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OZET

TEZIN BASLI Gl : ROBOTIK UZAKBULUNUM S iSTEMLERT iCIN PASIF
DENETIMLI UYARLAMALI B iR DENETLEYICi
TASARIMI

YAZAR ADI :  UFUK OZBAY

Bu bitirme calgmasinda; 1940l yillardan Yeyarak, robot bilimcilerin ve
mihendislerin lzerinde cginalar yapmakta oldiu “telerobotik ve uzakbulunum
(telepresence)” konularinda etkin uygulama ggelimesi ve uyarlama kapasiteli,
dayanikli, ileri denetim algoritmalarinin bicimlenbinesi amaclanmaktadir. Doktora
calismasinda kullanilan yontemlerin konu Uzerinde sgadlar yapmy olan dger
argtirma gruplarinin yontemlerinden goster@ceen belirgin farklilik, uzaktan
kumanda edilen veya cgina alaninda rehberi ile berabefev géren robotik
mekanizmanin denetiminin, hem etrafina hem de yilien rehbere kar “pasif’
olacak sekilde tasarlanacak olmasidir. Bu pasivite 0Ogellikullaniciya robot
kosullarini geri besleyen birimler icin de gecerli cdktir. Boylece robot hem
etrafinda, 0Ozellikle ukabilecgi bir mesafe icerisinde, bulunabilecek geli
calisanlara (bu gerek insan gerekseKaabir robot olabilir) hem de caima alani
icerisinde bulunan ve itina gosteriimesi zorunlu dofelere (robot nukleer atik
merkezinde kullaniliyor ise nukleer atiklara, uaakipum yolu ile dizenlenen bir
operasyonda  kullaniliyorsa  Uzerinde operasyonfmeel yapilan canl

organizmalara) zarar vermeyecgkilde kullanima sunmaktadir.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: A MODEL BASED NONLINEAR ADAPT IVE
CONTROLLER FOR THE PASSIVE BILATERAL
TELEROBOTIC SYSTEM.

AUTHOR : UFUK OZBAY

Telerobotics have been a widely studied fighdong robotics researchers and
engineers since the beginning of 1940’s. Our pnnwdojective in this project is to
develop and implement advanced control algorithivet tare robust to external
disturbance and/or can adapt for the uncertaintieshe system parameters of
telerobotic-telepresence type systems. Howevemidger difference compared to the
previous work, is the passivity type of approachwilétry to impose on the system.
That is; both the robot under the control of thkedperator and the feedback
apparatus attached to the operator (so that thetmpecan kind of feel the motion of
the robot and the structure of the environment rabworking in) will be passive to
their environment (thus to the teleoperator). Tp@ssivity property enables the
telerobotic-telepresence system to safely operaderuextreme conditions while still
not harming or making any damage to its environngentto the other organic or
robotic devices) and also to itself. Moreover tbhbat under the supervision of a
teleoperator would easily be able to handle fragligects while dealing complex
tasks.
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1. GIRIS

Robotik  biliminin  belki de en eski c¢g@ha alanlarindan biri
teleoperatif/telerobotik ¢aimalaridir. Operat6rin direkt olarak gatia alani iginde
bulunmasinin zor veya imkansiz ofgu durumlarda, uzaktan yonlendirilen bir
robotik cihaz tarafindan operasyonun yapiimasiofeasyon (uzakbulum)gsii
gerceklgtiren robotik mekanizma ise telerobot olarak adiafrdaktadir.
Teleoperasyon camalari temel olarak iki ayri, uzakbulunum robotu kidlanici
tarafindan yonlendirilen bir kumanda kolu, sistenberaber koordineli olarak
calistirilmasini gerektirir. Telerobotik sistemler ickullanilan denetim sistemleri
endustriyel robot denetim sistemlerinde kullanillkonum servo sistemlerinden
farkhhk gostermelidir. Ozellikle robot ¢ama alaninda insan veya 6zen gosterilmesi
gereken nesneler bulunmakta ise robot bir noktalger noktaya giderken kgsina
cikacak nesnelere kahassas olmali, gereiinde yoringesini dastirebilmeli veya
onune cikan nesneyi zarar vermeden iterek yolundaklgtirabilmelidir. Bu gibi
hassas konumlama gerektiren operasyonlar icin rdibaimgini yok sayan ve direkt
olarak kinematik diizeyde cginayi tercih eden sistem yakiamlari uygun dgildir.
Dolayisi ile modern teleoperasyon sistemlerinin tka@fkumandasinda kullanilan
robotik mekanizmalarin gousal olmayan sistem dinamikleri g6z 6niinde tutédar
ayni zamanda da genel sistemin gerek kullaniciyakge cevresine karpasiflik

Ozelliklerini korumasi beklenmektedir.

Uzakbulunum icin robotik cihaz belirleneni iyaparken ortamda olmayan
kullaniciya yapilansi ve ortam hakkinda sanki kullanigin yapildgl ortamda
bulunuyormy hissini verebilmektir. Boylece belirlenery iyapilirken kullanici
hinerinin robot kontrol algoritmasina katkida balbiimesine olanak verilmide
olur. Bunun bgariimasi ise 6zellikle kullaniciya ortam hakkindzuansal ve gorsel

geri besleme yapilarak @anabilir.

Bu doktora cahkmasi kapsaminda yukarida verilen problemlere c¢6zim
getirebilecek  teorik  yaklamlar  gelstirilmis,  gelistirilen  yaklasimlarin

uygulanabilirlikleri benzetim calmalari ile desteklenmive elde edilen veriler



Isiginda gelgkin telerobotik-uzakbulunum denetlerinin de yapiledesi bir deneysel

dizenek olgturulmaya cakilmistir.

Doktora raporumuzun geri kalan kisgu bicimde organize edilstir: ikinci
bolumde sirasi ile ilk dnce artik eklemli robotlsonrasinda da pasif telerobotik
sistemimiz i¢in gektirdigimiz teorik altyapi, bu alt yapinin kararhlik aizééri ve
benzetimlerle desteklenmi uyarlanabilirlikleri sunulmgtur. Uclinci  bélimde
projemiz kapsaminda gsfirilen dokunsal (haptik) arabirimle beraber getilen
deneysel dizeemizin alt birimleri tanitiimgtir. Dordinct bolim gedirilen
yazilimlara ayrilmyg olup bainci bélimde olgturulan deney diizegiegenel olarak
tanitilmaktadir. Son bélimimuiz sonuclar ve gelexegldpilabilecek ve yapiimasi

planlanan aktivitelere ayrilrtir.



2. TEORIK ALTYAPI VE YAPILANDIRMA

Bu bdlimde doktora ¢amasi kapsaminda yapilan teorik galalar sunulacak,
olusturulan teoriler gerek benzetim gerekse deneyskingalarla desteklenmeye
calisilacaktir.

Teorik calsmalarimiz iki alt bolimde incelenebilir. Bunlar ssamacimiz igin
denetleyici temellerini okturdusumuz fazladan eklemli (artik eklemli) robotlarin
coklu i¢sel hareket kriterleri ile ilgili gurblz bidenetleyici tasarimi, ikinci alt
bolimde ise ilk bolimde ofturulan temel Uzerine bina gtniz pasif uyarlamal
telerobotik denetleyici tanitilacaktir. Yapilan igalalarda kinematik serbestlik
fazlaligl olan robotlar icin coklu i¢csel hareket kriterlée ilgili kontrolcl (robust)
icin hem benzetim hem de deneysel sonuclar surgllenu pasif uyarlamal
telerobotik denetleyicimiz i¢in sadece benzetimusder sunulmstur.

Yapilan benzetim ve deneysel gaialar Enstitimuizin Kontrol Uygulamalari
ve Robotik Laboratuarinda g platformlar icin gelgtirilen gercek zamanh
yazilimlar ile geltirdigimiz dokunsal arabirim ve laboratuarimizdaki Pun@® 5

endustriyel robot kullanilarak gercegieilmi slerdir.

2.1. Fazladan Serbestlik Dereceli Robotlarin
Koterniyonlardan Yararlanilarak Coklu icsel Hareket

Kriterlerine Gore 3 Boyutlu Gurbiz Kontrolu.

2.1.1. Giris

Robot manipullatorleri ciddi oranda non-lineerlikelien cok gig-cikisli
sistemlerdir. Ayrica bu sistemler genellikle din&miodellerindeki belirsizliklerden
ve isletim ortamindan kaynaklanansdgurultiden de olumsuz etkilenmektedirler.
Dolayisiyla etkin bir robot takip denetleyicisiniby tir etkilere kan salam bir
basarim gostermesi son derece Onemlidir. Fazladan estib dereceli
manipulatorler,d uzayinda herhangi bir gorevi gerceitienek icin gerekenden daha



fazla serbestlik derecesine (DOF) sahip karknaistemlerdir. Fazladan serbestlik
derecesinden, zorlu gorevlerdes@aminin yikseltiimesinde ya da esneklik grti
sglanmasinda yararlanilabilir. Bu tip manipllatoneri balanti  pozisyon
degiskenlerinin sayisi1”, is uzayl dgiskenlerinin sayisifh’ den daha fazla oldiu
icin, Jakobiyen matrislerinin en an-fi’ boyutlu sifir uzaylari bulunmaktadir. Sifir
uzayina denk gelen planti hizlari, § uzayindaki robot ucu hizini etkilememekte,
dolayisiyla “icsel hareket” olarak adlandiriimaktéat.  [Nakamura, 1991],
[Nenchev, 1989] ve [Siciliano, 1990]'da belirtgdigibi, serbestlik derecesi fazla
olan manipulatorlerin ters kinematikleri icin gelildé sonsuz sayida ¢6zim
bulunmaktadir. Bu nedenle yalnizca istenen robat yiriinge spesifikasyonlari ile
hem tim sinyallerin kararli olmasi gibi kontrol agtaaini, hem de tekillikler ve
eklem sinirlarindan sakinma gibi mekanik zorunllduksalamaya uygun bir eklem
uzay! yoringesinin elde edilmesi son derece zosenbestlik derecesi fazla robotlar
icin etkin denetleyici tasarimlarinin, parametriklitsizlikler ve dg gurultilere
karsin hassas robot ucu takibini gercekigrken, mekanik zorunluluklara k@rda
“icsel hareketlerden” vyararlanarak manipuilatorin sab@aini  arttirmalari

gerekmektedir.

Duzlemsel olmayan robot manipulatorlerinin 3-boyuiy uzayinda kinematik
modellerindekiler haricinde tekillik problemi s@mamasi icin, konum ve
oryantasyon d&skenlerinin en uygugekilde temsili 6nemlidir. Sik kullanilan Euler
acilari ve Rodriguez parametreleri gibi teknikley, uzayinin belli kisimlarinda
tekillikler  icerir  ve  denetleyicilerin barimini olumsuz sekilde
etkileyebilmektedirler. Bu problemden etkilenmemelkgin  calsmamizda,
oryantasyon temsilinde 4 parametreden satu koterniyon dgskenlerinden

yararlaniimgtir.

Serbestlik derecesi fazla maniptlatorler icin dieyati gelistirme problemine
bircok aratirmaci farkli ¢6ztm 6nerileri getirgtir. Khatib, [Khatib, Dec. 1983]'te
Kartezyen uzayda bir manipulatoriin dinamik modein iuygun kontrol yontemi
gelistirip, bu sonucu Jakobiyen matrisinin s6zde-terkulianarak serbestlik derecesi
fazla robotlara geneljarmistir. Seraji, [Seraji, August 1989]'te uzayinda robot
ucu hareketine, kinematik ya da dinamik amaclamniglenmesi veya “durg

denetimi” (posture control) gibi “n-m” adet yeni rgd eklendgi konfigtirasyon



denetimi yaklaimini dnermgtir. Hsu ve arkadgari [P. Hsu, J. Hauser, and S. Sastry,
1989]'da, robot ucu takibini g@masinin yani sira, fazladangkenti hizlarinin da
denetimine olanak gkyan bir dinamik geri beslemeli linearizasyon déngcisi
onermglerdir. Oh ve arkadgari [Y. Oh and W. K. Chung, June 1999]'de, seibest
derecesi fazlasi bulunan manipulatérlerin robot weu sifir uzayr hareketlerini
kontrol eden gurultt gozlemleyicisi tabanli bir ddayici 6nermglerdir. Zergerglu
ve arkadglan [E. Zergeroglu, D. M. Dawson, I. W. Walker,daR. Setlur, March
2004]'de Ustel robot ucu ve “yan gorev” takibgssyan model tabanli bir denetleyici
onermglerdir. Ayni calgmada uyarlamali ve ¢ikigeri-beslemeli denetleyiciler igin
de oneriler getirilmgtir. Bing ve arkadglari [B. Xian, M. S. de Queiroz, D. Dawson,
and |. Walker, Feb. 2004]'da, [E. Zergeroglu, D. Dawson, I. W. Walker, and P.
Setlur, March 2004]'deki denetleyiciyi koterniyoragnetrisine uyarlargir. Ancak
bu denetleyiciler ya belirsiz robot dinamiklerinidineer parametrelerine
ayristirilabildigini  (uyarlamali denetim), ya da sistemes dgurilti etkisinin
olmadgini  (ciks geri beslemeli denetim) varsaymaktadirlar. Bu gecm
argtirmalarin incelenmesinden serbestlik derecesiafgzl olan manipulatorlerin
kontrolli icin iki genel yaklamin benimsendi gozlemlenebilir.ilk yaklasim is
uzayinin boyutunun probleme yeni kisitlamalar eklesiyle arttirilarak sistemin
serbestlik derecesi fazlasinin giderilmesidir. Baklgsim gengletiimis Jakobiyen
matrisine yeni algoritmik tekil noktalar eklenmesirdolayisiyla robotun mekanik
tekilliklerinden farkli durumlardayken de kontrolriginin sonsuza iraksamasina
neden olabilmektedir.ikinci genel yaklaim ise manipilatér Jakobiyen’inin sézde-
tersinden yararlanan kontrol formulasyonlaridir. Baklasim robotun asil tekil
noktalarinda kontrol sinyalinin sinirli kalmasinargntileyemese de, sisteme ek
tekillikler dahil etmemektedir. Yakin zamanlardgyan calsmalarda ise Braganza
ve arkadglart hem kinematik hem de dinamik belirsgzli bulunan robot
manipulatorleri icin uyarlamali bir denetleyici ggrmistir [D. Braganza, W.E. D.
Dixon, D. Dawson and I.Walker, Dec. 2005]. Tatlgwve arkadglari da yan gérev
eklentileri bulunan uyarlamali bir kontrol Onegtiv, ancak bu yan gorevier
genellikle robot dinamiklerinin tam olarak bilinmess gerektirmektedir [E.
Tatlicioglu, M. Mcintyre, D. Dawson, and |. Walkdéec. 2005].

Bu doktora cabmasinda genelféiriimis sozde-ters formilasyonu ve 4

parametreli birim koterniyon temsili yontemlerindefaydalanilarak serbestlik



derecesi fazla robot manipilatérleri icin gurbluz benetleyici geltirilecektir.
Onerilen kontrol, robot dinamikleri ve detkenlerden kaynaklanan belirsizliklere
karsin, dizgun mutlak sinirlangirobot ucu ve “yan gorev" takibini karmaktadir.
Onerilen denetleyicinin bir der avantaji birden fazla yan goérevi ayni anda
gerceklgtirebilmesidir. Literatirdeki denetleyicilerden [Pisu, J. Hauser, and S.
Sastry, 1989]'daki sisteme goére robot dinamikleriparametrik belirsizliklere ker
sglam olmasi; [Y. Oh and W. K. Chung, June 1999]y#egsisteme fazladan
tekillikler eklememesi; [E. Zergeroglu, D. M. Dawsd. W. Walker, and P. Setlur,
March 2004] ve [E. Tatlicioglu, M. Mcintyre, D. Daon, and |I. Walker, Dec.
2005]'e gore daha genibir belirsizlik sinifini denetleyebilmesi ve yingE.
Tatlicioglu, M. Mcintyre, D. Dawson, and |. WalkeDec. 2005]'e gore daha
kapsamli sirtinme modeli icermesi ve sistem dinkamiite ihtiya¢c duymadan birden

fazla “yan gorev” amaciniseamanli olarak gercelderebilme avantajlarina sahiptir.

Sonraki alt bélumlegu sekilde siralanmtir. 2.1.2 bélimde fazladan serbestlik
derecesi olan manipulatorlerin kinematik ve dinaiellikleri Ozetlenmitir. 2.1.3.
bolimde birim koterniyon temsiline kisa bir tanitbulunmaktadir. 2.1.4. bélimde
denetim amaci tanimlanmakta ve hata sistemi kutktbda. Kontrol tasarimi detayli
olarak 2.1.5. bolimde aciklanmaktadir. Birden fazyJan goérevin” ayni anda
sgglanmasi ile ilgili kriterler bolum 2.1.6'da 6zethargtir. Son olarak bélim 2.1.7'de

benzetim sonugclari ve bolum 2.1.8'de sonuclar lyersar.
2.1.2. Robot Model
2.1.2.1. Kinematik Model

Robot ucunun i uzayinda, konum ve oryantasyqiy e R™

=@ =[5 (2.1.1)

seklinde eklem pozisyon vektérinin fonksiyonu olatakimlanir [M. W. Spong,
1989]. Denklem (2.1.1)'dd(q)eR™, m € Z, ileri kinematik denklemlerinig(t) €

R" 2 n-ba&lantih bir manipllatorin Gdanti acilari vektorinip(q) € R! ve



®(q) € RM-Y vektorleri robot ucu konum ve oryantasyonund ¥é& is uzayinin
boyutunu go6stermektedir. Denklem (2.1.1)'den, robou ve bglanti konum
degerleri arasindaki diferansiyelgkiler:

x=J@a, x=j(@q+J(@g (2.1.2)

Denklemleri ile elde edilir. (2.1.2)'deg(t), (t) € R™ bglanti hiz ve ivme
vektorleri, J(q) £ 0f(q)/dq € R™™  manipilatoriin  Jakobiyen  matrisidir.
Kinematik serbestlik derecesi fazfali bulunan robotlar icin, eklem hizlagu
ili skiyle temsil edilebilir

d =%+ (1o — g
= J*% + k(I — J*DIVH@)] (2.1.3)

Bu denklemdg™ (q) € R™™ manipulator Jakobiyen’inin s6zde-tersi olup

=107 T =1y (2.1.4)

denklemi ile tanimlanir [C. R. Rao, and S. K. Mjtd71]. (2.1.4) denkleminde
I, € R™® nxn'lik birim matrisi, (I, —]*])izdUsUmi matrisinin sifir uzayini
gostermektedir.J*x en kuciuk normlu eklem hizini veren c¢ozuii; —J*]g

denklem (2.1.3)'Ud'nin sifir uzayinda homojen ¢6zimu g&) € R" ise uygulama
kosullari dikkate alinarak (mekanik sinirlardan sakanprangel gma gibi alanlarda)
secilebilen *“yan go6rev' denetim amacina g6re mdatpiiin  baariminin

arttirlmasini sglayan yardimci hiz vektoridur. Bu gaaum iyilestirmesi uygun bir

H(q) € R, performans kriteri fonksiyonunun en iysigilmesiyle elde edilecektir.

2.1.2.2. Dinamik Model

n-baglantili, revolut, dgrudan sidrmeli bir robot manipulatérinin dinamik

modeli

M(@§ +C(q,9)a+G(q +F(@ +& =T (2.1.5)



denklemindeki gibi alinngtir [M. W. Spong, 1989]. (2.1.5)'d#1(q) € R™" ve
C(q,q) € R™" eylemsizlik ve merkezkacg-Coriolis matrisleriri(q) € R ve
F(q) € R™ yercekimi ve surtinme vektorlerinfy; € R™ sinirlanabilen @i gurdlti

etkilerini vet(t) € R" tork giris vektoriin gostermektedir.

Denetleyicinin gektirilmesi sirasinda, manipulatér Jakobiyen'ininkéigik tekil
degeri o,,‘nin bilinen kugik bird > 0 sabitinden buyuk oldiu varsayillmaktadir.
Buna gore max{||J*(q)||} onceden bilinmekte ve tekil noktalardan sakinilmas
mumkun olmaktadir. Ayrica yalniz revoltt robot nailatorleri Gzerinde durulaga
icin M(q),C(q,9),G(q),J(q) ve]J*(q) ile gobsterilen tim kinematik ve dinamik

terimlerinq(t) 'nin alacg@! her deger icin sinirli kaldgl bilinmektedir.

2.1.3. Uc-Boyutlu Oryantasyonun Birim  Koterniyonlarla

Modellenmesi

3-boyutlu § uzayindaki denetleyici fonksiyonlarinin Euler aaqilgibi, en az
saylida parametre ile temsil edilme®D(3)uzayinda sisteme tekil noktalar dahil eder
[R. M. Murray, Z. Li, S. S. Sastry, 1994]. Koteranjar ise oryantasyon icin bir tane
fazla parametre kullanaralSO(3) uzayinda sistem igin tekillik godstermeyen
parametrizasyonlar gkarlar. Bu 6zellikten yararlanabilmek icin gahamizda
koterniyon tabanli yakkam benimsenmstir. Robot ucunun, taban cercevesine (base

frame) gore oryantasyonu, birim koterniyd(t) = [n(t), (t)]T € RxR3 ile

n(t) £ cos (%), gt)y=[&1 & &]T £ asin (%) (2.1.6)

seklinde temsil edilir. (2.1.6)'dap(t) € [0,2m) ve a(t) € R® Euler agi/eksen
parametreleri olup, €' +n? =1 kisitlamasini gdarlar. Bir @(t) birim

koterniyonuna katlik gelen rotasyon matrii(q) € R3*3de

R(q) = (n? — €T3 + 28€T — 2n¢%, (2.1.7)



formala ile elde edilir [Hughes, 1994]. Denklem XZ)'dea*,va = [a1 a; az]

gosterimi,
0 —-az; ap
@* 2 [ as 0 —all (2.1.8)
—a, a 0

seklinde ters-simetrik bir matristir. Koterniyon ¢etden ve denklem (2.1.1)'den

yararlanilarak, (2.1.2)'deki diferansiyekKi

o= lico @19

bicimine getirilebilir. Bu ifadedd,(q) € R*" ve J5(q) € R*" sirasiyla konum ve

oryantasyon Jakobiyen'lerini go6sterir. Robot ucynumaniptlatérin taban

cercevesine gore acisal lmzt) € R3 ile @(t) arasindaki ikki ise
@ = lB( w ve B, &) & [ & ]eR4X3 (2.1.10)
2o\ 48 Inl; — & o

denklemleriyle modellenir. Denklem (2.1.9B4B = I, ifadesi uygulanirsa, robot

ucu ve eklem hizlan vektorleri arasindaki

Pl _ .
1°] = 1a(@a, (2.1.12)
denklemini elde ederiz. (2.1.11)'figq) € R°*" robot ucunun Jakobiyen matrisidir:

Jp(Q)

Ja(@) = opmy (@)

(2.1.12)

2.1.4. Kontrol ve Hata Sistemi Formulasyonu

Genel denetim amacimiz robot ucunun istenen birukorve oryantasyon

yoringesini mumkin oldiwnca yakin takip etmesi icinc(t) tork girisinin
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tasarlanmasidir. Kontrol g¢fi ayni zamanda manipulatorin serbestlik derecesi
fazlasi yoluyla (eklem sinirlarindan sakinma veyget gma gibi) en az bir hareket
eniyileme olcutiine goére tanimlanan “yan gorevigyé&rine getirebilmelidir. Is
uzayinda pozisyon ve oryantasyon takibi “temel kmnamaci”, robotun fazladan
serbestlik derecelerinden yararlanarakaoan artgi sgslanmasi ise “yan denetim
amaci” olarak adlandirilacaktir.

Ana denetim amaci icin istenen robot ucu konum wamtasyonu ile asil
pozisyon/oryantasyon arasindaki hata sinyallerinlanimlanmasi  gerekir.
Manipulatériin pozisyon hatasi:

ep =Pa—DP (2.1.13)

biciminde tanimlanir. Denklem (2.1.13)'dgkj(t) € R3 istenen robot ucu pozisyon
vektori olup pq(t), pqa(t), ve pg(t)'nin zamanin sinirli fonksiyonlari ol@u

varsayillmgtir. Robotun oryantasyon hatgaietinin tanimi icinR 2 RRY rotasyon
d

. T . . :
hatas| matrisi vey £ [en'es] koterniyon tabanl hata ifadesinden yararlanilacak

Bu ifadelerden robot ucu acisal hiz hataé),
&) = w— Rwy (2.1.14)
seklinde olup,w(t) , (2.1.11)'de tanimlanmwq(t) ise robot ucunun, manipulatérin

taban cercevesine gore istenen acisal hizqgi(t) ve wqy(t) arasindaki ikki de
(2.1.10)'daki verilen ilkiye benzer bigekilde:

| R
ba =7 B(Ma, Ed)wa (2.1.15)

dinamikleri ile ifade edilir.

Bu tanimlarin giginda, “ana denetim amaci” uygun hiit) kontrol tork sinyali

gelistirilerek, robot ucu konum ve oryantasyonunun isterydriingeleri mimkin
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oldugunca yakin takip etmesinin @anmasidir. “Yan gorev amaci” i¢in ise yan

gorev takip hatasgey(t) € R™:
exv=Un—J"NG—Q (2.1.16)
seklinde tanimlanabilir [P. Hsu, J. Hauser, and &, 1989].

Robot ucu konum hatasinin formulasyonu icin denk{2rh.13)'in zamana goére

turevi alinir,
ép =Pa—DP (2.1.17)

Robot ucu oryantasyon hata sistemi icin ise denlde(2.1.10), (2.1.15), ve (2.1.14

)'un uygulanmasiylae, (t) birim koterniyonunun zamanda tirevi elde edilir:
.1 ~
ép = EB(en,es)m (2.1.18)

denklem (2.1.18)'deB(.) € R**3 | (2.1.10)'daki ifadenin aynisidir. (2.1.10) ve

(2.1.15). denklemlerden, oryantasyon hatasi
: .1 O\~
€y = —5€:®, e = E(enl3 - es)w (2.1.19)

biciminde bulunur. Bu noktada [B. Xian, M. S. de é@oz, D. Dawson, and I.
Walker, Feb. 2004)]dakine benzer bir yakhala,

1
Vo = Eegep +(1- en)2 + ele, (2.1.20)

pozitif skaler fonksiyonu tanimlangir. (2.1.20)'nin zamana gore turevi alinir;
(2.1.17), (2.1.19) ve (2.1.14) denklemleri uygutsal

Vo = el (pa — ) + eTRY(w — wg) (2.1.21)



12

ifadesi elde edilir. Bazi matematikseklemlerden sonra (2.1.213u forma

getirilebilir;
Vo = —efKpep — eTKpee + [ep €2 ]Jextq (2.1.22)

Bu ifadede filtrelenny hata terimi ve geslietiimis Jakobiyen matrisir, ve Jex €

]RGXH

pd + erp
—ngd + Kpeg

I3 03 3
oe. il G021

rq 2 (Jex)® l l + (I = J3lg)g — ¢

I3 O3X3]
03x3 _Rd

(2.1.23)
Jou 2 |

ifadeleriyle tanimlanngtir. (2.1.23)'ter, nun K, K, kazanglari kfegensel, pozitif
tanimh kazanc¢ matrisleri, vg € R" “yan g6rev’ amaci icin kontrol gyidir.

(2.1.23)'te tanimlanan, (0)'yi (I, —J&]4) ile onden carparsak,

en = (In —JdJg)rq (2.1.24)

ifadesini elde ederiz. Bu ifadeye gorg(t) uygun sekilde denetlengi zaman,

(2.1.16)'da tanimlanan “yan gorev” takip hatasiaglal sekilde kontrol edilecektir.
Filtrelenmg hatanin acik cevrim dinamikleri, (2.1.20), (2.).22nklemleri ve

rq(©'nin (2.1.23)'te tanimlanan yapisal 6zellikleringanarlanilarak alinan zamanda
tirevininM(q) ile carpilip, (2.1.5)'teki sistem dinamikleriniklenmesi ile

Mrg = —Crq + wq — T (2.1.25)

biciminde elde edilir. (2.1.25)'tekd,q fonksiyonu:



13

Wrq =
i M Pa + Kpep o+
M(q) dt{(]ex) [—Rgmd + Koesl + (In ]q]q)g} (2.1.26)
pd + erp + B
+ (I = J3lo)e

+C(q,¢ OF
mqﬂﬂu)[_ﬁwwH%%
+G(q) + F(q) + &4
seklinde gosterilebilirw,q fonksiyonu da genel manipulator dinamikleri gilmeer

parametrelerine awtrilabilen ve aygtirilamayanW,0 veg., kisimlara ayrilabilir:
(2.1.27)

wrq = We0 + &1y
2.1.5. Kontrol Tasarim ve Analiz

(2.1.22) ve (2.1.25)'teki hata dinamiklerine gore
(2.1.28)

2
I'qPq

T=W,0+K,rq+]T [ep]+
T e kg flog + e
seklinde bir kontrol giri, e,(t), e.(t) ve rq(t), hata sinyallerini kiresel olarak

diizgiin mutlakekilde sinirlar. (2.1.28)'de (2.1.27)'de tanimlanan parametreler icin

en iyi tahminlerin vektorlK, pozitif tanimli, kgegensel bir kazang matrisp,,
(2.1.29)

Pq = [[WqBl| + [[&ral
esitsizligini sgglayacaksekilde ayarlanmasi gereken bir sinirlama sabitldenklem

(2.1.28)'i (2.1.25)'te yerine yazarsak(t) icin kapall cevrim dinamikleri elde edilir
(2.1.30)

e rqp2
Mi. = — p] _ alq
K el rglloq + ¢

Crq + Wb + §rq — Kqrq — J&x |
Simdi sistemin hatasaretleri ile ilgili su teoremi tanimlayabiliriz.
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Teorem 2.1.1(2.1.28)'deki gurbuz denetim kanunu robot ucu komaroryantasyon
hata isaretlerinin

lep @], llec Ol < [|lzq®]| <d,  t=0 (2.1.31)

seklinde kuresel duzgin mutlak sinirlanmasini (Ud&)jar. Denklem (2.1.31)'de

z4(t) ; vektord,
z2q(®) 2 [rT el el (2.1.32)

seklinde tanimlanmaiolup, robot ucu pozisyon ve oryantasyon hatalarimutlak

sinirlarini belirler; d € R ise

ol
I

2 €

(Ilqul + (g“")) A \ €+ (2.1.33)

exp (——3t> ®
A A Az

formunda tanimlanir. Denklem (2.1.33)4esabiti (2.1.28)'de tanimlagtir. Negatif

olmayang, 1;,1,,15 € R ise,

_ 2 _ . 1 ml _ mz
Q= (1 - en) , A= mln{E,T}, A = max{l,T}, (2.1.34)
Az = min{lmin(Kq)i }\min(Kp)i }\min(Ko)}
denklemlerindeki gibi tanimlangtr.
Kanit 1.1 Teorem 2.1.1'in ispati igin,
1 2.1.35
V:EI‘quq+V0 ( o )

seklinde negatif olmayan skalev fonksiyonunu tanimlayalim. Bu ifadedé,;
(2.1.20)'deki gibidir. Robot dinamiklerinin uygunzéiliklerinin kullanimi ile
(2.1.35),
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Mllzgll” < V(zgt) < Aallzg|l” + @ (2.1.36)

biciminde alt ve Ust sinirlar igcine alinabilir. 1236) aitsizliginde , A; ve @

(2.1.34)'te tanimlanmaiolup, aitsizligin saz tarafindakiy,(||zq||) = )\2||zq||2 + @
pozitif fonksiyonlari radyal olarak sinirsizdir drally unbounded). Bunun nedeni
zq = 0 ifadesi, e, = 1 olmasini gerektirginden, y, = 0 ve lim, ., v2([|z4]|) =
co’dur. (2.1.35)'in zamanda turevi alinir, (2.1.22¢ ¥2.1.30) yerlerine yazilr,

fazladan terimler sadefilir, ve eylemsizlik, merkezkac-Coriolis matresi

arasindaki ters simetri 6zgliuygulanirsa

V= —engép —elKye;
rqPs ) (2.1.37)

+I'g (Wqé + Erq - quq - ”[‘”p—-|—€
ql~q

denklemi elde edilir. Denklemler (2.1.29), (2.1.34)

2
pallrall pqllrll
palltgll = = — = pallrall (1 - — - — | < € (2.1.38)
Y (| pqllrall + €

ili skisinden yararlanilarak (2.1.37)'ings&arafi icin

V< —dglzg|* + € (2.1.39)

esitsizligiyle bir st sinir tayin edilebilir. (2.1.36)'ninygulanmasiyla (2.1.39)'daki

ust sinir

. A e+ A

veBy 20 (2.1.40)
A, A,

seklinde yeniden ifade edilir. Denklemler (2.1.38)(2.1.40)'tan da
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V(t) < V(0)exp (— i—it) + w <1 — exp (Et>> (2.1.41)

kosulunun sglandgl gosterilir. Buna gore (2.1.34), (2.1.36) ve (21).
denklemlerinden yararlanilarak Teorem 2.1.1'dekugdkanitlanir. Dolayisiyla, (t)
mutlak bir sinira yakinsatilabilinirse, denkleml(24)'e gore tim “yan gbrev” takip

sinyalleri sinirli stirede (finite time) mutlak lsmira ulair.

Aciklama 1.1 Denklem (2.1.34)'in zamanin sonsugeteicin limitinden,
limd=—+— (2.1.42)

sonucu elde edilir. Bu denklemdeigi terimi nedeniyle, saretlerin yakinsayaga

mutlak sinirin yuksek Barimli robot ucu takibi igin yeterince kicuk olmagg
disundlebilinir. Ancake.(t)'nun mutlak sinira yakinsamasi tamamlgndiaman,
en(D'nin degeri 1'e yakinsayagaicin «' teriminin mutlak sinira etkisi son derece az

olacaktir.

2.1.6. Birden Fazlai¢csel Hareketin Eniyileme Kriterleri

2.1.5. bolumde o6nerilen denetleyici, kiresel duzgiatlak s uzayl takibi
yapmasinin yani sira, robotun serbestlik dereeg&lizgi nedeniyle “yan gorevlerin”
sgilanmasi icin de vyeterli potansiyele sahiptir. Mahgior icin birden fazla
performans kriteri tanimlangh durumlarda, yan gorevlerin en uygumkilde
belirlenmesi, denklem (2.1.3)teki dmum kriteri fonksiyonu H(q)'ya gore
gerceklatirilebilir. [K. Clear, D. Tesar, May 1990]'da Orlen y6nteme gore,
kullanilacak bgarim kriterlerinin tespitinden sonra, gidikli  toplamlarindan

olusturulan

H(@) = ) oiHi(@) (2.1.43)
i=1
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ifadesi genel bir bgrim kriteri olarak kullanilabilir. Denklem (2.1.)@ H;(q), i.
istenen bgarim kriterini temsil eden skaler fonksiyons;'ler ise pozitif dgerli
Olcekleme girlik fonksiyonlari; ves € Z, gerceklenecek yan goérevlerin sayisidir.

(2.1.43)'ten yararlanilarak, (2.1.3)'te tanimlagardimci eklem hizi vektorig(t),

S
g(t) = kz w;[VH;] = k(w181 + w285+ + ws8s) (2.1.44)

i=1

formunda ifade edilebilir. Denklem (2.1.44)'te ic$®mreket denetim parametresi

k € R 6nceden tanimlangtir.

S
Z w; = P (2.1.45)
i=1

w; agrihiklari, ilgili yan gorevlerin uygulanmasi sirasla, 6nem seviyelerine gore
degistirilerek robotun bgarimi en iyilgtirilebilir. Bu duruma o6rnek olarak robot
eklem sinirlarina ¢ok yakinken, eklem sinirlamal@@n sakinma go6revine
hinerlilikten daha fazla galik verilerek, ilgili kinematik tekilliklerin ailmasina

yogunlasilmasi gosterilebilir.
2.1.6.1. Hunerlilik — Tekilliklerden Sakinmak

Ana denetim amacina ek olarak gercglidiiecek ilk “yan goérev’ amaci,
serbestlik derecesi fazlasi olan bir manipulatotékil noktalardan sakindiriimasidir.
Ilgili basarim kriter fonksiyonu [Yoshikawa, 1984]'de tanimda hiinerlilik 6lgitiine

gore belirlenir:

H(q) = vdet(J]T) (2.1.46)

Denklem (2.1.46)'da(q), manipllatér Jakobiyen'idir. Dolayisiyla busham kriter
fonksiyonu yalnizca robot kinematiklerine gore dehmektedir. Manipulator tekil
noktalarina yaklgnca,H(q) sifir degerine inmekte, dolayisiyla robotun bu problemli

noktalara uzak$ ile ilgili iyi bir 6lgu teskil etmektedir.
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2.1.6.2. Eklem Sinirlarindan Sakinmak

Neredeyse tum robotlar icin eklem sinirlamasi potlséz konusudur. Robot
eklem agilari, imalatgi firma tarafindan belirlegnir g; _ maksimum agcisi ve
di,,;, Minimum agisi araiinda bulunmak zorundadir. Bu nedenle eklem

sinirlamalarindan sakinma serbestlik derecesi feabmtlar icin 6nemli bir “yan

goreVv” teskil etmektedir.ilgili basarim olgitu:

4 (Qimax - Qi)(CIi - Qimin)

H(q) =
1 (qimax - qimin)2

(2.1.47)

n
i=

fonksiyonuna gore [T. F. Chan and R. V. Dubey, Ap895]'den uyarlanngtir.
Denklem (2.1.47)'de n robot eklem sayisidir. Bu kfyon tim eklem
sinirlamalarindan yapilan katkilarin toplamindaosmlakta, ve sinirlardan uzakta
olan eklemlere otomatik olarak daha fazsarlek vermektedir. (2.1.47)'deki toplamin
her terimi, robot ilgili eklem alt ve Ust sinirladan git (dolayisiyla en buyik)

uzaklhktayken 1 dgerini alir; limitlere ulaildigl noktalarda ise O gerine iner.

Birden fazla sayida lgarim kriteri metodu uygulamanin en 6énemli avantajl,
farkli “yan gorev’ amaglarinin garlikli toplamindan, sistem icin genel bir
performans kriteri olgturulabilmesidir. Buna goére tanimlami oldusumuz
manipulabilite ve eklem sinirlarindan sakinma yaragari, denklem (2.1.44)teki
gibi bir araya getirilerek, basit bircoklu yan gédeiteri 6rnesi elde edilebilir. Bu iki
yan gorevin gt derecede @rlikh oldugu kosullarda, yan gorev fonksiyonlarinin her

biri ayni1 0.5 katsayisiylH(q) fonksiyonuna dahil olacaktir:

H(q) = 0.5 (Vdet(JT)) + 0.5 (H 4 ina =905 = qimi“)) (2.1.48)

i=1 (qimax - qimin)2

Robotun operasyonu bu yan gorevlerden birinin leimasina daha yakin olursa,

ilgili agirhiklar bu durumun paralelinde yenidgekillendirilebilir.
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2.1.7. Benzetim Sonugclari

Onerilen  denetleyicinin ~ Banmiyla ilgili, benzetim  sonuglarindan
yararlanilacaktir. Bu simulasyonlarda, dinamik rtéeri [Zhang, 1986]'dan alinan

Puma 560 robot manipulatérii modeli kullangtm Isteneng uzayi yoriingesi:

xa@®]  [0.15in(0.5t)(1 — e~*1%) +0.17
yaO| =10.15in(0.5t)(1 — e01¢) + 0.62| [m] (2.1.49)
za(t) 0.014

ve acisal hiz bikenlerinin denklem (2.1.15)'e uygulanmasi ile isteneyantasyon

yoringesi:

wq,,, O = 0.02cos(0.5t)(1 — e-0~1t3)
” 3 [rad/s] (2.1.50)
+ 0.01sin(0.5t) (1 — e™%1t")

kurulmuwtur. Koterniyonun ilk dgeri qq=[-05 0.5 0.5 0.5]T olarak

alinmstir. Denetleyici parametreleri uygungaaim icin,

K, = diag{18, 18, 20}, K, =diag{15, 17, 17}
K, = diag{90, 450, 280, 28, 17, 12}, p=8, €=0.5

(2.1.51)
degerlerine ayarlanmgtir. Sekil 2.1.1'de konum hatalari gosterilmektedir. Brrhler
kisa bir gecici tepkiden sonra hizla sifigdene yakinsamaktadifekil 2.1.2'deki
oryantasyon hatalari da benzer 6zellikler gostetetgk hatanin gercel bieni e,
cabuksekilde bire, sanal kisne. ise sifira ulamaktadir. Denetleyici tork gileri de
Sekil 2.1.3'teki sinirli dger alan fonksiyonlardir. Bu sonuglar 6nerilen dexatinin

3-boyutlu dury yoriungelerin takibi icin kararlihk ve karimini géstermektedir.
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Sekil 2.3 Benzetimdeki Kontrol Tork Gileri.
2.1.8. Deney Sonuclari

Onerilen kontrolcuniin gergek zamanh kullanilabigini gostermek amaci ile
laboratuarimizda bulunan puma P560 robotu Uzerbidéakim deneysel ¢amna
yapilimstir. Deneyin bir dier amaci ise endustriyel uygulamalarda meydana
gelebilecek; parametreleri belirsizlikleri,sdal garultiler gibi bir takim zorluklara
ragmen Onerilen kontrolcinun istenilen gorevleri yergetirebilecgi gostermektir.
Deney sirasinda Windows®letim sistemi yikla intel Pentium 4 3.00 Gemcili
bir bilgisayar kullaniimgtir. Kontrolci Matlab RTWT (real time Windows tatpée
1 khz o6rnekleme frekansiyla gerceitiglmistir. Bilgisayar ile robot arasindaki
baglanti “Servo To Go model 2” giricikis kartl yardimi ile yapilnstir. Kullanilan
kartin Matlab® i¢in drivert olmagi icin C-mex S-functionlarla driver
gerceklatirilmi stir. Robotun bglangi¢ pozisyonu tekil noktalardan mumkin gdu

kadar uzak olacajekilde altta verildgi gibi secilmitir.

q;=[-60 50 185 0 —45 0]7 [deg] (2.1.52)
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Istenilen ug pozisyon profili

ya(® | =
zq(t)

x4(t) 0.2sin ( t——) (1-e%) +0.18 |
l (2.1.53)

|
0.4sin (0.6t + )(1 ‘°'°1t3)+0.58J [m]
0.014

Seklinde belirlenmitir. istenilen oryandosyon profili olarak iSekil 2.1.4 de verilen
besinci Dereceden bir polinomdan elde edilen ygaku acgisal hiz profili
kullaniimistir. Ve kontrolcl kazanclari alttaki gibi ayarlargtm.

K, = diag{18 15 22} K,=diag{28 28 2}
K, = diag{200 200 200 1 1 0.01} (2.1.54)
p=001 =4

Pumanin yercekimi etkisi [B. Armstrong, O. Khatémnd J.burdick, pp: 510-518,
1986] gore hesaplangtir fakat pumanin ucundaki el (gripper) (yakka 0.8KQ)
hesaba katiimargtir. Bunun dgindaki tum dinamik terimler tamamiyla bilinmeyen
olarak alinmgtir. icsel hareket eniyileme fonksiyonu (1.48) deki gseicilmistir.
Pozisyon ve oryandosyon hatalari sirasigékil 2.1.5 ve 2.1.6 verildi gibidir.
Deney sirasinca htnerlilik ve i¢csel hareket enemigé fonksiyonun dgsimleri ise
Sekil 2.1.7 veSekil 2.1.8 de gosterilngiir. Sekil 1.9 da eklemlere uygulanan torklar
gOsterilmektedir.
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2.1.9. Sonuclar

Raporumuzun bu béliminde robot dinamik modelindeHirsizlikler ve ds
gurdltiler olmasina kem, kiresel dizgun mutlak sinirlamall (GUUB) rolumiu
konum, oryantasyon ve yan gorev takibinglagan lineer olmayan bir denetleyici
tasarlanmytir. Kontrol stratejisi birim koterniyonlar ve mantilator Jakobiyen'inin
sOzde tersi yonteminden yararlanmakta, dolayisigla-kinematik hesaplamalari
gerektirmemektedir. Bu nedenlerle denetleyicistpr tekil deserler almamakta ve
tasarim bgarimi yukselmektedir. Ayrica denetleyici maniputéatd icsel hareketine
yonelik sinirlamalar getirmemekte, sistemin dinampé&rametrelerinden Bansiz
sekilde (manipilabilite, mekanik sinirlamalardan isaka, ya da engelsaa gibi)
“yan gorevler’ icin de vyeterli hareket serbestlisgslamaktadir. Tasarlanan
denetleyicinin kararhfii ve bgarimi benzetim ve deney sonuglari ile gostegiimi
Bu bolumde gercekigirdigimiz teorik alt yapi bir sonraki alt bolimde sumula

telerobotik uygulamasina zemin olarak hazirlagmi

2.2. Robotik Uzakbulunum Sistemleri icin Pasif Dengmli

Uyarlamali bir Denetleyici Tasarimi

Operatoriin direkt olarak catna alani icinde bulunmasi zor veya imkansiz olan
durumlarda, uzaktan yonlendirilen bir robotik cihdarafindan operasyonun
yapilmasi teleoperasyon(uzakbulum}j gerceklgtiren robotik mekanizma ise
telerobot olarak adlandirilmaktadir. Robotik bilmm belki de en eski ¢cama
alanlarindan biri teleoperatif/telerobotik gatalardir (Konu hakkinda temel bir
literatlr aratirmasi icin okuyucuya [L. Conway, R. A. Volz, aMl W. Walker.,
April 1990], (Pennington, 1987) yi incelemesi Otedilir). Teleoperasyon ¢amalar
temel olarak iki ayri, uzakbulunum robotu ve kuilantarafindan yonlendirilen bir
kumanda kolu, sistemin beraber koordineli olarakisgalmasini gerektirir.
Telerobotik sistemler icin kullanilan denetim sisteri endstriyel robot denetim
sistemlerinde kullanilan konum servo sistemlerind&rkhlik gdstermelidir.
Ozellikle robot cakma alaninda insan veya 6zen gosteriimesi gerekenefex
bulunmakta ise robot bir noktadangeli noktaya giderken kgsina cikacak
nesnelere kar hassas olmali, gereiinde yoriingesini destirebilmeli veya 6ntine
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ctkan nesneyi zarar vermeden iterek yolundan ugtdailmelidir. Bu gibi hassas
konumlama gerektiren operasyonlar igin robot dirg@mniyok sayan ve direkt olarak
kinematik dizeyde caimayi tercih eden sistem yakimlar uygun dgildir [F. L.
Lewis, C. T. Abdallah, D. M. Dawson, 1993]. Dolay& modern tele-operasyon
sistemlerinin kontrol/kumandasinda kullanilan rabomekanizmalarin dgrusal
olmayan sistem dinamikleri gézoninde tutulurkeniaamanda da genel sistemin
gerek kullaniciya gerekse cevresine skarpasiflik 6zelliklerini  korumasi

beklenmektedir.

Bu alt bolimimuizde dwusal olmayan sistem dinamiklerini gbz ardi etmeden
sistem icerisinde yer alabilecek parametrik bdliidieri uyarlarken pasiflik
Ozelligini de sa&layabilen bir denetleyici tasarimi ve analizi sumujtur. Alt
bolumumuzin geri kalagu bicimde sunulacaktir: 2.2.1. bélimde kullaniléstesn
modeli tanitilacak ve model hususunda yapnoldusumuz temel kabuller
aciklanacaktir. 2.2.2. B6lumde denetim amacimiatdimken genel telerobot sistemi
icin 6ngordglimiz hata dinangi 2.2.3. Bolumde sunulnstur. Denetleyici tasarim
ve analizi 2.2.4. ve 2.2.5. BoOlumlerde anlatilirkbenzetim capmalar 2.2.6..
Bolimde anlatilmy. 2.2.7. Bolim ise ortaya ¢ikarilan sonuglarinieietimesine

ayriimustir.
2.2.1. Sistem Modeli

Yonlendirici ¢iktisi, uzak bulunum robotuniakadar etki ettirilenn linkli bir
kumanda kolu tarafindan yonlendirilein Jinkli bir uzakbulunum robot sistemine ait

eklem uzay tabanli genel sistem dingmi

Y{Mm(qm)Qm + Cm(Qm: Qm)Qm + Fm(Qm) + Gm(Qm)} =yt +YF; (221)
Ms(qs)QS + Cs(qs' QS)QS + Fs(qs) + G (QS) =1, +F,

biciminde verilebilir [W. Zhou, S.E.Salcudean, Kas2000]. Burada kullanilan
dm dm - dm € R™ kumanda igin kullanilan kumanda koluna (mastet) saiasi ile
eklem konum, hiz ve ivme vektorlerinjs, 45, s € R™ uzakbulunun robotuna (slave)
ait eklem konum, hiz ve ivme vektorlerini anlatnaakaci ile kullanilmy olup yine

ayni denklem setinde yer alan
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{(.);lli = m kumanta kolunu, i = s uzakbulunum robotunu}, géstermek  kaydi ile
M;(q;) uygun boyutta pozitif tanmli, simetrik atalet msitni, C;(q;, ¢;) merkezkac ve
Coriolis etkilerini icerenmatris fonksiyonunu,F;(q;) surtinme etkilerini iceren
vektord, G;(q;) terimi yer cekimi etkilerini gosteren vektéri géshek amaci ile
kullaniimiglardir. Denklem (1) in gatarafinda bulunam, ve 7, terimleri "master” ve
"slave" sisteme uygulanan denetleyici getini anlatmak icin kullanilng olup,

F, ve F, terimleri sirasi ile kumanda koluna kullanici vakbulunum robotuna cevre
tarafindan uygulanan kuvvetlerin eklem uzaylarinallgtimleridir. Belirtilen

izdUstimleri robot cakma uzayinda uygulanan kuvvetler (kullanicinin kudzan
koluna uyguladii kuvvet girgi Fy; ve uzak bulunum robotuna ¢al§ ortam

tarafindan uygulanan kuvvegt ) dlcilebilir kabul edildiklerinde

Fy=vUn) "Fy
2.2.2
Fr =) TR, ( )

denklemi kullanilarak hesaplamak mumkundir. Verigenklemdey/,,,J; matris
fonksiyonlari sirasi ile master ve slave robotlatakobyan matrisleridir. Bilindi
Uzere Jakopyan matrisleri ile robotlara ait ilemdmatik denklemlerini beraber
kullanilarak robotlarin ¢aima ile eklem uzaylarini

Xm = Jmdm, Xs =Jsds (2.2.3)
biciminde iliskilendirebilinir. Yukaridaki denklem (2.2.3) de b#len x,,(t) sinyali
kumanda kolunun x.(t) sinyali ise uzak bulunum robotunun kendilerine iagit
alanlarinda yapmiolduklar harekeleri (konum ve oryantasyon) gosektedirler.

Gerek hata dinarpinin olusturulmasi, gerekse analizin rahgthicin (2.2.1) ile
verilen sistem dinamgini asagida verilen sadgekle getirmek mamkundur

M(q)q + C(q, 99F(@) + G(q) =t +F (2.2.4)

Burada tanimlanan @skenler sirasi ile
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M@ = [ Onxe) o) =[gom O],

On Xn lv[s On Xn lv[s
. F G
F(q) = [YFS“‘]. G(q) = [chm , (2.2.5)
YF1 Y11
F_[Fz] ve T_[Tz]

seklinde tanimlanmglardir. Denklem (2.2.4) da tanimlanan hitielmis eklem uzay

degiskenig € R*"
q=[(gm)" (™" (2.2.6)

seklinde tanimlanngtir. Ayrica denetleyici tasarimi ile kararhlik dzande
kullanilmak Uzereanh(.) € R" vektor fonksiyonunu vektorié = [&;, - &,]T €

R™ olaraksekilde
tanh(%) 2 [tanh(§;) - tanh(§)]T (2.2.7)

biciminde tanimlanmtir. Denklem (2.2.7) ve hiperbolik fonksiyonlarin
Ozelliklerinde yararlanaraksagida verilen gitsizliklerin, 2 € R, sinirlayici bir sabit
olarak tanimlanginda gecerli olduklari gdsterilebilir.
D1l - §7Tanh(®) 2 0
e L (2.2.8)
f |&;1dT — f{TTanh(f)dT <0< oo,

n
to =1 to

2.2.2 Denetim Amaci

Calismamizdaki ana ama¢ kumanda kolu ile robpturayinda istenilen bir
yoringeyi takip ederken uzak bulunum robotunun dand&nda kolu tarafindan
olusturulan yoringeyi cajma uzayinda takip etmesidir. Bu amaca uyulup

uyulmadginin kriteri olarak, hata sinyalimizi

e= [ (2.2.9)

Xs — Xm
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biciminde tanimlayalim. Hata sinyalimizde yer alg{t) terimi analizimizin ileri
bolumlerinde iga edecgimiz takip etmek iste@dimiz yoriingeyi tanimlamak amaci
ile kullaniimis olup, x,,,(t) ve x;(t) sinyalleri ise (2.2.3) de tanimlarglardi. Dikkat
edilecek olursa denklem (2.2.9) ayni zamanda

Xd Xm
€= ] [Xm - Xs]

[1 3;“1 (2.2.10)

D S =
X

bicimine sokulabilir. Burada tanimlanan yardimaysiller

Xa = [xa)T O™,
x=[(n)T ()T, (2.2.11)
X = Sx

biciminde tanimlanmgiolup S matrisi, yukarida verilen tanimindan da goruledase
gibi, her zaman tersi alinabilir bir transformasyolarak tanimlanngtir. Bu yapi
calismamizin geri kalaninda gerek hata sistemi digamlusturulmasinda gerekse

kararhlik analizi gektiriimesinde kullanilacaktir.

Ikincil bir denetim amacimiz ise biitigile sistemimizin hem kullanici hemde
uzakbulunum robotuna uygulanan gicleresikacalsma uzayindaki hizlarinin pasif

kalmasidir. Bu davragicalisma uzayinda

f («TFg + KTy )dt > —c2 (2.2.12)

to

biciminde modellenebilir. Denklem (2.2.3)den dg, =yJ;/F;, Fz=J;TF,
kullanilarak (2.2.12) sagida verilen gitsizlige ulailabilir
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t
f (4T F (D) + v F(0)dt = —c? (2.2.13)
to

Kisaca pasiflik kriteri her ne kadar gaha uzayinda (2.2.12) biciminde tanimlagmi
olsa da (2.2.13)'ten de gozlenebilgcézere eklem uzayinda da gecerlidir. Pasiflik
ara denetim amacimiz, hem kullanicinin hem de tmdknum robotunun cahgi
ortamin gulvenligini garantiiemek [D. Lee, P. Y. Li, mayls 2002] ize
tasarlanmaktadir. Ayrica [R. J. Anderson and M. $yong, Mayis 1989], [G.
Niemeyer and J. J. E. Slotine, Ocak 1991], [Laweeriekim 1993], [J. Ryu, D.
Kwon, and B. Hannaford, Nisan 2004], [Colgatguatos. 1993], [D. J. Lee and P.
Y. Li, Haziran 2003], ve [D. Lee, P. Y. Li, Ekim @B] de belirtildgi Uzere,
aralarinda iletim ag1 bulunan sabit gecikmeli sistemler icin yukaridarilen
entegral gitsizligi baglantih sistemin kararhfii icin (iki sistemin bglantisini
sglayan iletsim ortamindan hiz ve gug bilgileri iletilginde) gerek keullardandir.
Her denetleyici tasariminda olglu gibi kullanacgimiz bir diger denetim amacimiz
da kapali cevrim sistemde bulunan batin sinyallenimirlandirilabilir oldgunu

gOstermektir.

2.2.3. Hata Dinamgi

Acik ¢evrim hata dinangini olusturmak amaci ile denklem (2.2.10)'nin zamana

gore turevi alirsak

e=X —X=%X4— [Xm"f Xs] (2.2.14)

denklemini elde edebiliriz. Yukaridaki denklemeriil&kinematik formulasyonu
sonucu denklem (2.2.3) de elde @ttiiz formulasyonu yerlgirip, yeniden

dizenlersek acik cevrim hata dingmi

é=Xq—Jq (2.2.15)
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biciminde elde edebiliriz. Denklem (2.2.15)'de Hé&n birlestiriimis genel
Jakopyan matrisi

] = HZ —Ols] (2.2.16)
seklinde tanimlanmiolup ¢(t) sinyali de (2.2.6) da verilen genel eklem pozisyon
vektorinin zamana gore tdrevidir. (2.2.15) denkhemisg tarafina, a pozitif
tanimh ve simetrik bir kazan¢ matrisi olacgekilde, ae terimini ekleyip cikartir ve
yeniden dulizenlersek, genel sistem iggagada verilen agik ¢cevrim hata dinaimii

elde edebiliriz;
é=—ae+]r (2.2.17)

Denklem (2.2.17) de belirtiler(t) yardimci denetim sinyali, bir 6nceki alt bolim ve
(U. Ozbay, H. T. Sahin, E. Zergeta, Kasim 2008)'da verilen algoritmaya uygun

olarak secilmj ve
r=J"Xq+0ae)—q (2.2.18)

biciminde tanimlanng| J* notasyonu (2.2.16) ile tanmlanhmatrisinin sézde tersini
ifade etmek icin kullanlngtir. Acik cevrim hata dinaminin (2.2.17) biciminde
yazilabilmesi bize analizimiz sirasinddt) ile gOsterilen hata dinagini sifira
strmek icin,r(t) yardimci kontrol sinyalinini de sifira sirmek zoda oldgumuzu
gostermektedir. Yani analizimiz(t) yardimci sinyalinin de dina@ine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu dinargin (2.2.4) ile verilen genel sistem denklemi
yorungelerinde etkisini elde etmek icin (2.2.18nkleminin zamana gore turevini
alip ortaya c¢ikan denklemin her iki tarafin (2.2d8)tanimlanan}(q) birlestiriimi s
atalet matrisi ile garparak

d :
M@t = M(a) 7" (Xa + ae)} +C(q, @)g + E(@) + G(a) —u (2.2.19)

denklemini elde edebiliriz. Burada yer alan dema#esinyali

! Bu calismamizda j matrisinin sifir uzayinin yansimasi gozardi edilmistir.
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u=t+F (2.2.20)

biciminde olgturulmwtur. Bu basamakta dikkatinizi ¢cekmek ist@diiz nokta,
gerek kullanicinin kumanda koluna gerekse ¢evramakbulunum robotunun ucuna
uyguladgl kuvvetlerin olculebildi varsayimindan yararlanarak, analizimizin geri
kalaninda denetleyici sinyal olarak yerine u sinyalini kullanilabilir olgudur.
(2.2.19) denkleminin gatarafina kararlik analizinde atalet matrisininetiéini iceren
terimi yok etmek amact il6(g, ¢)r terimini ekleyip cikarir vy = J*(X; + ae) — r

tanimindan yararlanirsak(t) dinamgini
M(q)i = —C(q,9)r + Y(q,9,%q,€,€)6 —u (2.2.21)

seklinde yeniden dlizenleyebiliriz. Burada yer a¥dyq, g, X4, e, &) € R**X™ bilinen
ve Olcllebilen dgiskenleri, 8 € R™ ise birlgik sistemin mekanik parametrelerini
iceren vektort temsil etmekte olup robot dingimin dogrusal olarak carpanlarina

ayrilabilme 6zellgi (M. W. Spong, 1989) kullanilarak aitwrulmus olup carpimlari

d ) )
Y0 = M(q) - {J* (Xa + ae)} + Clq, ©){J" (Xa + ae)} + E(@) + G() (2.2.22)

bicimindedir.

2.2.4. On Denetleyici Tasarimi

Bu bolimde, sadece takip hatasini sifira indirma@mizi gercekigirmek icin,
sirasi ile, (2.2.4) ile belirtilen big& sistemdeki bltin parametrelerin biligohi
varsayarak nonlineer model tabanli, daha sonranpsralerde de belirsizlikler
olabilecgini gbz o©ndne alarak uyarlamali(adaptive) ikincir bdenetleyici
tasarlanacak. Tasarimlarin sistem kar@rhli salayabildigini gdsterebilmek igin
Lyapunov tarzi bir yakkam izlenecek, bdylece sistem kapali ¢evriminde alan
sinyallerin sinirlanabilir olduklari da ispatlargnelunacak. Bu bolimde sunulan
tasarimlar, denetleyicilerin pasiflik amacini gdgdisedilmg olup (kumadan kolu ile

uzak bulunum robotunun ayni ortamda direkt olariasitberine bali olma durumu),
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sonraki bélimde sunalan pasif tanimli, kullanicrapzetrelerini de uyarlayabilen
denetleyicinin analizi icin bir taban glurmak amaci ile sunulnglardir.

2.2.4.1. Tam bilinen Sistem Parametreleri icin Nomhear Denetleyici

Denklem (2.2.20) ile acik cevrim dinagni verilen sistem icin (2.2.4)
birlestirilmi s sistemindeki butin model parametreleri biliniyaablkl edildginde,

kararhlik analizimizin bize uygun gostegdidenetim sinyali

u=Y0+Kr+]Te (2.2.23)

bicimindedir. Bu denklemde yer al&terimi, uygun boyutta, sabit terimli, simetrik,
ve pozitif tanimli denetleyici kazang terimlerigeren matris olarak tanimlargtr.
Tasarladgimiz bu sinyali (2.2.21) * a uygulagimiz zaman gagida verilen kapal

cevrim dinamgini elde ederiz

M(q)i = —C(q, @)r — Kr —]Te, (2.2.24)

Analizimizin bu kisminda kapali ¢cevrim dinginibelirlendigi icin asagida

verilen Teoremi sunmaya hazirz:

Teorem 2.1: Birlestirilmis sistem denklemi (2.2.4) ile ifade edilen kumadh ko
uzakbulunum robot sistemi i¢in; (2.2.23) ile tasaifimiz kontrol denetim sinyali,
(2.2.9)'te belirtilen pozisyon takip hata teriminiastel olarak sénumlenmesini
garanti eder (J.J. Slotine ve W. Li, 1991). Yani he> 0 icin pozisyon takip hata

sinyali

e(t) < \/% lle(0)|lexp {— min(lmm(/]{)' Pnin (@) t} (2.2.25)

esitsizligini saglayarak, ustel olarak azalan bir zarf iginde sifyakinsar. Denklem
(2.2.25) de geceh,,;,, (+) fonksiyonu, matrisin en kiiclk 6zzdeni gostermek amaci

ile 4, vel, deserleri sirasi ile

A =min{m, 1} A, = min{m, 1} (2.2.26)



35
olarak tanimlanny olup, bu denklemde gecenm yardimci dgerleri
mlI¢11? < {"M(q)¢ < mll¢|I>v{ € R?"
esitsizligini saglayan alt ve ust sinirlardir.
Ispat Teorem 2.1 de verilen 6nermeyi ispat edebilmek, ipozitif tanimli scalar

V (t) fonksiyonu

1 1
V= ErTM(q)r+§eTe (2.2.27)

biciminde tanimlayalim. Yukarida (2.2.26) ile verltanimlardan yararlanarak bu

fonksiyon

1 1
ShlVIE VO <ShIyIE y2 [T el (2.2.28)

seklinde alltan ve Ustten sinirlanabilir. Denklem.2(27) de verilenV(y,t)
fonksiyonunun zamanda gore turevini alinip, ortajaan fonksiyonda (2.2.17), ve

(2.2.24) yi yerlerine yerlktirir ve sadelgme yaplilirsa

V = —rTKr — eTae
2.2.29
< Amin KON = Amin (O ]2 (2.2.29)

elde edilir. Bu hesaplama swasmgi‘%l{y(q)—zg(q,q)} fonksiyonunun ters

simetrik Ozellginden yararlanilingtir. Ispatimiz icerisinde verileny(t) € R*"

vektdrinden de yararlanarak (2.2.29) fonksiyontteas

V < _min(}\min(K)’}\min(a))”ynz (2-2-30)

Seklinde sinirlayabiliriz. (2.2.28)sisizliginden yararlanaraly||? terimi yerineV

fonksiyonu cinsinden karligini yerlatirerek deV fonksiyonunun sinirini

<_ Zmin(xmin;K); }\min (O()) v (2.2.31)
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sekilde yeniden duzenleyebiliriz. (2.2.31) ile venl 1. mertebeden diferansiyel

denklemin ¢6zUmu

V(O < V(0)exp {— Zmin(x‘“m;}()’ Anin () t} (2.2.32)
2

biciminde olacaktir. Denklem (2.2.28) ile verilegitgizlikten de

1 1

57\1lly(t)ll2 <V(®), V()< §7lely(0)ll2 (2.2.33)

esitsizlikleri elde edilebilir. Bunlarin yardimlarie dey(t) fonksiyonunun

lyll < j%||y(0)||exp{— QX )'Ami“(“))t} (2.2.34)

elde edilebilir. Kisaca(t) Usttel bir zarf icerisinde ekponansiyel olarakraifjider.
Dolayisi iley(t) sinyali icerisinde yer alan(t) ve e(t) sinyalleri de ayngekilde
usttel olarak sifira yakinsarlaispatimizin bu noktasina kadaft) sinyalinin
(2.2.25) sgladigini gostermy olduk. Standard sinyal izleme methodoloji kullanak
da, hata sinyalimiz sifira surilirken sistem duarmin da sinirli dgerler icerisinde

kaldigini gosterebiliriz. Bu durumda Teorem 2.1'in isgatnamlanny olur.

2.2.4.2. Parametrik Belirsizliklere Karsi Uyarlamali Denetleyici

Tasarimi

Bu bolumde, (2.2.21) ile agik c¢evrim dinamniverilen sistem igin (2.2.4)
birlestirilmi s sistemindeki@ vektort ile belirtilen, sabit sistem parametreiari
belirsizlikler icerdiklerini dgunerek ayni sistem icin uyarlamali bir denetleyici
tasarlayacaz. Hata sinyalimizi sifira sidrebilmek icin bir @le bolimde

kullandigimiz denetleyici yerine

u=Y0+Kr+]Te (2.2.35)
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seklinde uyarlamali bir denetleyici 6nermekteyiz. Benetleyicide kullanilad (t)

terimi 6 teriminin tahmini olup bu tahmin terimi

6 =rYTr (2.2.36)

diferansiyal ilskisinden yararlanilarak gtincellenmektedir. Buradainmlananl’
terimi kare, pozitif tanimli ve diagonal tahmin kaz matrisidir. Yapilan tahminin

performansini incelemek Uzere, parametre tahme \exttoru de

0=06-08(t) (2.2.37)

biciminde tanimlanmtir. (2.2.35) ile tasarla@imiz denetleyiciyi, (2.2.21) ile
verilen acik cevrim dinangine yerlatirirsek, uyarlamall denetim icin kapali ¢evrim

dinamigimizi
M(q)i = —C(q,q)r — Kr + Y8 —]Te (2.2.38)

biciminde elde edebiliriz. Artik ikinci Teoremimisunmaya haziriz:

Teorem 2.2 Birlegtiriimiy sistem denklemi (2.2.4) ile ifade edilen kumad& ko
uzakbulunum robot sistemi icin; (2.2.35) ile tasaimiz uyarlamali denetimleyici,
icinde yer alan 8 ifadesi, (2.2.36) ifadesinin integralinden elde ldiinde;

(2.2.9)'de verilen hata sinyali, t sonsuza Irakgadda sifira yakinsar; yani,

pozisyon hata sinyali icihim,_,., e(t) = 0 yargisi gegerli olur.

Ispat Teoremimizde sunulan yargiyi ispatlayabilmek iggagida verilen pozitif

taniml scaler fonksiyonu tanimlayalim;

1. ~ 2.2.
Va=V+56T7'0 (2.2.39)
Tanimlanan bu yeni fonksiyonda yer alatt) terimi Teorem 1, denklem (2.2.27)
de tanimlanngtir. Bir 6nceki teoremimize benzer olarak (2.2.88) zamana b

turevini alir ve (2.2.17), ve (2.2.38) i cikan demkde yerlerine yerkgirip gerekli
sadelgtirmeler yapilirsd/, fonksiyonunun tirevi
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V, = —rTKr — eTae + rTY8 — 87718 (2.2.40)

Seklinde elde edilebilir. Denklem (2.2.40) daterimi (2.2.36) da verilen tasarimi
konuldysunda

V, = —1rTKr — eTae (2.2.41)

elde edilir. (2.2.39) ve (2.2.41) den ifadelerindéf (t) fonksiyonunun
sinirlandirilabilir bir fonksiyon oldgu gorulebilir: yaniV(a)eLy. V,(t)'mn sinirli
olmasindan dolayi, pozitif elemanlar biciminde digr r(t), e(t), 6 fonksiyonlari
dolayisi ile (2.2.17) ifadesinden @ét) de sinirlandirilabilir oldgu ispatlanabilir (
kisacae(t) muntazam olarak surekli bir fonksiyondur). Ayri¢a2.41) ifadesinin
her iki tarafinin integrali alinirsa(t), e(t)e£, oldugu gortlebilir. Standart sinyal
izleme metodolojisi takip edilerek kapali dongl tessimizde bulunan butin
sinyaller sinirlandirilabilir ££,, oldugu ispatlanir). Béylece Barbalat Lemma [M.
Krstic, I. Kanellakopoulos, ve P. Kokotovic, 1994} direkt uygulamasindan takip
hata dgerinin sifira gidecg ispatlanmg olur: lim,_,, e(t) = 0 yani pozisyon hatasi

e(t), t sonsuza iraksadikca sifira yakinsagacspatlanmg olur.

Aciklama 2Her ne kadar matematiksel olarak her iki Teoremdesdnuclar kuresel
kararhligi (global stability) jaret etse de, denklem (2.8) den de gorulebilege
uzere, r(t) sinyalinin sinirli kalabilmesi icin, birlgirilmis Jakopyan matrisinin
sOzde tersinin/* alinabilmesi gerekmektedir. Yani herhangi bir @erkumanda
kolu, gerekse uzakbulunum) robotunun gaa alani icerisinde tekil bir bdlge
icerisine (veya yakinina) girilirse, tasarlanan etieyiciler sistem kararlif garanti
edemeyebilirler. Bu ylzden sunulan denetleyiciléigésel kararlilik (regional
stability) ,szglayabilmektedi?. Buna kagin tasarlanan denetleyiciler ters kinematik

hesaplamalarinin icerdi zayifliklari géstermemektedir.

2 Bu zayiflik, sadece bu cainada sunulan denetleyiciler icingile bilgimiz dahilinde robotg
uzayinda (task space) tasarlanan her robot derefigip gecerlidir.
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2.2.5 Pasif Uyarlamali Denetleyici Tasarimi

Onceki bolumlerde sunulan denetleyiciler sadeceptadtme ana hedefini
sgilayacak bicimde tasarlangtr. Bu bélimde ise, takip etme kriterinin yaniasir
telerobotik sistemlerde bulunmasi gereken pasktikerinide sglamak amaci ile
tasarlanacaktir. Tasarimimiza gegmeden Once kalldgi cevre etkilerini iceren

yeni bir kuvvet vektorinu

F Fy+F
—_cT|*H| _ H E
E=S FE]_[ —Fp ] (2.2.42)
biciminde tanimlayalim. (M.Mclintyre, W. Dixon, D.dWwson, ve E. Tatlicigu)' da
uygulanan yapilya benzer olarak, kullanim kolu usgwd uzayinda (2.2.10)

denklemi ile tanimlanam, (t) sinyalini

MrXq + BrXq + Krxq = Fy + F (2.2.43)

dinamigi kullanilarak hesaplayagee. Denklem (2.2.43) da tanimlanaty, Br, Ky
sabit elemanli, diyagonal matrislerdir. Kullanicarafindan kumanda koluna
uygulananFy kuvveti ile dg dinyanin uzakbulunum robotuna uygulayacay,
kuvvetlerinin sinirli kuvvetler olduklari duntlirse £z, FyeLl,,) dogrusal sistem
kuramindarnk,, x;vex,; sinyallerinin de sinirh sinyaller olduklarif, x4, x4 €£)

g6zlemlenebilir. Tasarimimizin byaanasindasagida verilen Onermeyi sunabiliriz.

Kuram 1: Birlestiriimis sistem denklemi (2.2.4) ile ifade edilen kumadé&u ko
uzakbulunum robot sistemi icin; (2.2.10) ile tarandn takip etme hata vektdrinin
zamana goére tdrevinin, her elemaninin mutlagedkerinin toplamlarinin entegrali
sinirlandirilabiliyorsa (kisac(t)eL, oldysunda),x; kumanda kolu caima uzayi
referans sinyali, denklem (2.2.43) dingimkullanilarak Gretilmesi genel sistemin
(2.2.12) ile belirtilen pasiflik kriterini slamasi icin yeterli olacaktir.

Kanit Yukarida verilen yargiyl ispatlamak icin negatifnalyan, sinirlandirilabilir

v, (t)eR fonksiyonunu
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1 1
Vv, = EngTxd + EngTxd (2.2.44)

seklinde tanimlayalimw, (t) fonksiyonunu zamana gore tlrevini alirsak

V, = %iMrXq + XgKrXq (2.2.45)

fonksiyonunu elde ederiz. Denklem (2.2.45)Migx,; in yerine denklem (2.2.43) den

esitini yazaraktan}, (t) fonksiyonunu zamana gore turevini daha sade bimiie

V, = %3 (Fy + Fg) — X4BrXq (2.2.46)

seklinde elde edilebilir. (2.2.46) de yer alafiB;x, terimi her zaman pozitif olup
basindaki eksisaretinde dolayl her zaman negatigdder alacaktir, bu argiman goz

onune alindgindal,(t) fonksiyonunun zamana gore tirevi igin

V, < %3(Fy + Fg) (2.2.47)

esitsizligi elde edilebilir.V,(t) fonksiyonunun sinirlandirilabilir olmasindan dolay

(2.2.47) fonksiyonunun her iki tarafinin entegraliindginda aagida verilen
esitsizligi elde etmemizi sdayacaktir.

t

—c; S V(1) = Vy(tp) < f KT (Fy + Fg) dt (2.2.48)

to

Bu ifadede kullanilan-c;eR pozitif bir sinirlama katsayisi olup, ayngitsizlik
(2.2.10) ve (2.2.42) tanimlari kullanilarak

t

—c; < f XJFdt (2.2.49)

T

biciminde tekrar yazilabilir. Busésizligi denklem (2.2.10) den faydalanarak

t t t
f XTFdt = f XJFdt — f eTFdt (2.2.50)
to to to
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elde edilen denklemde yerine koyar ve Teoremimi#ue/ac duyulane(t)el;

ifadesi s@landgini distnidrseke, pozitif bir sinirlayici katsayi olacajekilde

t

fXTEdT > —c, (2.2.51)
to

ifadesini yani

t

f xTSTST [E;‘] dt > —c, (2.2.52)

T

elde ederiz. Bu ifade, (2.2.10)'de verites= [(x,,)T (x5)7] tanimi veSTST = 1I,,
esitli gi kullanildiginda (2.2.13) ifadesinin aynisi ogluagikardir.

Yukarida verilen Onermemizin gecerli olabilmeshichata sinyalinin tirevinin
e(t)eL; olmasi gerekmektedir. Bu gerekdili saslayabilmek (2.2.35) ile

tasarladgimiz denetleyiciyi,

u = Y8 + Kr + B, Tanh(r) + ]"(e + Tanh(e)) (2.2.53)

Seklinde modifiye ederiz. Bu denklem¢ pozitif bir kazang sabiti olup, (2.2.35) ile
tanimlanan denetleyicide olgw gibi uyarlama (adaptasyon) kurali bu denetleyici
icin de (2.2.36) de tasarlagdigibidir. (2.2.53) ile tasarlaghmiz yeni denetleyiciyi,
(2.2.21) ile verilen acik cevrim dinagme yerlatirirsek, uyarlamali denetim igin

kapall cevrim dinangimizi

M(q)t = —C(q, @r + YO — Kr — B, Tanh(r) — ]T(e + Tanh(e)) (2.2.54)

biciminde elde edilebilir. Bu yeni denetleyici iciasagida verilen Teoremi

sunabiliriz;

Teorem 2.3Birlestiriimis sistem denklemi (2.2.4) ile ifade edilen kumadhu-ko
uzakbulunum robot sistemi icin; (2.2.53) ile tasalfimiz uyarlamali denetimleyici,
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ve icinde yer aland ifadesi, (2.2.36) ifadesinin entegralinden elddldidinde;
konum hata sinyali icifim,_, e(t) = 0 salarken, takip hata teriminin tlrevi de

é(t)eL, yargisl sglamasini garanti eder.

Ispat: Teoremimizde sunulan yargiy! ispatlayabilmek igiozitif taniml scaler

Vap (t) fonksiyonunu

2n
Vap =V, + z In(cosh(ey)) (2.2.55)
i=1

seklinde tanimlayalim. Tanimlanan bu yeni fonksiyaryer alarV, terimi Teorem 2,
denklem (2.2.39) de tanimlargti V,,‘nin zamana goére tdrevi alinip, (2.2.54)

ifadesi ile elde edilen kapali ¢cevrim dinggnve (2.2.36) ile verilen uyarlama kural

ifadeleri yerlatirilip gerekli sadelgmeler yapildginda

Vap = —1"Kr — e"ae — B;r' Tanh(r) — e"aTanh(e) (2.2.56)

ifadesi elde edilir. Bu ifadenin bulunmasinda

2n
d
a{z ln(cosh(ei))} = éTTanh(e)
i=1
esitli gi ile denklem (2.17) dan yararlanilgtir. Denklem (2.2.56)'i

¢'Tanh(¥) > 0V { € R"

esitsizliginden yaralanarak

Vap < —1TKr —eTae (2.2.57)

ifadesini elde edebilir ve Teorem 2 de verilen amgillar takip ederek,
r(t),e(t)eL, N L, dolayisi ilee(t)eL, n L, ifadelerini elde edebilir ve Barbalat
Lemma [M. Krstic, |. Kanellakopoulos, ve P. Kokotoyv 1995]'nin direkt

uygulamasindaiim;,_,, e(t) = 0 ve standart sinyal takip argimanlar kullanarak da
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kapali cevrimde bulunan butin sinyallerin sinitduklarini gosterebiliriz. Buna ek
olarak denklem (2.2.56) in her iki tarafinin entdom alarak

Vap (o) — Vo () = fﬁerTanh(r)dT + feTaTanh(e)dr (2.2.58)

to to

ifadesini de elde edilebilirV,,(t) teriminin sinirlandirilabilir olmasindan dolay!
rTTanh(r) ve eTTanh(e) terimlerinin entegrallerin de sinirlandirilabiérl O

zaman denklem (2.2.8)'de verilegitgizliklerden faydalanilarak

t 2n t 2n
fZIriIdr <q, f2|ei|dr <q, (2.2.59)
tog =1 ty i=1

esitsizlikleri, Qq,Q,eR sinirlayici sabitleri olacaksekilde elde edilir. Yani
r(t), e(t)eL; sonucuna ukalmistir. Elde ettgimiz bu sonuc ve denklem (2.2.17) den
yararlanilarake(t)e£,; argimani da ispatlangnolur. Kisaca sunulan pasif tabanli
denetleyici (2.2.4) ile ifade edilen sistemimiziimptotik olarak kararl kilarken
(lim,_, e(t) = 0) hata teriminin tlrevinin d€; uzayina ait olmasini gamakta ve
takip edilen yoéringe sinyali (2.2.43) dinaniile Uretildiginde her iki robot,
tasarlanan denetleyici ve aralarinda bulunansifetiaginin olwturdusu butinlgik

sistemimizin kararlifgi garantilenmy olacaktir.

2.2.6. Benzetim Cakmalari

Sunulan denetleyici sisteminin uygulanabifithi gostermek Uzere 2 linkli
diizlemsel bir kumanda kolu tarafindan kumada edldimkli direk surtlebilen bir
robot sistemi secilngiolup similasyon calmalari bu sistem Uzerinde yapiktnn.
(Secilen sistem icin dinamik denklemler iki linkbbot icin (1992), g linkli robot
icin [U. Ozbay, H. T. ,Sahin, E. Zergeita, November 2008] 'den elde edilebilir).
Benzetimlerde kullanilan denetleyici kazanclari

a =diag{21 2.1 28 29}
K =diag{75 65 8 7 6}
By =diag{l 1 2 1 0.3}



44

olarak secilmilerdir.

Yapilan 6ncil benzetimlerde kullanici kolu ile umakinum robotunun ayni
surdurdlmigtar. Tasarlanan denetleyici ve uyarlayici kazamglaw tip zaman
gecikmesiz sistem icgin ayarlamgni 6ncil (hazirlik) benzetimler sonunda bu
kazanclarla bir daha oynanmatm. Benzetimlerde kullanilan referans sinyal,
My = 1,Br = Ky = 0 ve Fy, Fg sinizodial sinyaller olacakekilde (2.2.24) denklemi
kullanilarak olgturulmus olup Sekil 2.2.1 ile verilmglerdir. Sekil 2.2.2 ve 2.2.3 de
similasyonlar sirasinda sistem takip hatalari ivieeih Sekil 2.2.4, veSekil 2.2.5 da

denetim sinyal ¢iklari sunulmutur.

Ikinici bolum benzetim caimlarimiz da sistem (hem kumanda kolu hem de
uzakbulunum robotu) parametrelerinin tam olaraknbikedigi durum ele alinngtir.
Benzetim Calmlari sirasinda denetleyic, kazanclargiggrilmemis olup uyarlayici
kazanclari

F=diag{3 01 02 04 01 0.1 1}

03 003 5 12 5 2 3

biciminde ayarlanmtir. Benzetim sonuclar§ekil 2.2.6 ile 2.2.11 de veilstir.
Kumanda kolu parametrelerinin uyarlamala§ekil 2.2.6 ile Sekil 2.2.7 de
sunulurken uzakbulunum robotunun parametreleriaimminleriSekil 2.2.8 ileSekil
2.2.10 arasinda verilglerdir. Sekillerden gorulec@ Uzre sistem parametrelerinin
gercek dgerlerine ulamadgr ancak genel sistemi kararl kilacak sabigettere
uyarladiklari beklengi gibi bu deerlerin etrafinda dasim gosterdikleri
gozlemlenebilirSekil 2.2.11 de ise uyarlamali denetleyici sirasikala@anda kolu ve

uzakbulunum robotunun izlegdiyortingeler dizlemsel olarak sunulgtardir.

Ucuincti béliim benzetim catnlarimiz daha gegekgi bir teleoperasyon senaryosu
ele alinarak diuzenlengolup denetim ve uyarlama parametrelergigigrilmeden
sadece kumanda kolu sistemi ile uzakbulunum sistarasina sabit zaman
gecikmeleri ilave edilerek yapilgiardir. Bu benzetimlerde amacimiz hem
sistemimizin gergek¢i zaman gecikmlerine gkagiirbtiz oldgunu benzetim yolu ile
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kanitlamak hemde sistemimizin hangi zaman geciknmele kullaniminin uygun
olabilecegini test etmek olmgtur. Benzetimlerimiz sirasi ile 30, 100, 250, 539 v
600 mili saniye gecikmeler verilerek tekrarlaglandir. Benzetim sonuclarimiz
Sekiller 2.2.12 ile 2.2.15 arasinda sunughaudir. Sekillerde takip hatalari derece
cinsinden verilmglerdir. Kumanda kolu takip hatalggekil 2.2.12 ileSekil 2.2.13 de
sunulurken Uzakbulunum robotu takip hatal§ekil 2.2.14 ile Sekil 2.2.15 de
sunulmylardir. Sonuclardan da go6zlenebilgicéizre sunulan denetleyici 600 mili
saniye zaman gecikmeleri de dahil olmak (zere rmiste kararlilgini
sglayabilmekte ancak daha yuksek zaman gecikmelerirglgbizIiEunu

kaybetmeye bgamaktadir.
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2.17- Uzak Bulunum Robotu Atalet Matrisi Paramarel ahminleri

60

50

40

30

20

10

60

50

40

30

20

10

60

50

30
Time [sec]

20

10

2.18- Uzak Bulunum Robotu Merkezkag-Coriolis MatRarametreleri Tahminleri



50

o
T I ©
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
L1 __y___19
! { 7o)
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
Lo__1___p___49
| | ~
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| | o
R A
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| | o
L I s
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| | o
[~ 17~ fF "«
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| _r
o

o

T T T T © T T T
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
gy _L_J4Q R N
| I | I o | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | ° | | |
NN T T Lo 11 ]
| | | | ~ | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
) B Sk A e i
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
B \T\J\\T\\AO/_ F——r——171- 71"~
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | o | | |
R R | N
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| m——— ; !
L o
- o = o ™ + ™ N < o

o o o o

P
ep
4 4

30 40 50 60
Time [sec]

20

10

2.19- Uzakbulunum Robotu Sirtinme Matris Paranaireh Tahminleri
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2.21 Kumanda Kolunun 0-100 mili saniye zaman geeileninde hata ciklari
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2.22 Kumanda Kolunun 250-600 mili saniye zamanlgeeierinde hata ciklari
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Time [sec]

Time [sec]

2.23- Uzakbulunum Robotunun 0-100 milli saniye zargacikmelerinde hata

cikislar

20

Time [sec]

Time [sec]

2.24- Uzakbulunum Robotunun 250-600 milli saniymaa gecikmelerinde hata

cikiglari
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2.2.7 Sonugclar

Sonu¢ olarak, kumanda kolu - Uzakbulunum robotesigtden olgan bir
telerobotik sistem icin sistem parametrelerindediirbizliklere r&&men asimptotik
takip s&layabilen uyarlamali bir denetleyici sunulghwr. Sunulan denetleyici icin
tasarimi ve kararlilik analizleri Lyapunov tarz ygkmlar kullanilarak yapilngiolup
varilan kuramsal sonuclar benzetim galalarla da desteklengtir. Proje
kapsaminda tasarlagmiz denetleyicimizin sabit zaman gecikmelerindiesahildigi

gerek teorik gerekse benzetim galalari ile desteklenrstir.
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3. UZAK BULUNUM SiSTEMi DENEY
DUZENEGI

Projemiz kapsaminda aliwrdusumuz uzakbulunum deney duzgmaizin genel
semasi Sekil 4.1 de sunulmgur

Private Network

FENTIUM 4 BASED T FENTIN 3 450 TWTEL Cove Dun 367
Based PG
with Simulirk + AT BASED P Cuith Simulink + RTY G et
SnoTo60 10 Ca
1
L 4
—F L*]'CFBLE—I I
AMPLIFIER + CURRENT |
MODIFIED UNIMATION SENSING CIRCUTRY | “
MARK | ONTROLLER -
Pre-Am pIME 15 and FIe rvg C oty —
CURRENTSENSING CIRCUITRY
POWER AMPLIFIERS

HAPTIC INTERFACE
- POSTHN EsSURENENTS | - [ FIENTETIN HEASUREWENTS ]|
PUNA S50 - - = OFED iEEEE 1

- — — | I WODFED DELTA SIMP LFIED AGILE-ETE

| [JomTimoTOR MANIPULATOR JOINT 6 MOTOR | i:_ T FORCEFEEDEACT | !
L1 TIGHT 1 ENCODER | ..o JOINT & ENCODER |
Lt oot onTerer |

ATIFIT Sensor

3.1 Uzak Bulunum Sisteminin Genel Diagrami

3.1. Alt Sistemler

Sunulan diagramdanda agilabilecesi tUzre 3 ayri alt sistem (kumanda kolu
sistemi, uzakbulunum robotu sistemi ve zahiri gelike sistemi) olarak
kurulmustur.Alt sistemler arasindaki habeyhee “Gigabit Switch” Gzerinden 6zel bir
ag Uzerinden (private network) anmaktadir. Sdanan & baslantolar sadece
teleoperasyon sistemi icin kullanilmakda olug @&zerinde olgacak zaman

gecikmelerini en aza indirebilmek ve habgme sirasinda sabit zaman gecikmeleri
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elde edebilmek icin 6zel olarakecilip programlanngtir. Genel uzakbulunum
sistemlerinden farkli olarak 3 alt sistem kullarakmin sebebi, geie
raporlarimizda da belirgimiz Gzre, laboratuvarimizda bulunan denetim kartla
bunlarin yazihimlarinin birbirleri ile uyumsugudur. Kisaca dgnmek gerekirse;
uzakbulunum robotumuz i¢in bilgisayarlarin ISA gime uygun ServoToGo Karti
kullaniimakda olup ISA gisine sahip bilgisayarl gunimdaz itibari ile eski tekji
sayllmakda olup slemcilerinin gucleri sinirlidir. Buna gamen 6 eksenli
uzakbulunum robotumuzu a1 ile kosturabilmekte ve gic-hiz bigmlerini 6zel
agbaglantisindan alip iletebilmektedirler. Kumanda kohilgisayarimizda ise
projemiz ilk dénemlerin de PCI ggine sahip bir denetim karti kullanilgwe bu tip
yuksek perfromanli bir bilgisayar ile hem kumandaluk denetimi hemde sanal
gercek slemlerinin beraber yapiimasi planlargtm. Ancak PCI veri yolu kullanan
Quanser Q8 marka denetim kartimiz icin yine Quafiserasi tarafindan uretilen
yazilimlar gercek zamanligakullanimi sirasinda sistemimizin geri kalani ile
uyumsuzluklar gostermive dolayisi ile sistem entegrasyonu yapilangamiBu
zayifligl aamak Uzere d#sik isletim sistemlerinde adi gecen Kartlar icin siricile
yazilmasina karn proje ekibimizce gsitirilen bu yeni yazilimlar proje siremizde
tam olarak uyumlandirilamagtir. Proje suremizi daha fazla uzatmamak igin
kaumadan kolu denetimi icinde ISA veri yolu tabaSkrvoToGo denetim Kkart
kullanan bir bilgisayasecilmis ancak bu eski teknolojiye sahip bilgisayarimiz da
hem robot denetimi hemde sanal gercekcglemlerini beraber yapabileceklem
hizina ulgamamgtir. Problemin ¢6zimu olarak 0zegimiza sanal gercekgilik ve
gorunta slemle paketlerini beraber Ustlenebilecek ek bigibdyar daha eklenstir.
Genel sistemimizde ¢ ayri bilgisayar bulundurmabebéniz bunlardan

kaynaklanmaktadir.

Olusturulan bu donanim ile, uzaktan yonetilen robotthnan konum bilgisi ile
cevrenin robotun ucuna uygulg@dikuvvet vektori uzakbulunum bilgisayarimiz
tarafindan glenerek kuvvet ve hiz bilgisi olarak kumanda koligibayarina
gonderilmektedir. Kumanda kolu bilgisayarimizdal&aicinin belirlenensi yapmak
icin kullandgl gug vektoru ile kumanda kolu konum bilgileri, gikkuvvet ve hiz
bilgisi olarak uzak bulunum bilgisayarina iletiimedir. Bunlara ek olarak
uzakbulunum robotu ¢ama alinindan alinan video sinyalleri 6zglraiz Gzerinden

zahiri goruntu bilgisayarimiza iletiimekte, bu aistemimizde gercekjérilen 3
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boyutlandirma ve kullaniciya yardimci olacak zahetmenlerin gdruntiye

eklenmesinden sonra 3 boyulu olarak VR kaski ekram iletiimektedir.

3.1.1. Uzak Bulunum Sistemi

Uzak bulunum sistemizin genel bir diyagraSekil 3.2 de sunulmyiur. Alt
sistemimizin denetim algoritmalari Pentium 4 tabaimkk kslemcili, bir anakart
Uzerine kurulu bulunan ServoToGo denetim kartinddusmus bilgisayarimiz
Uzerinde keturulmaktadir. Bilgisayarimizla modifiye edilgnUnimation denetleyici
arasindaki iletisim yassi kablolar ara@uli aracilgl ile yapiimaktadir. Bu veri
yolundan sisteme uygulmasi istenen eklem torklatiimekte geri besleme icinse
robotun her ekleminde bulunan pozisyon olger (eagodilgileri alinmaktadir.
Modifiye edilmis Unimation denetleme modulu nerede ise tamamenstdémis
olup icerisinde sadece laboratuvarimizdasgsdiigimiz 6énguclendirici ve filtreleme

devreleri ile orijinal sisteme ait akim guclendirevreleri bulunmaktadir.

Denetlenmeye callan sistem 6 eksenli bir endustriyel robot olanm@u500
serisi manipulatordur. Bu robotun her eklemini jcirobotun cgitli yerlerine
yerlestiriimis 6 eklem motoru ve bu motorlara ghapotansiyometre ve pozisyon
Olcer (encoder) bulunmaktadir. Potansiyometreldrotan ilk pozisyon bilgisinin
elde edilmesinde kullanilmakda olup, bu item sonucu posizyon o6lcerlerin ilk
deserleri dgrusal interpolasyon methodlari kullanilarak bulumkta ve robot
denetimi sirasinda bu algilayicilarin vegiddegerlernden faydalaniimaktadir. Alt
sistemimizde ayrica, robotun ucgung drtam tarafindan uygulanacak kuvvet ve
momentleri 6lgmek tzere ATI firmasindan alinan Ketvmoment algilayicisi ile bu

algilayiciya ait veri iletim karti da bulunmaktadir

Alt sistemimizin 6zel gmiza baglantisi anakartimiza glirilmis “gigabit
ethernet” karti aracg ile yapilmaktadir.
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PENTIUM 4 BASED PC
with Simulink + RTW

Joint Position Control for
All Joints

ServoToGo I/0 Card

———FLAT CABLE ——

MODIFIED UNIMATION
MARK Il CONTROLLER

Pre-Amplifiers and Filtering Circuitry

POWER AMPLIFIERS

PUMA 560
JOINT 1 MOTOR MANIPULATOR JOINT 6 MOTOR
JOINT1ENCODER | ..o JOINT 6 ENCODER
JOINT 1 POT JOINT 6 POT

| ATI F/T Sensor |

3.2 Uzakbulunum Robot Sistemi

3.1.2. Kumanda Kolu Sistemi

Kumanda kolu alt sistemimizin genel bir diagragekil 3.3 de sunulmyiur. Bu
sistemimizde denetim algoritmalarininskarusmasinda Pentium 3 tabanh 450Mhz
lik tek islemciye sahip ana karth bir bilgisayar kullaniftm. Sistemimizde denetim
karti olarak ISA tabanli ServoToGo karti kullangmi kart ile haptik
arabirimimizdeki motor/algilayici  kgantilart  ve sinyal temizleme/yeniden
olusturmalar ise kendi tasarimimiz olan bir arabirinmtikaayesinde 6nguclendirici
ve gurdltt yok edici devrelerden gecirilerek gdasal motor siriict devrelerine

verilmistir.

Haptik arabirimimiz motorlar iki désik tip sdrtci ile denetlennierdir.
Oryantasyon igin kullanilan mikro motorlarlar igaticiik guclu darlington transistor
temelli dgrusal yukselticiler (bu surtciler laboratuvarimizgelistirilimi slerdir),
taban eklemlerini sirebilmek icin ise daha guclugrdeal surictu devreleri
kullaniimiglardir. Motor sdrtculeri olarak @gousal yukselticilerin kullaniima sebebi

motorlarin ¢ektikleri akimlarinda olgulerek gersbeEme kullanilabilmeleridir.



PENTIUM 3 BASED PC
with Simulink + RTW

STG8 I/0 Board

~INTERFACE BOARD

AMPLIFIER + CURRENT
SENSING CIRCUITRY

Pre-Amplifiers and Filtering Circuitry

LINEAR AMPLIFIERS

CURRENT SENSING CIRCUITRY

HAPTIC INTERFACE

POSITION MEASUREMENTS

MODIFIED DELTA

FORCE FEEDBACK

ORIENTATION MEASUREMENTS

SIMPLIFIED AGILE-EYE

FORCE FEEDBACK

3.3 Kumanda Kolu Sistemi

3.1.3. Sanal Gergekgilik Modull

yapilabilmesi icin dier alt sistemlere goére daha yetkin kiemci kullaniimstir.

s
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Sanal gercekcilik alt sistemimizin genel bir diyaigm Sekil 3.4 de sunulmyiur.
Bu sistemde gerek grafiksel gerekse sanal gergekgiémlerinin gergcek zamanda

| VR Helmet |

/

\\

bh /
y

| Camera System |

INTEL Core2 Duo

——
M , Based PC
/ —_— on Linux

VR Helmet Interface

3.4 Sanal Gergekgilik Sistemi
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Sistemimizin goérintl alma ve sanal gercgekgilik alaanin olygturulmasi
algoritmalarinin cajtiriimasinda Intel Core2 Ducslemciye sahip bir ana kart
Uzerine 2 adet (her g6z icin ayri) Nvidia marka MR hafizaya sahip ekran kartlari
kullaniimistir. Ekran kartlarinin c¢iklari hem sistem gafirilmesinin yapildgl
monitorlere hem de CyberMind firmasi tarafindartilee sanal gercekgilik kaski iki

monitoriine bglanmstir.

Uzak bulunum sisteminden sanal gercekcilik modulgieintl aktarimi iki
degisik bicimde gercgeklgirilebilmektedir. Bunlardan ilki; uzakbulunum onanda
robotumuzun ilk eklemi ucuna yegteilmis olan BumbleBee Streryo kamera
goruntalerinin direk olarak kaska iletiimesi ilediBu metotta, saniyede 30 resim
olarak her iki kameradan alinan gorintiler IEEE4L88blo ile & kullaniimadan
direk sanal gercekgcilik sistemine gtisulmiglardir. Uzakbulunum sisteminden elde
edilen steryo kamera goruntileri kask sayesindekdwlarak 3 boyutlu ortami
vermektedir. Ancak bu ¢ozungiakullanmadg icin gercekci bir seneryo alumuna

izin veremez, sadece laboratuvar testlerin kulhatir.

ikinci yaklagsim ise & baglantisi sonucu elde edilen robot hiz bilgilerinin
integralinin alinarak robot eklem pozisyonlarinavrgemesi ve sanal gercekgcilik
sisteminde kurulu bulunan simulatére iletilerek kizaulunum ortaminin sanal
goruntilerinin olgturularak kaska verilmesidir. Bu yontem 8. Gele raporumuzda
da belirtilidigi Gzere bgari ile uygulanmgtir. Ancak bu metot sadece uzakbulunum
ortaminda ilk sanalkirma slemi sonrasi bir désiklik yapildiginda (6rnek olarak

objelerin yerleri dgistiginde) kullanilirlgini yitirebilmektedir.

Yukarida belirtilen olumsuzluklari giderebilmek agnde her iki sistemden ayni
anda yararlanilmasini planlayanska bir proje tretilmy olup, rapor tarihimizde on

calismalari devam etmektedir.
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3.2. Deney Duzeng

Bu bdlimde projemiz kapsaminda glirulan deney duzeganizin agiklamali
fotograflari yer almaktadirSekil 3.5 de uzakbulunum robotu ile uzk bulunum

sistemimizin genel gorusleri sunulmgtur.

3.5 Uzak Bulunum Robot Sistemi Genel Gorini

Sekil 3.6 veSekil 3.7 de hazirlanan deneysek kodlarin sistemirice hazirlanip
kosturulmasi ve deneysel cghalar sirasinda sistemden alinan veriler ve deney

duzengi sunulmtur
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3.7 Uzak Bulunum Sistemimizden deneyselsgalar sirasinda alinan datalar
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Sekil 3.8 de sanal gercekgilik kodlarinin kostur@duwsistemimiz ve VR kask
sistemlerimiz sunulurkefiekil 3.9 kumanda kolu sistemimiz ve haptik arabinmzi

goOstermektedir

3.9 Kullanici tarafinda bulunan Haptik arabirim
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4. SONUCLAR VE GENEL GORU SLER

Tibitak KARIYER programinca desteklenerrelerobotik ve Uzakbulunum
Uygulamalari icin Pasif Denetimli, Robofs Alani Geljtirimesi: Teori ve
Uygulamalar1” isimli doktora cakmamiz yaklatk olarak 5 yil strmgtar.
Calismamiz siresince teorik iki probleme c¢o6zumler detittir, telerobotik ve
uzakbulunum sistemlerinde kullaniimak Uzere birtikapihaz Uretilmg ve temel
telerobotik deneylerinde kullaniimak Gzere bir denelzengi planlanip

kurulmustur.

Daha detayli d&nmek gerekirse teorik olarak ilk 6nce robot dinkmi
modelindeki belirsizlikler ve digurultiler olmasina kain, kiresel dizgin mutlak
sinirlamali (GUUB) robot ucu konum, oryantasyonyaa gorev takibini sdayan
lineer olmayan bir denetleyici tasarlagtm. Kontrol stratejisi birim koterniyonlar ve
manipulator Jakobiyen'inin s6zde-tersi yontemingararlanmakta, dolayisiyla ters-
kinematik hesaplamalari gerektirmemektedir. Bu nezite denetleyici gigleri tekil
deserler almamakta ve tasarim shami yikselmektedir. Ayrica denetleyici
manipulatorin icsel hareketine yonelik sinirlamaatirmemekte, sistemin dinamik
parametrelerinden Bemsiz sekilde (manipulabilite, mekanik sinirlamalardan
sakinma, ya da enge$ma gibi) “yan gorevler” icin de yeterli hareket lsestligi
sglamaktadir. Tasarlanan denetleyicinin karayilve bgarimi benzetim ve deney
sonugclarl ile gosterilngiir. Daha sonra bu denetleyici tasariminda faydian
methodlar kullanilarak kumanda kolu - Uzakbulunwbat sisteminden ofan bir
telerobotik sistem icin sistem parametrelerindedidirbizliklere r&men asimptotik
takip s&layabilen uyarlamali bir denetleyici sunulghwr. Sunulan denetleyici icin
tasarimi ve kararhlik analizleri Lyapunov tarz ymkmlar kullanilarak yapilngiolup
varilan kuramsal sonuclar benzetim galalarla da desteklengtir. Proje
kapsaminda tasarlagmiz denetleyicimizin sabit zaman gecikmelerindiesehildigi
gerek teorik gerekse benzetim galalari ile desteklenrstir.

Ayrica projemiz kapsaminda telerobotik ve uzakbutanuygulamalarinda
kullaniimak Uzere robotik birgi alani gelgtirilmistir. Gelistirilen sistemimizde
kullaniciya uzak bulunum ortamindan dokunsal (kjygeri besleme gtayabilmek
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amaci ile haptik bir arabirim mekanik olarak tasarp Uretilmg, gorsel (gerek
gercek gerekse sanal) geri besleme yapabilmekeigigsboyutlu gorirgisunabilen

sanal gercekcilik kaski kullanilgtir.
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