi icin grafikler,
Sekil [.7 ile Hz yerine RPM birimiyle sunulmustur. Gergek motor hizlari
olan vy, v9, v3'lin, top-robot dengelenmis durumdayken +4 RPM bantlarinda

kaldig1 gozlemlenmigtir.
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Sekil 4.7: Motor hizlar

4.4.2 Yoriinge takibi uygulamasi

Oz-ayarlama algoritmasmin kosturulmas: ile elde edilen denetleyici ka-
zanclari, sabit kazanclar olarak alinmig ve top-robot’un sifirdan farkli bir
referans1 Euler agilari i¢in takip etmesini saglamak amaciyla kullanilmigtir.

Top-robot, her tic durumda 0°’den baslayacak sekilde dik durma pozisyo-
nunda baglatilmigtir. Yalpa ve yunuslama agilari i¢in referans yoriingeler, deney
calismasinin 5 ile 25’inci saniyeleri arasinda 0, 75° biiyiikliigiinde ve 5 saniye
periyodunda sintizoidal igaretler olarak secilmigtir ve ¢aligmanin geri kalani
igin 0° olarak secilmistir. Bu referans yortinge se¢imi, top-robotun dairesel
bir hareket sergilemesine neden olmugtur. Referans sapma acisi icin, yalpa ve
yunuslama agilarinin takip bagarimlariin gosterilmesini ¢ok fazla etkilememek
amaciyla, baglangicta 0° referans tercih edilmistir. Deney c¢aligmasinin 35’inci
saniyesinden baglayarak, 30° biyiikliigiinde ve 50 saniye periyodunda bir
siniizoidal referans se¢ilmis ve bunu caligmanin geri kalani igin 0°, 20°, —20°,

0° sabit adim referanslari takip etmigtir. Zamanla degigsen referans izleme



61

sonuglar1 Sekil - ile gosterilmigtir.
Euler acilarinin ve takip hatalarinin zaman igindeki degisimi sirasiyla

Sekil ve ile sunulmustur. Regiilasyon i¢in ayarlanmig denetleyici
kazanglar1 kullanilmasina ragmen, yalpa ve yunuslama agilari i¢in izleme

hatalarinin 4+0.5° civarinda kalmasi ve sapma acisi takip hatasinin yaklagik

+1° bandinda kalmasi saglanarak, benzer bir bagarim elde edilmistir. Sapma
acist denetimi igin denetleyicinin gecici durum bagarimi, 6nceki boliimde
anlatilan kazang ayarlama siirecinde kazang ayarlama siiresinin artirilmasi
ve kazang ayarlanirken robotun dondiirtilmesi ile iyilestirilebilir. Bu sayede

top-robot’un sapma agist denetimi icin gerekli olan kazanclarin daha uygun

bagarim saglamasi i¢in ayarlanmasi saglanabilir.
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Sekil 4.8: Euler acgilar i¢in sifirdan farkl yoriinge takibi sonuglar:
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Sekil 4.9: Hata isaretleri

Onerilen denetleyici tarafindan iiretilen sanal motor hizlar Sekil

ile gosterilirken, adim motorlarinin hizlar1 Sekil ile gosterilmektedir.

Tasarlanan denetleyicinin uygulanabilir motor hizlar tirettigi goriillmektedir.
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Sekil 4.11: Motor Hizlar



64

4.4.3 Karsilagtirma calismasi

Tasarlanan denetleyicideki son terim model belirsizliklerinin iistesinden
gelinmesine hizmet etmektedir. Bu terim, hatanin doyumunun integrali ile
onerilen bir 6z-ayarlama algoritmasi tarafindan giincellenen (¢) kazancinin
carpimi olarak sunulmaktadir. Bu son terim hatanin isareti olarak tasarlan-
saydi, yani doyum iglevi igaret islevi ile degistirilseydi ve integral alinmasaydi,

denetleyici agagidaki formda bir kayan kipli denetleyici olurdu,

tame = (K + 1) [r(0) = r(0) + 7 [ r(o)do] + B8en (). (432

Burada Sgn(-) : R* — R™ vektor igaret iglevidir. Catirdama olgusu
nedeniyle, isaret islevi genellikle doyum iglevine benzetilerek agagidaki formda

bir denetleyici elde edilir,

usat_u(u)[ — (0 —l—’y/ da}—i—ﬂSat(()) (4.33)

Onerilen denetleyicisini, denklem ile ifade edilen kayan kipli
denetleyici ve denklem ile ifade yaklagik siirtimii ile kargilagtirmak igin
gesitli deneyler gergeklesgtirilmisgtir. Bu deneylerin hepsinde denge denetimi
hedeflenmis ve denetleyici kazanclar1 Bolim altinda sonuglar1 sunulan
calismada elde edilen sabit degerler olarak secilmigtir. Bu denetleyicilerin
basarimlarini degerlendirmek icin bazi denetleyici girisi ve takip hatasi olctitleri
tamtilmigtir. Ortalama deger, AV(e) = L o ll(8)|| aracihgiyla deney siiresi
icin hesaplanmaktadir. Burada 2y deneym son zamanini gostermektedir.
Maksimum aralik, MR(e) = max{||(e)||~} olarak degerlendirilmektedir. Bir
isaretin yumusakligini degerlendirmek icin iyi bir gosterge olarak kabul edilen
degisim, Var(e) = max{ H(°)H} olarak hesaplanmaktadir (Skogestad, 2003).

Elde edilen sonuclar Cizelge ile 6zetle sunulmustur. Sonuglardan,
onerilen denetleyicinin hem denetleyici girisi hem de hata isaretleri igin
daha az ortalama, aralik ve degisim sagladigi goriilmektedir. Hesaplanan
degisim sonuclarindan, 6nerilen denetleyicinin nispeten daha yumusak sonuclar

sagladig1 da anlagilmaktadir.
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Denetleyici | AV(u) | MR(u) | Var(u) | AV(e) | MR(e) | Var(e)
u = (4.15)

368.90 | 483.33 | 35.799 | 0.7426 | 1.2388 | 0.17362
(e =0.5)
Usat = (4.33)

847.51 | 1204.3 | 273.28 | 1.3182 | 2.4363 | 0.41675
(e =0.5)
Usat = (4.33))

1118.7 | 1705.3 | 311.53 | 1.5426 | 3.6822 | 0.46349
(e=0.1)
Usme = (4.32)) | 1164.4 | 1570.2 | 312.77 | 1.5877 | 3.6748 | 0.46167

Tablo 4.1: Karsilagtirma caligmasi sonuglari

Onerilen denetleyici kayan kipli denetleyiciye yaklastikca hata ve denetle-
yici giriglerinde ¢atirdama oldugu gézlemlenmistir. Cizelge [4.1]ile sunulan son 2
durum birbirine ¢ok benzediginden, bunlar i¢in elde edilen sonuclar da birbirine
benzerdir. Onerilen yéntemin son teriminin, bagarim kriterleri acisindan énemli
bir iyilesme sagladigr agiktur.

(Cizelge [4.1]ile sonuclari verilen deneysel calismanin grafik bilgileri Sekiller
- ile gosterilmistir.
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Sekil 4.12: Onerilen denetleyici aktifken hata isaretleri
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Sekil 4.13: ugpe (4.32) aktifken hata igaretleri
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4.5 Sonuglar

Tez caligmasi kapsaminda doyum islevi tabanl yenilik¢i bir giirbiiz de-
netleyici tasarlanmig ve kararlhilik analizi sunulmustur. Tasarlanan denetleyici
igin herhangi bir model bilgisine ihtiya¢ duyulmamasi, modeli bilinmeyen
sistemlerin denetiminde herhangi bir kazan¢ ayarlama zahmetine girilmeden
kullanilabilmesine olanak saglamigtir. Dogasi geregi kararsiz ve ayrica oldukga
hassas olan top-robot diizenegi kullanilarak elde edilen sonuclar, doyum islevi
tabanl denetleyicinin dengeleme denetiminde etkin bir sekilde kullanilabilece-
gini gostermistir. Oz-ayarlama algoritmasimin belirli bir siire caligtirilmasi ve
top-robota sag-sol, ileri-geri ve donme hareketlerinin yapilmasi, sistem dina-
miklerine uygun denetleyici kazanglarinin elde edilmesini saglamistir. Bu siire
uzatilarak ve robota farkli hareketler yaptirilarak daha iyi sonuclari verecek
denetleyici kazanclarinin bulunmasi da miimkiindiir. Deneysel calismada top-
robot’a dairesel hareketler yaptirilarak o6z-ayarlama stireci hizlandirilmig ve
gerekli kazanclar bulunmustur. Yalpa ve yunuslama agilarinin yani sira sapma
acisinin sifirdan farkl referanslarin takibi denetiminde de basarili sonuclar elde
edilmigtir. Dolayisiyla gelecek c¢aligmalarda top-robot’un diizlemdeki konum
denetimini saglayacak bir kaskat denetleyicinin saglayacagi referans yalpa,
yunuslama ve sapma agilarini takip edebilecegi gosterilmigtir. Son olarak
tasarlanan denetleyicinin kayan kipli denetleyicilere kiyasla daha iyi bagarim
gosterdigi, karsilagtirmali olarak cizelge seklinde sunulmustur. Tasarlanan

glirbiiz denetleyicinin giiclii yanlar:

o Kolay uygulanabilir olmasi,

o Kararhlik analizinin yapilmig olmast,

o Model bilgisine 6nsel olarak ihtiya¢ duymamasi,
o Kazanclarin ayarlanmasina ihtiya¢ duymamas,

e Dogasi geregi kararsiz ve oldukca hassas olan top-robot diizeneginin

dengeleme denetiminde basariyla uygulanabilmis olmasi

seklinde ozetlenebilir.
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5 SONUC

Tez calismas1 kapsaminda tasarlanan, doyum iglevi tabanl 6z-ayarlamal
yenilik¢i bir hiz gozlemcisi tasarimi, kararlilik analizi ile beraber sunulmustur.
Onerilen hiz gézlemcisi model bilgisine ihtiyac duymamaktadir. Tasarim
esnasinda sistem dinamiklerini kullanmadigindan, belirsiz dinamik terimlere
sahip sistemlere uygulanabilecek yapidadir. Ayrica, kazang ayarlama strecini
kolaylagtirmak icin, zamanla degigsen gozlemci kazanci formiilasyonu sunulmus-
tur. Onerilen tasarimin etkinligini gostermek icin, hiz gézlemcisi énce bir top-
robot modeli tizerinde benzetim calismasiyla dogrulanmistir. Tasarlanan hiz
gbzlemcisi, top-robot diizenegi tlizerinde deneysel olarak da uygulanmistir ve
sayisal tiirevle hiz degigkeninin belirlenmesi durumuna gore bagarili sonuclar
elde edilmistir. Ayrica donel ters sarkag sisteminin denetiminde, denetleyici
icin gerekli olan hiz bilgisi 6nerilen hiz gozlemcisi ile saglanmig ve ilgili sistem
bagarili bir gekilde denetlenebilmistir. Elde edilen sonuglar kargilagtirmali
olarak sunulmusgtur. Tasarlanan hiz gozlemcisinin, mekatronik sistemlerin
denetiminde kullanilabilecegi de gosterilmistir. Son olarak diizlemsel robot
kolunun eklem agisal hizlarimin goézlemlenmesinde de onerilen hiz gozlemcisi
kullanilmig ve basarili sonuclar elde edilmigtir.

Tezde ayrica, doyum iglevi tabanh yenilik¢i 6z-ayarlamali bir giirbiiz
denetleyici tasarlanmis ve kararlilik analizi sunulmustur. Tasarlanan denetle-
yici, tasarim asamasinda herhangi bir model bilgisine ihtiya¢ duymamaktadir.
Dolayisiyla, modeli bilinmeyen sistemlerin denetiminde herhangi bir kazang
ayarlama gereksinimi olmadan tasarlanan denetleyici kullanilabilmektedir.
Doyum iglevi tabanli denetleyicinin etkin bir gekilde kullanilabilecegi, dogasi
geregi kararsiz ve oldukca hassas olan top-robot’un denge denetiminde basgarili
bir sekilde kullanilmasiyla gosterilmigtir. Yalpa ve yunuslama acilarinin yani
sira sapma acisinin, sifirdan farklh yoriinge takibi denetiminde de basarih
sonuclar elde edilmigtir. Dolayisiyla onerilen denetleyicinin sadece regiilator
problemlerinde degil yoriinge takip uygulamalarinda da kullanilabilecegi gos-

terilmistir. Oz-ayarlama algoritmasimin basarih bir sekilde calistigl, asama
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asama deneysel olarak gosterilmistir. Ayrica énerilen denetleyicinin, kayan kipli
denetleyicilere kiyasla, EL sistemlerin denetiminde daha diigtik denetim eforu
ve daha kiigiik hata ile bagarim gosterecegi kargilagtirmali bir sekilde ortaya ko-
nulmustur. Hata ve denetim isaretleri i¢in ortalama deger, maksimum aralik ve
degisim olciitleri kullanilarak elde edilen sonuclar Cizelge [4.1] ile sunulmustur.

Onerilen giirbiiz denetleyicinin bagarimi deneysel olarak gosterilmistir.
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6 ONERILER

Gelecekteki 6nemli bir aragtirma, Denklem ile sunulan sistem sinifi
i¢in, (Aksoy et al. 2017)), (Hosseini-Pishrobat and Keighobadi, 2019), (Stefa-
novic and Zhang; [2012) ¢aligmalarinda oldugu gibi, tez galigmasi kapsaminda
tasarlanan hiz gozlemcisini entegre ederek bir ¢ikis geri besleme denetleyicisi
tasarlamak olacaktir. Aslinda, donel ters sarkag tizerinde yapilan deneysel
calismada, tasarlanan gozlemci, denetim giriginin bir parcasi olarak kullanil-
mistir. Ancak bu bir eklenti olarak yapilmigtir. Ciinkii denetleyici-gozlemci
¢iftinin kararliligi analiz edilmemistir ve bu da dogrusal olmayan sistemler
icin ayrigtirma ilkesini saglamadiklari i¢in sorunludur (Krstic et al. |1995).
Bu nedenle gelecekteki aragtirmalarda, énerilen gozlemci yapisini kullanan bir
cikig geri besleme denetleyicisi tasarlamaya odaklanilacaktir.

Top-robot’un modellenmesi i¢in bir sistem tanilama yontemi iizerinde,
robotun denetimi i¢in de model tabanli bir denetleyici tizerinde c¢aligilmasi
milmkiindiir.

Tez calismasi kapsaminda geligtirilen denetleyici ile top-robot™un den-
gede tutulmasi ve gelecekteki bir ¢aligma olarak robotun yatay diizlemdeki
konumunu denetlemek i¢in bagka bir durum geri beslemesi tabanl denetleyici
kullanilmasi da miimkiindfir.

Birden fazla top-robot’un, ighirligi i¢inde ve uzaktan denetimi igin

uygulamaya yonelik ¢aligmalar yapmak da miimkiindiir.



EK ACIKLAMALAR

A Vi(t) ’nin Negatif Olmadiginin Ispati

Onerme 1. Arti tansmh, sabit, kisegen bir matrisi B’mn kisegen elemanlar
olan B;, yeterince biyik segilmesi kosuluyla, denklem (3.15) ile tanimlanan
Vi(t) negatif degildir.

Kamit. Asagida tanmim verilen L(t) € R igin

L= 7T [f — BSat (3)] (A.1)

denklem (3.15)) ile tammlanan V;(t) asagidaki yapida yeniden ifade
edilebilir,

Vi=c- [ " L(o)do. (A2)

Kanit, pozisyon gozlemci hatasinin degerine gore iki farkli alt durum
i¢in yuritulecektir. |Z;(t)| > € oldugunda, denklem dikkate alindiginda,
sat (Z;) = sgn(Z;) olacaktir. Bu durumda Vi(t) > 0 oldugu bilinmektedir
(Xian et al., 2004b)). Dolayisiyla analize |Z;(t)] < € i = 1,--- ,n durumu igin
devam edilecektir. Bu durum icin, denklem ’ten, sat (Z;) = %fl oldugu
bilinmektedir. Bu ve denklem (3.10)’daki r tanim denklem (A.I))’de yerine

yazilirsa ve sonra da elde edilen ifadenin integrali alinirsa,

n

/OtL(a)da =Y

=1

[ / "54(0) < fi(o) — 5;@(00 da}

n t .

+3 [ /0 Fi(o) ( fi(o) — i@:@@—)) da] (A.3)
i=1

elde edilir. Birinci integralin igerisindeki integrallerin hesaplanmasinin

sonucunda,
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/ot 2::[ t) — £:(0) fi(0) — i f(t)+§;if(0)
+£@wmﬂw—%gﬁfm@0w] (A4)

bulunur. Benzer terimleri yeniden gruplamak, denklem (A.4)) ile verilen

ifadenin sag tarafini alttaki sekilde tistten sinirlanmasini saglar,

/OtL(U)da < Z/ (o <|f1 )|+’df;f)
+3 (1m0 - a20)
i(ﬁz HOBEA( )fi(0)>~ (A.5)

=1

d < |Z; (t) | kogulu i¢in, denklem ([A.5)) ile elde edilen esitsizligin sag tarafi

+

icin agsagidaki iist sinir elde edilebilir,

[ Hoyio < é [ <€| 40 “‘df;f) ) 51»652) N
+3 (dnwl - 57)

=~ (b . -
+3 (S0 - a0 0)). (A0
Ustteki ifadenin elde edilmesinde |#; (¢)| < e bilgisi de kullamilmgtir.

S’nin kosegen elemanlarinin,

2

B, > %max{zyfi(m,m(t)\+|fi<t)y} i=1,---,n, Yt (A7)

kogulunu saglamasi halinde, (|A.6) denkleminin birinci ve ikinci satirlar:

negatif olacaktir. Dolayisiyla,

t
[ Loyo < v )26 (A8)
0
ifadesi (A.5) denkleminin tiglincti satirina esit olacak gekilde tanimlanan
sabit ( € R degerleri i¢in saglanmaktadir. Dolaysiyla (3.15) denkleminde

tanimlanan V;(¢)'nin pozitif oldugu saglanmaktadir.
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Denklem ile sunulan kazang kosulu yiiksek bir kazang sartim
gerektirmekte olup ozellikle |Z;(t)| gittikge kiigiildiigiinde, F;'nin artmasi
gerekir ve sonunda |%;(t)|, § yarigaph hiperkiirenin igine girmesinin ardindan
[; maksimum degerine ulagir. Bu nedenle hiperkiirenin biiytikligiinii belirleyen

0 sabitinin se¢imi, kazang degerini sinirlamak i¢in énemlidir. O
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B V,(t) 'nin Pozitif Oldugunun Ispati

Sunum kolayhigi agisinda ¢(t) € R ile gosterilen terim

.2 /0 " T () [halc) — BSat (r(o)] do (B.1)

yapisinda tanimlanmigtir. Bu tanimin kullanilmasiyla denklem (4.25)),

seklinde yeniden yazilabilir.

V, teriminin negatif olmadigini analiz ederken iki durum incelenecektir.
|7;(t)] > € oldugu zaman sat (r;) = sgn(r;) olur. Dolayisiyla V,'nun eksi
olmayist (Xian et al), 2004b) icerisindeki Onerme 1'den gelir. Bu sebeple
Iri(t)] < e durumu incelenecektir. Bu durumda, sat (r;(t)) = 1ri(t) olur ve

bunu, denklem (4.5)) ile birlikte denklem (B.1]) i¢inde kullanarak,

¢ = ;[/Otm(a)hdi(a)da— ii/oth(a)ri(a)da
+i /Ot ri(o)hg,(0)do — %fi /Ot r?(a)da] (B.3)

ifadesi elde edilir. Birinci ve ti¢iincii integraller hesaplandiginda,

= R Ok S A=
s | ri(0)ha (0)do — %‘fi J t r?(a)da} (B.A)

ifadesine ulagilir. Denklem (B.4))’in sag tarafi yeniden yazilirsa,

0= X A0 = O 0) - 20+ Sir0)
+ /0 t (’ym-(a)hdi(a) = ri(a)dh;ia) = %'f" rf(a)> da] (B.5)

bulunur. Yukaridaki ifadenin sag tarafi iistten simirlandirildiginda,
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05 X IO = 0+ 0 = 0 0)
o [ ko)l (1hato) + 2|29 B ao] o

elde edilir. Bu durumda, |r;(t)| < e ve 6 < |r;(¢)| alt siirim degerlendir-
dikten sonra denklem ’deki sag tarafi agagidaki bicimde iistten daha da

smirlandirilabilir,
g < . €lha, (t) —@rZ(t)+@r?(0)—ri(O)hd.(O)
— = 7 26 7 26 (2 7
t dhg, ;02
—l—%-/ <e|hdi(0)\ + = ACH ) da] : (B.7)
0 i do €

Denklem ile verilen ifadenin sag tarafindaki kissmdan, ¢,

o 2 r2(0) (0} (0) (B5)

olarak tammlandiginda ve (;’nin denklem (4.23]) sartim kargilayacak
sekilde segilmesi kosuluyla, ¢, > ¢(t) V t olur ve dolaywsiyla V,(¢)'nin eksi

olmadigr kanitlanmig olur.
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