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OZET

Doktora Tezi
IKi TEKERLEKLI HAREKETLI PLATFORM
UZERINDEKI BIR ROBOT KOLUN MODELLENMESI VE
KONTROLU
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Danisman: Prof. Dr. Cosku KASNAKOGLU
Tarih: Mart 2018

Bu tez calismasi degisken kiitle kosulu altinda Uyarlamali Model Tabanli Ongériicii
Kontrol yaklagimimin Iki-Tekerlekli Gezer Robot Platform sistemine uygulanmasini
ele almaktadir. Sistemdeki kiitle degisimi robotun bir yerden bagka bir yere tasidigi
nesneleri alirken ve birakirken ortaya ¢ikmaktadir. Degisken kiitleli yapiy1 tasvir
edebilmek icin farkl kiitleler i¢in tanimlanms dogrusal denklemlerden meydana gelen
Dogrusal Degisken Degisimli sistem tiiretilmistir. Sistemin hizli (kiitle merkezi agisi)
dinamiklerini kontrol edebilmek igin Uyarlamali Model Tabanli Ongériicii Kontrol
yaklasimi tasarlanmistir. Hizli dinamikler i¢in istenen agisal degerler, daha yavas olan
dis (dogrusal konum) kontrolciisii Dogrusal Kuadratik Gauss kontrolciisii tarafindan
yapilmaktadir. Kontrol sistemi dogrusal olmayan dinamik sistem iizerinde benzetim
caligmalar1 yapilmistir. Bu kontrol yaklasimi her iki dinamikleri de Oransal Integral

Turevsel kontrol ile kontrol edilen kapali ¢evrim sistemle karsilastirilmig, daha sonra
i¢ cevrimi Geribeslemeli Dogrusallastirma ve dis ¢evrimi Dogrusal Kuadratik Gauss
kontrolciisii ile ger¢eklenen kapali cevrim yapiyla da sonrasinda karsilagtirilmistir. Bu

karsilastirmalar neticesinde goriildiigii iizere Uyarlamali Model Tabanli Ongériicii



Kontrol yaklagiminin bahsedilen ¢ adet referans kontrol yontemine gore gezinge
takibi ve kiitle degisimine karsi olan giirbiizliik acisindan istiinligii gézler Oniine
serilmistir. Son olarak Model Tabanli Ongériicii Kontrol ile karsilastirma yapilarak

uyarlamali olanin ileride yapilacak olan uygulamalar i¢in tistiinliigii kesinlestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Uyarlamali model tabanli 6ngoriicii kontrol, iki-tekerlekli gezer
robot platform, Model tabanli ©6ngorict kontrol, Dogrusal kuadratik gauss
kontrolciisii, Dogrusal degisken degisimli sistem, Oransal integral tiirevsel kontrol.



ABSTRACT

Doctor of Philosophy
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This thesis presents Adaptive Model Predictive Control approach for a two-wheeled
robot manipulator with varying mass. The mass variation corresponds to the robot
picking and placing objects or loads from one place to another. A Linear Parameter
Varying model of the system is derived consisting of local linear models of the system
at different values of the varying parameter. An Adaptive Model Predictive Control
controller is designed to control the fast-varying center of gravity angle in the inner
loop. The reference for the inner loop is generated by a slower outer loop controlling
the linear position using an Linear Quadratic Gaussian regulator. The control system
is simulated on the nonlinear model of the robot, and the closed-loop performance of
the proposed scheme is compared with a system having Proportional Derivative
Integral controllers for both loops, Feedback Linearization Controller for inner loop,
as well as one having Linear Quadratic Gaussian controllers for both loops. It is seen
that Adaptive Model Predictive Control shows mostly superior and otherwise very
good performance when compared to these two benchmarks in terms of reference
tracking and robustness to mass parameter variations. Finally, comparison of two

controllers Adaptive Model Predictive Control and Model Predictive Control

Vi



comparison is presented in order to verify the leadership of the adaptive one for the
future real-time implementation.

Keywords: Adaptive model predictive control, Model predictive control, Linear
parameter varying, Proportional derivative integral, Feedback linearization controller,
Linear quadratic gaussian regulator, Two-wheeled robot manipulator.
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1. GIRIS

Son yillarda bilimdeki hizl1 ilerlemeyle birlikte gezer * robot sistemleri mihendislik
uygulamalarinda gittikge artan sekilde yer almaktadir. Gezer robotlar; endustriyel,
ticari, tibbi, malzeme tasinmasi, lojistik, savunma sanayi vb. gibi ¢ok genis bir
yelpazede uygulanmaktadir [1-5]. Gezer tekerlekli robotlarin, son yillarda arastirma
konularinda 6n siralarda olmasina ragmen insansi yapiya Ve karmasik mekanik yapiya
sahip, ¢cok ayakli robotlar arastirma konularinin merkezi olmaya devam etmektedir.
Ancak, mekanik yapinin gorece basitligi, kontrolcii tasarim kolayligi, diisiik iiretim ve
bakim masraflar1 ve dayanikliligindan 6tiirli aragtirma ve endiistriyel projelerde ibre

gezer tekerlekli robot sistemlere yonelmistir [6].

Gezer tekerlekli robot sistemler genellikle iig, dort ve alt1 tekerlekli yapida duragan?
kararlilig1 saglayabilmek, kontrolii basitlestirmek ve enerji verimliligini arttirabilmek
icin tasarlanmaktadir. Bu yapilar arasinda dort-tekerlekli yapi, yiiksek hizlarda ve
disaridan sisteme etkiyen bozucu etkiler altinda kararlilig1 saglayabilen en yaygin
gezer robot sistemdir. Diger taraftan, bu iistiinliigiin yaninda fiziksel yapisindan 6tiirii
dort-tekerlekli yapi, kararliligi saglayabilmek icin aski® sistemine ihtiyac duyup,
sistemi tamamen siirli yapilan zemine bagli tutmas1 gerekmektedir [7]. Bu nedenle iki
tekerlekli basit yapidaki sistemlerin karmasik mekanik yapilara ihtiya¢ duymayan

sistemler kontrol teknolojilerinin gelismesiyle talep gérmektedir [8].

Tek basina gezer robot sistemler uygulamalarin getirmis oldugu gereklilikleri yerine
getirmekte zaman zaman yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple caligma alaninda esnekligi
ve erisilebilirligi arttiracak robotik kol sistemleri tercih edilmektedir. Robotik kol
sistemleri, caligma alaninda hareketliligi sabit bir noktaya yerlestirildiginde sinirh

olmaktadir. Ancak, gezer tekerlekli robot ve robotik kol sistemlerinin birlestirilmesiyle

1 mobile
2 static
3 suspension



ortaya ¢ikan yeni yapi uygulama sahalarinda farkli zorluktaki gorevleri yerine

getirebilmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasi esnasinda bu iki yapinin birlikteligi ele alinmaktadir. Bu yapilar robot
kol ve gezer platform sistemleridir. Literatiirde yer alan ¢alismalarin amaci ters sarkag
sistemini andiran gezer robot kol platform sisteminin farkli kontrol yaklasimlariyla
kararli hale getirilmesine dayanmaktadir. 2008’de yapilan ¢alismada iki yapidan robot
kol sistemine uzuvlar ekleyerek sistemin artikligini* arttirarak, ¢alisma alanini 6nemli
Olcude arttirilmistir [9]. Bu tez ¢alismasindaki motivasyon kaynagimiz, mevcut
sistemi degisken kiitleli hale getirip, gercek hayatta karsilagilabilecek senaryolara
hazir hale getirip bu dogrultuda kontrolciiler tasarlamaktir. Béylelikle sistem degiskeni
zamanla degisen bir hale gelmektedir. Literatiirdeki mekanik, kontrol ve modelleme
alanindaki calismalarda yararlanilmis ve 0Ozgiin bir caligma ortaya koyulmasi

amaclanmugtir.

1.2 LiteratUr Arastirmasi

Literatlirde gezer robot sistemleri ve robot kol sistemleri, robotik sistemler ana baglig
altinda sikca irdelenmektedir. Robotik sistemler giiniimiize kadar pek cok basarili
uygulamada yer almistir. Bu teknolojiler, insanlarin yerine gegecek makinelerin
tasarlanmasina olanak saglamaktadir. Robotik, makine, bilgisayar, elektrik, endiistri
gibi disiplinler arasi mithendislik dallarini bir araya getirerek, insanhigin yararina
sistemler tasarlamay1 amag edinen bir daldir. Robotlar herhangi bir ortam ve gorev igin
kullanilabilmektedir. Gliniimiizde ¢ogunlukla insanlar i¢in tehlike arz eden ortamlarda
(bomba imha, kesif, yangin sondiirme), tiretim siireglerinde, kurtarma gorevlerinde
kullanilmaktadir. Robotlar gorevlerini yerine getirebilmek i¢in uygun yapilarda
tretilmektedir. insanlarm fiziksel ve algilayissal dzellikleri, bilim ve teknolojinin
gelismesiyle robotik sistemlerin tasarlanmasinda 6n plana ¢ikmustir. Insan, var oldugu
giine kadar elde ettigi birikimi, giinliilk hayatta insan merkezli ¢alisma ortamlarinda

gorev yapabilecek robotik sistemler tasarlamasinda bu bilgi birikiminden
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yararlanmaktadir. Robotik sistemlerin yapisal olarak farkli olmasi ve bu tasarimlarin

ilham kaynag1 da bu bahsi ge¢en nedenlerdir.

Robotik sistemler, yapisal olarak cok ¢esitli yapilarda mevcut olmalarina ragmen
gunimizde iki ana baslik altinda toplanmaktadir. Bunlar sirasiyla Gezer Robotlar
(Bacakli ve Tekerlekli) ve Robot Kol Sistemleridir. Birincisi, insan ve hayvanlari

taklit eden bacakli ° ve tekerlekli yapidaki yiiriiyen ve gezer robotlardir [10-12].

Bacakli yapiya sahip gezer robotlardan ise siklikla arastirma konusu olan alt yapilar
ise insans1 iki bacakli® ve hayvanlarin hareketlerinden ilham alan dért bacakli
robotlardir. Ornegin, Sekil 1.1°de gériilen Boston Dynamics® firmasinin gelistirmis
oldugu dort bacakli gezer robot hassasiyet gerektiren bacak koordinasyonuna ihtiyag
duymaktadir [13]. Iki ayakl robotlara gore bacak sayisinin fazlalig: sisteme fazladan
dinamik karmasiklik getirmesine karsin sistemin kararliligi da ozellikle hareket
esnasinda olumlu yonde etkilenmektedir. Dort ayakli robotlar1 hareket ederken her
seferinde tek bir ayag1 hareket ettirmektedir. Boylelikle diger ii¢ ayak hareket edilen

zemine temas ederek licayak’ sistemi gorevini yerine getirmektedir [14].

Sekil 1.1 : Boston Dynamics’in gelistirdigi dort ayakli robot.

Bu tip robotlarin tasarlanmasindaki amag¢ yiiksek seviyedeki dinamik hareket
kabiliyetlerinden dolayi, tanimlanmamis zorlu arazi kosullarinda gorev

yapabilmelerini saglamaktir. Coken bina enkazi, felaket bolgeleri, ormanlar, tarim

® legged
® biped
" tripod



arazileri ve ingaat alanlar1 gibi alanlar bu zorlu sartlara 6rnek olarak gosterilebilir [15].
Bir diger yaygin ayakli robot tipi ise iki ayakli yapidaki robotlardir. Gegtigimiz on
yilda ¢ok sayida iki ayakli robot projesi basariyla gelistirildi. Bunlara 6rnek olarak
ASIMO [16], HUBO [17], SCHAFT [18] gibi uygulamalar gosterilebilir. Gegmiste
yapilan ve devam etmekte olan projeler bu tip robotlarin yliriiyiis diizenlerinin
olusturulmasi [19], denge kontrolu [20] ve yapisal tasarim [21] ve yon bulma [22] gibi
konulara odaklanmaktadir. GUnimuizde ¢ogunlukla arastirmacilar egimli diizlemlerde
yon bulma konusuna en iyi sekilde ¢Oziim bulmayir amaglamaktadir [23]. Son
zamanlarda iki ayakl1 robot arastirmalaria drnek olarak Sekil 1.2°de yer alan Google®
SCHAFT insans1 robot gosterilebilir. SCHAFT farkli egim ve arazi yapilarinda agir
yikleri tasiyabilme kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir. Bu da gelecek
donemlerde insanlarin giliniimiizde yaptig1 zorluk derecesi yiiksek islerin bu tip
robotlar tarafinda yapilabilecegi izlenimini guclendirmektedir. Yukarida bahsedilen
robotlarin yaninda alti, sekiz ve {lizeri sayida ayaga sahip robotlar {izerine de ¢esitli

caligmalar yiritiilmektedir [24].

Sekil 1.2 : Google tarafindan gelistirilen SCHAFT [18].

Fakat daha once de bahsedildigi {izere bu tip robotlar yiiksek seviyede mekanik
karmagiklik  igerdiginden  kontrolcii  tasarirminda da  ¢esitli  zorluklarla
karsilasilmaktadir. Diiz olmayan ve engelli arazilerde kolaylikla dengesini

kaybedebilmektedir [25].

Gezer tekerlekli yapidaki robotlar ise bacakli robotlarin aksine hareketlerini karmagsik
yapidaki eklemler ve bacaklar yerine gorece daha basit yapidaki farkli sayidaki
tekerlekler yardimiyla saglamaktadir [26]. Bu yapidaki robotlarda, tekerlek sayisi

arttik¢a sistemi kararli olarak kontrol etmekte kolaylasmaktadir. Ancak, bu fazlalik
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sistemi mekanik olarak daha karmagsik hale getirmektedir [27]. Tekerlek sayisinin
belirlenmesi yapilacak uygulamaya bagli olarak degismektedir. Dort ve Uzeri
tekerlekli yapilarda denge statik olarak saglanmakla beraber daha once de belirtildigi
tizere her tiirlii zemin yapisinda temasin saglanabilmesi i¢in aski sistemine ihtiyag

duyulmaktadir [28].

Denge probleminin olmadig: ii¢ ve tizeri tekerlekli gezer robotlarda arastirmalarin
odaklanmay1 amagladiklar1 esas noktalar genellikle ¢ekis kontrolii, kararlilik, manevra
kabiliyetinin gelistirilmesi gibi konular sayilabilir [29-31]. Statik kararlilik i¢in agirlik
merkezinin asgari ¢ adet tekerlege sahip yapilarda, tekerleklerin olusturdugu tiggen
yapinin sinirlart igerisinde olmasi gerekmektedir [32]. Tekerlekli gezer robotlar yon
degistirirken genellikle diferansiyel siiriis® yonteminden yararlanmaktadir. Ayn1 doniis
ekseni tlizerine yerlestirilmis iki adet tekerlegin donilis hareketi esnasinda farkli
hizlarda donmesi ilkesine dayanmaktadir [33]. Otomobiller de bu ilke temel alinarak
gelistirilen siirliis  sistemleri sayesinde belirli yoOnlere donilis hareketlerini

gerceklestirmektedir.

Tekerlek tasarimi, tekerlek sayisiyla beraber tekerlekli gezer robot tasariminda 6nemli
bir yer tutmaktadir. Sekil 1.3°de goriildiigii iizere dort adet temel tekerlek yapisi
mevcuttur [34]. Bunlar sirasiyla (a) Standart sabit tekerlek: iki serbestlik derecesine®
sahip, tekerlek ekseni etrafinda ve temas noktasi etrafinda dénebilen yap1. (b) avare
tekerlek: iki serbestlik derecesine sahip ofset direksiyon mafsali etrafinda donebilen
yap. (d) Isveg tekerlegi: Ug serbestlik derecesine sahip, tekerlek, tekerlek tizerindeki
silindirler ve temas noktasi etrafinda donebilme 6zelligi. (d) Merkez Y 6nlendirilebilir

Tekerlek.

Farkl1 tekerlek tasarimlarimin robot iizerinde degisen kinematik etkileri olmaktadir.
Standart ve avare tekerlek doniis hareketlerini dikey eksenleri tizerinde
gerceklestirirken, Isvec tekerlegi doniis hareketini benzer sekilde yaparken diger

eksenlerden daha az siirtinme kuvvetine maruz kalmaktadir.

Asfalt zemin iizerinde yol alan araglar genellikle benzer yapidaki tekerlek yapisini
kullanmaktadir. Tekerlekli gezer robotlar ise ¢cok genis kullanim alanina sahip olup,

farkli kosullarda gorev almalarindan dolayr otomobillerde kullanilan Akerman
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tekerlek yapisinin tiim sistemlere uygulanmasi manevra yetenegini diisiirmektedir
[35].

Tekerlek Tasarimlari

4 Sabit Tekerlek Merkez Y 6nlendirilebilir Tekerlek

P9 g
} @) 4

isveg Tekerlek

Avare Tekerlek

b)rg\) \f d)m f

REER 4 _‘a\

Sekil 1.3 : Dort temel tekerlek yapisi [35].

Tekerlekli gezer robotlarla ilgili literatiirde ¢ok sayida arastirma ve uygulama
projesine rastlanmaktadir. Bu c¢aligsmalar kararlilik, kontrol, mekanik tasarim, farkl
ortamlarda gezinge'® takibi ve yon bulma gibi konulara odaklanmaktadir. Bunlardan
en akilda kalan1 NASA’nm ilk insansiz Mars kesif araclarindan olan “Kasif*'” “tir
(Sekil 1.4). Mars gezegeninin yiizeyine 1997 yilinda inerek incelemelerde
bulunmustur [36]. Gezegene inen kapsiiliin iginden ¢ikan 6 tekerlekli gezer robot esnek
ve bagimsiz aski sistemi sayesinden gezegenin zorlu cografyasinda incelemelerde

bulunmustur.

Sekil 1.4 : Mars kesif projesi “Kasif” [36].
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Akademik caligmalar incelendigindeyse karsimiza farkli projeler c¢ikmaktadir.
Rentschler tarafindan yapilan ¢alismada medikal gezer bir robotun mekanik tasarimi
tizerinde durulmaktadir [37]. Rentschler, tasarladigi robotun iizerinde farkli yol
planlayic1®? algoritmalar deneyerek sisteminin hastane benzeri yerlerde kullanilmasin
amaclamistir. YU ise nokta déniislii®® yiiklenicilerde manevra yeteneg@ini arttiracak
dinamik modelleme {izerine ¢alismistir [38]. Jeon yaptigi ¢alismada holonomik
yapidaki (kontrol edilebilir serbestlik derecesiyle tiim serbestlik dereceleri esitse) bir
robotun degisken ortamdaki gercek zamanl seyriisefer'* meselesi iizerinde durmustur
[39]. Jeon, ortamda bulunan engelleri her bir zaman araliginda hesapladigi

1® hizlar yardimiyla asmaktadir. Huang ise ¢evrimigi uyarlamali bulamk

doniisiimse
mantik kontrolciisiinii, alan1 programlanabilir gegit dizileri'® {izerinde uygulayarak
gezer bir robotu kontrol etmeyi amaglamigtir [40]. Yaptigi c¢alisma sonucunda
programlanabilen yongalar kullanilarak gerceklenen kontrolciilerden daha yiiksek bir
verim elde etmistir. Shen gurbuz uyarlanabilir hata dayanimli kontrol tasarimini
degisken kiitle merkezine sahip gezer robotunda denemektedir [41]. Daha Onceki
calismalar kiitle merkezinin konumunu sabit almakta olup, degisken durumlarda
istenilen verimi verememekteydi. Shen ayrica yapisal olarak basit yapidaki kontrolci

tasarlayarak degisken kiitle merkezli sistemini kontrol etmektedir. Benzetim

sonuglarina gore onerilen kontrol yapisi referans gezingeyi basariyla takip etmektedir.

1.2.1 iki tekerlekli gezer robotlar

Gezerlik'’, bir noktadan baska bir noktaya hareket etme kabiliyeti olarak tasvir
edilebilir. Glinlimiizde literatiirde genis bir yelpazede gezer robot uygulamalarina
rastlamak miimkiindiir. iki tekerlekli gezer robotlar tez calismamizin iki ana
unsurundan birini olusturmaktadir. Glinlimiizde ¢ogu uygulama dar alanlarda ve diisiik
ayak izi®® gerektirdiginden arastirmacilar siklikla iki tekerlekli yapidaki gezer
robotlara yonelmektedir (Sekil 1.5) [42]. Iki tekerlekli robotlarn diger tekerlekli gezer

robotlara gore uygulamada ¢esitli iistiin 6zellikleri 6n plana ¢ikmaktadir. Statik olarak

12 path planning

13 skid-steered

4 navigation

15 translational

16 field programmable gate array
17 mobility

18 footprint



kararli olan tekerlekli gezer robotlara gore kontrolii daha zor olmasina karsin daha
once bahsedilen ayakli yapidaki robotlara gére daha basittir. Iki tekerlekli mekanik
yapidan gelen diferansiyel siiriis yapisina benzerliginden 6tiirti doniigleri aski sisteme
sahip robotlara gore daha kisa yarigapli alanda gergeklestirebilmektedir. Daha sonraki
boliimlerde detayli anlatilacagi lizere bu tip robotlar kendilerini kontrolcli ve
algilayicilar yardimiyla dinamik olarak kararli hale getirmeye calismaktadir. Iki
tekerlekli robotlar farkli fiziksel yapilarda karsimiza ¢ikabilmektedir [43]. Bu da onlar1

i¢ ve dig ortam uygulamalarinda, sinirl alanlarda kullanigli yapmaktadir.

Sekil 1.5 : Iki tekerlekli robot yapisi [43].
1.2.2 Robot kol yapilar:

Iki tekerlekli gezer robotlar bircok yararli 6zelligi barmdirmalarma karsin ¢alisilan
ortamda alma-birakma®, hassas nesneleri tasima, montaj, boyama, kaynak vb. bircok
insan eli ve daha Ust seviyede hassasiyet gerektiren isleri basarabilmesi miimkiin
degildir. Bu sebeple yukarida detayli olarak bahsedilen birinci ana baglik olan gezer
robot sistemlerin ardindan yapisal 6zeliklerinden o&tiirii ikinci ana baglik olan robot
kol?® yapilarindan bahsetmekte fayda vardir. Robot kol yapilar1 uzun yillardir endiistri,

ticaret ve saglik sektorii gibi ¢ok ¢esitli alanlarda basariyla kullanilmaktadir.
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Sekil 1.6 : Kuka robot kol KR 1000 Titan [44].

Yukarida Sekil 1.6°da goriildiigii iizere Kuka® firmas: tarafindan iiretilen ve sanayide
siklikla kullanilan Robot Kol Sistemi goriilmektedir. Robot kollar yiiksek hiz ve
kesinlikle?! hareket ederek tekrarlamali gezer robotlarin basaramadig gorevleri cok
diisiik hata payiyla yerine getirebilmektedir. Giiniimiizde kullandigimiz cep
telefonlarinin ve birgok elektrik aletin elektronik devrelerinin bir araya getirilmesi
ancak yliksek seviyede kesinlikle ¢alisan robot kollar sayesinde olmaktadir. Fakat, tim
bu istiinliiklerine ragmen robot kol yapilart genellikle sabit bir tabla veya ylzeye
baglandigindan temel eksiklikleri hareket alanlarinin smirli olmasidir. Robot kollar,
mekanik olarak farkli bilesenlerden olugsmasina ragmen temelde birbirine eklemler
bagl kollardan, kol sisteminin sonunda nesneleri kavramaya yarayacak kiskactan??
meydana gelmektedir. Endiistride bes temel tiirde robot kol mekanizmasi
bulunmaktadir. Bunlar Kartezyen, Silindirik, Polar, SCARA ve doner tip robot
kollardir (Sekil 1.7). Literatiirde robot kollar ile ilgili ¢esitli arastirma ve uygulama
projeleri yer almaktadir. Hong-Zu [45], modiiler yapidaki robot kol yapilarmnin
eklemlerdeki bikme moment® degerine bagh olmaksizin yiiksek hassasiyette
kontroliinii ele almistir. Yapilan ¢alismanin sonucuna gore modiiler yapidaki robot
kollar bu c¢alismayla beraber esnekliklerinin yaninda yiiksek hassasiyetle de
gorevlerini yerine getirebilmektedir. Bir diger ¢alismada Perez [46], gorsel olarak

bilinmeyen ortamlarda gérev yapan robot kollarin kontroliinii ele almis, aragtirmanin
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sonucunda kamera kalibrasyonuna ihtiyag duymayan basarili bir uygulama ortaya
cikmistir. Tsai [47] ise bes adet serbestlik derecesine sahip robot kolun gorsel olarak
kontrol edilmesi iizerine galismalarda bulundu. Tasarladig1 karma?* yapidaki gorsel
servo kontrolcili karmasik matris islemlerine gerek duymadan sistemi hassas sekilde

kontrol etmekte ve istenilen gezingeyi takip edebilmektedir.

SCARA

v

Sekil 1.7 : Farkli yapidaki robot kol mekanizmalari.
1.2.3 ki tekerlekli hareketli robot kol platform sistemi

Iki Tekerlekli Hareketli Robot Kol Platform Sistemi (THRP), robot kol ile tekerlekli
gezer robot yapilarini bir arada barindiran robotik bir aragtir. Iki farkli robotik yapinin
birlikteliginden dolayr THRP gelistirilmis verimli yapisiyla siiregelen ¢ogu sistemden
birgok olumlu yonii bulunaktadir. Yiizeysel olarak bu olumlu katkilar iki tekerlekli
yapinin getirmis oldugu diisiik ayak izi, dinamik kontrol 6zelligi, calisma uzayi
icerisinde rahat hareket kabiliyeti; robot kol yapisindan gelen esneklik ve hassasiyet
kabiliyeti olarak gosterilebilir. Sistemin igerdigi yiiksek seviyedeki serbestlik
derecesinden® otiirii aym anda ya da paralel bigimde degisik gorevleri yerine
getirebilmektedir. Serbestlik derecesi, mekanik sistemlerin yapisini tanimlayan
bagimsiz degiskenlerdir. Toplam serbestlik derecesi mekanik sistemin bagimsiz olarak
hareket edebildigi ya da donebildigi eksen sayisini belirtmektedir. Serbestlik
derecesinin yiiksekligi kinematik olarak fazlalik getirmektedir. Bu fazlalik engellerden

ve tekilliklerden® kaginma, dengenin saglanmasinda rol oynamaktadir.
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Dinamik olarak dengede tutulabilmeleri bir eksiklik olarak goriilebilesine karsin
disaridan gelen bozucu etkileri, modellenemeyen dinamiklerin etkilerini ve agirlik
merkezi degiskenliklerini bertaraf edebilme ozelligine sahiptirler. THRP, dinamik
yapisi kararsiz bir sistem oldugundan kararli hale getirilip yiiksek manevra kabiliyetini
ve c¢evikligini sergileyebilmesi, robot kol ile platform sistemlerinin beraber uyum
icerisinde calisabilmesi i¢in algilayici sistemler tarafindan desteklenen bir kontrol
sisteminin yardimina ihtiyag duymaktadir. THRP sisteminin beraberinden getirdigi
faydalardan otiirii tasarimcilara fazladan yiik ve yapiyi sisteme entegre edebilmelerini
saglamistir [48]. Bunun yaninda cok iyi bilinen Segway® gibi Sekil 1.8°de goriilen
gezer robot platformlar ise iki tekerlekli gezer robotlarin tutulmasini ve lizerinde

yapilan ¢alismalarin ¢ag atlamasinin arkasindaki basamak taslarindan olmustur [49].

Sekil 1.8 : Segway iki tekerlekli platform sistemi [49].

THRP, sabit bir govdeye bagl iki adet elektrik motorundan meydana gelen yap:
seklinde en yaygin olarak bulunmaktadir. Sabit govde yapisi temelde dengesi dinamik
olarak kontrolcii yardimiyla saglanan bir ters sarka¢ sistemi olarak ele alinmaktadir
[50]. Yapisal yararlarindan ve ilgi ¢ekici bir kontrol problemi olmasindan &tiirti, THRP
giinlimiizde artan sayida arastirmacinin ilgisini ¢gekmeye devam etmektedir [51-53].

Oransal-integral-Tiirevsel?” (OIT) ve Dogrusal Karesel Regiilator®® (DKR) gibi
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dogrusal kontrol yontemlerinin tasarlanmasi ve uygulanmasi dogrusal olmayan ya da
karmasik uyarlanabilir® kontrol yontemlerine gore daha basit oldugundan siklikla
tercih edilmektedir [55]. Bu amagla dogrusal dinamik model belirli denge noktalari
etrafinda dogrusallastirilarak kutup atama [56] ve Dogrusal Karesel Gauss®® (DKG)
[57-58] yontemleri sistemin kararliligini basariyla saglamistir. Arica gesitli galismalar
farkli dogrusal kontrol yontemlerinin karsilastirmasina yer vermistir [59-60]. DKG
kontrolciisiinde, kontrolciiniin basarim kabiliyeti Q ve R matrislerinin secimine
dayandigi goriilmektedir [61]. Bu sistemin hizli cevap yetisi ve giirbiizliigli arasindaki
degisim olarak disiiniilebilir. Bir baska calismada ise DKG kontrol yaklasimini
Kalman siizge¢ ile birlestirilerek ortaya c¢ikan Dogrusal Karesel Gauss (DKG)
kontrolciisiine yer verilmistir [62]. Bu ¢alisma sonucunda Kalman siizgecinin surum
tahmin yeteneginden dolay1 daha iyi takip sonuglar1 ve kararlilik elde edilmistir. Bu
yapilan caligsmalar sonralar1 dogrusal zamanla degisen sistemlere de uyarlanmaya
calistlmistir [63]. H,-optimal tasarimi irdenelmis ve gorece basit kontrolciiler (DKR
vb.) ile karsilagtirilmis, ¢alisma sonucunda daha uzun zaman araliginda kararliligin

korunabildigi gorilmiistiir [64].

Literatiirde farkl1 ve iistiin kontrol yontemleri bulunmasina karsm OIT kontrol yontemi
basit yapisi ve kolay uygulanabilirliginden dolay1 endiistriyel uygulamalarda en gok
basvurulan yéntem olmaya devam etmektedir [65-66]. OIT kontrolcilerinin temelde
Tek Giris- Tek Cikis®t yapilarindan dolay: her bir serbestlik derecesi i¢in bagimsiz
kontrolciiler tasarlanmasi gerekmektedir [67]. Bu tasarimi yaparken her serbestlik
derecesinin birbirinden bagimsiz olmasi, dinamik etkilerinin i¢ ice gegmemis olmasi
gerekmektedir. Bu ancak dogrusallastirilan denge noktasi etrafinda miimkiin
goziikkmektedir. Dogrusal olmayan kontrol yontemlerinden yararlanmak daha genis
calisma noktalar etrafinda tasarimciya calisma imkan1 vererek bahsi gegen sorunlarin
oniine gecilmesini saglamaktadir [68-69]. Ornegin OIT ve geriadimlamalr®
kontrolciiniin birlesimden ortaya ¢ikan yeni yaklasima [70] ¢alismasinda yer verilmis
ve yararlar1 benzetim ¢alismalariyla sunulmustur. Bir bagka giirbiiz dogrusal olmayan

kontrol yontemi Kayan Kipli Kontrol *3(KKK), dinamik sistemdeki belirsizliklere ve

2 Adaptive
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3151SO
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sarsimlara® karsi olan giirbiizliigiiyle bilinmektedir [71]. KKK yonteminde sistemde
tanimlanan hata vektorleri hizli sekilde dnceden tanimlanan yiizeye yonlendirilmekte
ve iistel sekilde orijin notasma ulagsmasi saglanmaktadir [72]. Bulanik OIT gibi
dogrusal olmayan kontrol yaklasimlar1 da THRP sistemi Gizerinden tatminkar sonuglar

elde edilerek denenmistir [73].

Uyarlamali kontrol®*® yaklasimlari, kontrolciiyii degisken ve bilinmeyen dinamik
sistem degiskenligine Kkarsi, sistemin kararlillk ve verim Kriterlerini yerine
getirebilmek amagli gelistirilen matematiksel yontemler biitiintidiir. Literatiirde
uyarlamali kontrol yontemleriyle ilgili basit ¢ift integral sisteminden karmagsik
kimyasal tesislerin kontroliine kadar bir¢cok ¢alismaya rastlamak miimkiin [74]. Farkli
yapidaki uyarlamali kontrolciiler THRP {izerinde basariyla uygulanmistir. Kiitle
merkezinin yliksekligi sistemin durumlarinin kiitle merkezinden sapma oram
kullanilarak takip edilmis ve sistem kararli ¢alisma kosullarinda tutulmustur [75]. Bir
baska c¢alismada uyarlamali ve bulanmik mantik kontrolciileri birlestirilerek iiyelik3®
fonksiyonlar1 gercek zamanli giincellenerek kararlilik saglanmistir [76]. Farkli
yapidaki ve birlesimdeki uyarlamali kontrol yaklasimlar1 THRP (zerinden
uygulanmistir [77-78]. Son yillarda islem giiglerinin artmasiyla hayli revagta olan
uyarlamali kontrol yontemlerinden biri de Model Tabanli Ongériicii Kontrol
' MTOK)’diir. MTOK siireg  kontrollerinde siklikla kullanilan o6zellikle yavas
dinamiklere sahip yapilarda tercih edilen bir yéntemdir. MTOK verimi kontrol edilen
siirecin dinamik denklemine dayanmaktadir. MTOK mevcut zaman araligini
kullanarak ve gelecek zaman araliim1 dikkate alarak en iyi Olciitii saglamaya
calismaktadir. MTOK yinelemeli ve sinirli zamanli gdzerimi 8 eniyileme yontemidir.
MTOK, belirli calisma noktalar1 etrafinda dogrusallastirilmis, dogrusal olmayan
sistemin gelecek zaman dilimlerinde sistem durumlarini kestirimde bulunmaktadir.
Gergek hayatta MTOK kestirim hatalarma kars1 duyarli yapidadir. Disiik seviyede
dogrusalsizlik iceren dinamik sistemler i¢in MTOK tatmin edici sonuglar vermektedir.

Diger taraftan THRP yiiksek seviyede birbirine bagh®® dinamiklerden 6tiirii MTOK

34 Perturbations
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yaklagimindan yeterli seviyede verim elde edilememektedir. Bu sorunun Ustesinden
gelebilmek icin daha stiin 6zeliklere sahip Uyarlanabilir Model Tabanli Ongériicii
Kontrol**(UMTOK) éne ¢ikmaktadir. Yiiksek seviyede dogrusalsizliktan kaynaklanan
verim diisiimii bu yontemle beraber en aza indirilmektedir. UMTOK, sabit ¢alisma
noktalar1 yerine degisken calisma noktalar1 kullanarak ongorii** modelini
gincellemektedir. UMTOK’iin bir avantaji mevcut MTOK yapisi iizerine
uyarlanabilir olmasidir. Literatirde UMTOK ile gergeklestirilmis bircok ¢alisma
mevcuttur. Mevcut kontrolcii islem giicliniin ve kabiliyetinin giin gectik¢e artmasindan
otiirii, islem giiciine fazlasiyla dayali olan UMTOK yaklasimi giderek artan oranda ilgi
cekmektedir.

Daha 6ncede bahsedildigi iizere robot kol yapis1 birbirine sabit ya da hareketli eklemler
yardimiyla bagli sabit baglanti elemanlarindan olugmaktadir. Robot kollarin temel
amaci kendilerine verilen hassas, tehlikeli ve hiz gerektiren belirli gorevlerin yerine
getirilmesidir. Endustride yaygin sekilde insanlari igin tehlike arz eden birlestirme,
tagima, alma ve birakma ve bakim goérevlerini yerine getirmektedir. Robot kol yapisi

uygulaya bagli olarak bir ve ¢ok sayida eklemden olusabilir.

Bu tez c¢aligmasinda, literatiirde bulunan mevcut calismalar ve ge¢misten gelen
deneyimler dogrultusunda yeni bir robotik sistem olusturabilmek, yiiksek verim,
kararlilik ve esneklikte ginlik hayatta ve endistride kullanilabilecek bir sistem
olusturabilmek adina iki farkli robot yapisi birlestirilmistir. Daha 6nce de anlatildig1
izere robot kol sistemlerinin faydalar1 asikardir. Ancak, bu faydalar belirli bir ¢alisma
sahasinda gecerli olmaktadir. Gezer bir robot platformu ile robot kol yapisim
birlestirmek ise bu hareket kisitlamasinin 6niine gegmektedir. Sekil 1.9°da gorildiigi

tizere bu ortak yapinin faydalar1 agik¢a gozler oniine serilmektedir.

40 Adaptive Model Predictive Control
41 predition
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A) Calisma Alani

Sekil 1.9 : Arttirilmis ¢alisma alani a) Robot kol sabit taban iizerinde ve b)
robot platform sayesinde arttirilmis ¢caligsma alani.

Gezer robotlar ise belirli sabit bir tabana ya da diizleme bagli olmadigindan ytiksek
gezerlik ve manevra kabiliyetine sahip olup, mekanik yapilarina bagli olarak farkli
ortamlarda gorev alabilmektedir [79]. Bir araya getirilen iki farkli yapmin Gstun

Ozellikleri Sekil 1.10°da incelenebilir.

Esneklik
Serbestlik Derecesi
Gezerlik Kabiliyeti
Arttirilmis Calisma
Alani
Dusuk Ayak 1zi

Sekil 1.10 : Onerilen gezer platform sistemi.

Yeni yapi ev, ofis, fabrika, hastane gibi diger yapilarin ¢alismasinin zor ya da miimkiin
olmadig1 alanlarda ¢alisma imkanm1 vermektedir. Eklenen robot kol yardimiyla yeni
kontrol problemlerinin dogmasina da neden olmustur [80]. Tez ¢alismasinin amaci
ortaya ¢ikan bu yeni yapinn, farkli kontrol yaklasimlariyla tatmin edici basarim
Olciitlerine ulasarak kararli halde kontrol edilmesini igermektedir. Yapilan
caligmalardan [81], wuyarlamali kontrol teknikleri uygulayarak uyarlamali

yaklasimlarin iistiin 6zelliklerini kanitlamistir. Bununla beraber, degisken degiskenler
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altinda uyarlamali kontrolciilerin bu etkilerini bastirabilmesi ve tatmin edici bagarim

elde etmesi lizerinde de ¢alismalar yapilmistir.

Ozgiin robot kollar yapi itibariyle eyleyicili*? sistemler olarak kabul edilmektedir.
Bunun nedeni, sistemin serbestlik derecesi ile eyleyici*® sayismin esit olmasidir.
Boylelikle her bir serbestlik derecesi bu eyleyiciler sayesinde kontrol edilebilmektedir.
Iki sistemin birlestirilmesinden sonra ise gezer yapinin etkisiyle yeni yap1 serbestlik
derecesinin eyleyici sayisindan fazla olmasindan dolayr eksik-eyleyici** halini
almaktadir. Bu etkiyle tiim serbestlik dereceleri eyleyiciler tarafindan dogrudan
kontrol edilememektedir. Sistemimizin eksik-eyleyici yapiya biirlinmesi yiiksek
seviyede dogrusalsizligin dinamik denkleme etki etmesi anlamina gelmektedir.
Sistemin durumlari birbirine bagimli hale gelip, kontrol karmagik hale gelmektedir.
Sistemin artik®® yapisindan otiirii dort eklemli robot kol, bir adet sanal ters sarkag
olarak kabul edilerek dinamik modelin karmasik yapisinin Oniine gegilmeye
calisilmistir [9]. Bu yaklagimla kontrolcii tasarimi gergek robot kol yapisinin getirdigi

karmasikliklardan arindirilmastir.

Bu tez ¢alismasinda ise Onceki ¢alismalardan bir basamak ileri gidilerek degisken
yapidaki robot kol sisteminin glirbiiz kontrolciiler tasarlanarak eksik-eyleyici yapidan
gelen dis bozucularla karigik etkilerin bertaraf edilmesi ve kararli hale getirilmesi
amaglanmustir. ki tekerlekli gezer robotlar genel olarak incelendiginde, giiniimiize
kadar yapilan ¢aligmalar robotik yapinin dogrusal, dogrusal olmayan, giirbiiz kontrol
yaklasimlar1 ile en kisa siirede referans gezingeleri takip etmesini saglamak
amaclanmaktadir. Literatiirde yer alan ¢alismalar genellikle dogrusal veya dogrusal
olamayan zamanla degigsmeyen yapidaki robotik sistemin kararli hale getirilmesini
giirbliz sekilde yapilmasini amacglamaktadir. Bu tez caligmasinda ise gercek hayatta
karsilagilan bir problemin iki tekelerlekli gezer robot sistemine uygulanmasini
kapsamaktadir. Ongoriilen robotik sistem herhangi bir nesneyi yerinden alarak istenen
hedef noktaya tasiyarak, kendisine verilen gorevleri yerine getirmeyi amacglamaktadir.
Ancak bu gorevler yerine getirilirken sistem degisken kiitleli yani parametresi degisen

bir yapiya biirlinmektedir. Bu asamada iki farkli soru ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar

42 actuated

43 actuator

44 underactuated
45 redundant
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degisken parametre degerinin getirdigi kararsizlik veya sapma etkisini giirbiiz sekilde
ortadan kaldirmaktir. Bunun yaninda kontrol yapisinin ger¢ek zamanli uygulamalar
i¢cin olabildigince basit yapida olmasi da 6nem arz etmektedir. Literatiirde yer alan
dogrusal kontrol yontemleri daha Once tartisildigi iizere belirli bir komsulukta
beklenen performansi gostermektedir. Diger taraftan dogrusal olmayan kontrol
yontemleri ise kontrol edilen sistemin dinamiklerine iist seviyede dayanmaktadir ve
karmasik yapidaki kontrol sinyaline dayanmaktadir. Bu ¢alismada goriilecegi iizere
kararliliktan ve giirbiizliikten taviz vermeden gorece basit bir kontrol yaklagimindan

yararlanilmistir.

[lk olarak geleneksel PID kontrol yontemi dogrusal olamayan sistemin genel davranig
yapisini anlayabilme i¢in uygulanmistir. Sonrasinda Dogrusal Karesel Gauss (DKG)
kontrolcusu, sistemimizde de var olan siirecten ve élctimden gelen gurulti ve bozucu
etkilere kars1 etkili olan, en iyi dinamik regilator tasarlamak amaciyla kullanilmistir.
Son olarak o6nerilen Uyarlanabilir Model Tabanli Ongoriicii Kontrol (UMTOK)
yaklagimi robot sistemimize uygulanmis ve elde edilen sonuclar degerlendirilmistir.
Tez ¢alismasmin ilerleyis sirasi su sekildedir. Modelleme bolimiinde sistemimizin
dinamik modelinin ¢ikarimi anlatilmis ve mekanik yap1 detayl sekilde incelenmistir.
Kontrol Sistemleri Tasarimi boliimiinde, yukarida s6z edilen her bir kontrol yontem
detayli sekilde incelenmis ve sonuclar belirlenen performans olgiitleri 1s1¢inda
degerlendirilmis ve karsilastirilmistir. Sonu¢ kisminda yapilan ¢alismalarin genel bir
degerlendirilmesi yapilmis olup, uygulanan kontrol yontemlerinin performans
karsilastirilmasi iizerine yorumlara yer verilmistir. Bu ¢alisma 1s181inda farkli yapidaki
kontrolciiler tasarlanarak parametre degisimlerinin getirdigi bozucu etkiler en aza

indirilebilir.
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2. DINAMIK MODEL CIKARIMI

2.1 Amag

Iki Tekerlekli Gezer Kol Platformunun dinamik modeli bu béliimde anlatilmaktadir.
Daha o6nce de iizerinden duruldugu tizere onerilen proje iki farkli dinamik yapidan
olugmaktadir. Sekil 2.1, sistemin tasvirini kolaylastirmast agisindan Onem
tagimaktadir. Ortaya c¢ikan yeni sistemin kontroliinii miimkiin kilmak amaciyla yeni
sistemimizin dinamik ve kinematik denkleminin ¢ikarimi bu bolimde ele

alinmaktadir.

Sekil 2.1 : iki-tekerlekli gezer kol platformu.
2.2 Modelleme

Sistemin dinamik ve kinematik modellerinin ¢ikarimi, dinamik olarak dengede
kalabilen sistemin gerekli kontrol ve kararlilik kistaslar1 igerisinde tutulabilmesi
agsindan 6nem arz etmektedir. Sisteme ait detayli model Sekil 2.2’de verilmektedir.
Sistem tasarimi [79] goz Oniine alinarak tasarlanmigtir. Sistemin robot kol kismi dort
adet eklemden meydana gelmektedir. ilk eklem, tekerlekli yapiya bagl olup pasif
yapidadir. Diger eklemler ise acilar1 tekerlekten bagimsiz kontrol edilebilir yapidadir.
Sisteme ait degiskenler ise sirasiyla su sekildedir: R tekerleklerin yarigapi, "X, "Y robot
koordinat duzlemi, "X, “Y genel koordinat diizlemi, Xcog, Y cog Kiitle merkezi
koordinatlari, lo pasif eklemin uzunlugu, li23 sirasiyla 1,2,3 numarali eklem
uzunluklari, 6o pasif eklem ile eklem 0 arasindaki agisal deger, 0123 ise her bir eklemin

onceki ile yaptig1 agisal biiytikliiklerdir.
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Sekil 2.2 : Dinamik dengede durabilen robot detayli modeli.
2.2.1 Kinematik

Robot kol yapisinin hareketini tasvir edebilmek igin genel mekanigin bir dali olan,
mekanik nesne ve yapilarin hareketinin tasvirinde kullanilan kinematik denklemlerden
yararlanilmaktadir [82]. Kinematik, nesneleri harekete geciren kiitlesel ve kuvvete
dayali etkileri gdz dniinde bulundurmaksizin hareketi tanimlamaktadir. Ileri kinematik
denklemler verilen mafsal konumlarin1 ve degiskenlerini kullanarak, ug-elemanin®®
konumunun bulunmasina yarayan denklemlerdir. Fakat, Verilen ug-eleman konumunu
yerine getirecek gerekli mafsal a¢1 ve konumlarinin bulunmasini saglayacak islemler

ise ters kinematik olarak adlandirilmaktadir. Ileri kinematik denkler su sekilde

verilebilir.

x=1(q) (2.1)

Yukarida (2.1) ile ifade edilen denklemde x € R™ ¢alisilan uzay koordinatlar1 vektorti,
Yukaridaki ifadenin zamana gore tiirevi alinirsa mafsal uzayr ile ¢alisma uzayi

ivmeleri*’ arasindaki eslestirmeyi saglamaktadir.

x=J(q)q (2.2)

x=J(@)d+J(a)q (2.3)

46 End-effector
47 Operational space accelaration
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Denklem (2.3)’te J € R™*" (m <n) Jakobi matrisi, n ve m sirastyla serbestlik derecesi

ve caligma uzayinin boyutunu temsil etmektedir.

2.2.2 Dinamik denklemler

Dinamik denklemler, mekanik sistem (izerine etkiyen kuvvet ve bilkme momentlerini
de hareketi tasvir ederken kullanilan matematiksel ifadelerdir. Sistemin zamana bagl
olarak davraniginin ifade edilmesinden kullanilir. Sistemimizin davranigini ortaya

koyan genel dinamik denklem asagidaki gibidir.
r=M(0)0+H(6,6)0+g(6) (2.4)

Yukaridaki (2.4) denklemde 7 = [zw, 0, 71, 72, 73] giris bilkme momentlerini, 6 = [6w, 6o,
01, 02, 03] acisal vektorii, M, H, g(0) ise sirasiyla atalet, merkezkac ve koriyolis kuvveti
ve yergekimi matrisleridir. Sistemin robot kol tarafinda dort adet eklem bulunmasi
islevsellik, esneklik ve gorevleri yerine getirme basarimi bakimindan iistiin olmasina
karsin, karmagik dinamik yapisindan otiirli hareketi tam anlamiyla ifade edebilmek
icin ¢ok sayida denkleme ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun yerine ifadeyi kontrol
yontemlerinin daha kolay sekilde tasarlanabilmesi icin basitlestirmek fayda
saglayacaktir. Bu bakimdan sistemi dort eklemli robot kol yapis1 yerine, bitis noktasi
dort kolun kiitle merkezini temsil edecek sekilde sanal bir ters sarka¢ olarak
tanimlayabiliriz. Sekil 2.3 te 6nerilen yap1 detayl sekilde gérilmektedir. Sistemde yer

alan degiskenler ise asagidaki yaklagimlar yardimiyla tiiretilmistir.

Xeog = 5 + Veog = =5 (2.5)
z mi Z ml
i=0 i=0
Xeo 2 [
ecog = arctan (—y 9 J , mCog = zmi , Icog = chog + yzcog (26)
cog i=0

Denklem (2.5)’te yer alan Xcog Ve Ycog dort kolun ortak kiitle merkezinin konumunu

belirtmektedir.
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Sekil 2.3 : Sanal ters sarkag¢ sistemi ve koordinat diizlemi.

Sistemi tasvir eden dinamik denklem tekrar diizenlenip yazilirsa (2.7) elde edilir.

7=M(0)6+H(0.,0)8+3(d) 27)

Burada® =[9W,<9c0g 1, 7=[7,,0] ise koordinat ve giriy bilkme momentleridir.
Dinamikler bu bilgiler 1s18inda su sekilde diizenlenebilir.

d oL &L . z.+ml_@ cos@._—ml_6?sino

_— =7 N 6 = w cog ~cog cog cog cog

dtog, o6, " v (M +m) (2.8)
d oL oL .. . _
—————— =0 —> @6_ =0 cosd._+0gsind
At 06y OO, w09 = €05 Ceag G5 Boog (29)

Yukaridaki denklemlerde yer alan L = T- P Lagrange degiskeni, 0w - Oy tekerlegin
ac1sal konumu ve tiirevi, Ocog - Ocog kiitle merkezinin gezer robot tabaniyla yaptig: ac1
ve agisal hiz ,leog sanal ters sarkacin uzunlugu, M gezer taban yapisinin kiitlesi, g
yercekimi ivmesi, m ise kitle merkezinin kitlesidir. Lagrange denklemi tim
degiskenler yerine konularak yazilirsa elde edilen dinamik denklem ise su sekildedir:

Sistemin kinetik ve potansiyel enerjisi yazilirsa;
12,1 2
L = MV, + > MeogVs = Myog Glogg COS O, (2.10)

Burada vi gezer robotun hizi, vz kiitle merkezinin hizidir. vi ve vz iSe X Ve 6cog Cinsinden

ifade edilirse

22



Vi =Xog (2.11)

V22=)'(2 —2x2 1. 6. +12 §? (2.12)

cog cog cog “cog cog “cog

Lagrange ifadesi ise diizenlendiginden (2.13) gibi olmaktadir.
==(M . X6 L 1262 I
5 ( + m) Xcog cog cog X ecog cos Hcog + E mcog cog ecog cog g cog cos Qcog (213)

Hareket denklemleri ise (2.13) deki L degerini (2.8) ve (2.9)’da yerine koyarsak;

(M+m)%x_ . —-m_l_ 6 cosd. +m | 6> sing (2.14)

cog 'cog 'cog “cog cog cog 'cog “cog cog

—gsin@,,, — X COS O,y +| d. =0 (2.15)

cog “cog

Dogrusal olmayan dinamik denklemler bulunmus olur.

Bu aragtirma projesinin bir diger 6nemli yan1 ise robotik sistemin degisken kiitleye
sahip olup, farkli yelpazede ve boyutta gérevi yerine getirmesi amaglanmistir. Bu
gorevler yerine getirilirken sistem zamanla-degisen®® bir yapida olmaktadir. Bu ele
alacag1 gorevlerden kaynaklanmaktadir. Onerilen sistem belirli bir noktadan alacag
nesneyi ya da yiikii belirli bir alana birakacagindan zamanla degisen bir sistem olarak
davranmasi mantiklidir. Bu amagla, kontrolcii tasarimi yeteri kadar giirbiiz sekilde
yerine getirilmez ise degisken kiitlenin etkisi, modellenemeyen dinamiklere, dis
bozucu etkilere ve giiriiltiilere bagli olarak sistem kararliligini kaybedebilir ve takip
ettigi gezingeden sapabilir. Tiim bu gergekleri g6z Oniine alarak dogrusal olmayan,
degisken kiitleli robotik yapiy1 bir araya getirerek hassas sekilde modelleyebilmek i¢in
Matlab Simscape Multibody™ yazilimindan yararlanilmistir. Multibody ile robotik,
arac aski sistemleri, yapisal tasarimlar, ugak inis takimi tasarimi gibi 3 boyutlu
modellemeler yapilabilmektedir. Yazilimin kiitiiphanesinden bulunan eklem, mafsal,
govde, kuvvet elemanlar1 ve algilayicilar gibi tasarim elemanlar1 kullanilarak ihtiyaca
en uygun tasarimlar yapilabilmektedir. Multibody, tim bir mekanik sistem i¢in hareket
denklemlerini ¢ikarimini1 yapma ve ¢6zme kabiliyetine sahiptir. Benzetim caligmalari

esnasinda tasarlanan sistemin gorsel olarak 3 boyutlu olarak takip edilebilmesi sistem

48 Time-variant
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dinamiklerinin detayli incelenebilmesine olanak saglamaktadir. Kontrol sistemleri

tasarlanip Multibody ile modellenen mekanik yapilar {izerinde Kkolaylikla

denenebilmektedir.

Degisken
Kiitle
ma

4. EKLEM

3.EKLEM

2.EKLEM

1.EKLEM

K1
TEKERLEKLI
GEZER
PLATFORM

Sekil 2.4 : Sistemin Multibody modellenmesi.

Sekil 2.4’te goriildiigii lizere tasarlanan sistem bir gezer robot tabanindan ve iizerine

sabitlenmis dort eklemli bir robot kol yapisindan meydana gelmektedir. Robot kolun

tizerindeki her bir eklem eyleyici motorlar vasitasiyla kontrol edilebilir yapidadir.

Bunlardan yalnizca birinci eklem dogrudan gezer platform tabana sabitlenmistir. Sekil

2.4°te dort eklemli robot kolun modellenmesi gorilmektedir. Dordinct robot kol

degisken yapida modellenmistir. Boylelikle benzetim c¢alismalar1 esnasinda farkli

senaryolar kolaylikla mekanik sistemin iizerinde uygulanabilmektedir. Cizelge 2.1’de

Iki-Tekerlekli Robot Kol Platformuna ait degisken degerleri verilmektedir.

Cizelge 2.1 : Sistemin degisken degerleri.

Robotun Kiitlesi (M)

18 kg

Eklemlerin Kutleleri (mo, m1, mz, ms)

1.5,0.7, 0.4, 0.2 kg

Eklemlerin Boylari (lo, I3, I2, I3)

0.2,0.2,0.2,0.1m

Tekerleklerin Yarigapi (R)

0.15m

Robotun Eni (W)

0.65m
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EKLEM 4
Degigken Kiitle

1

M4

4 EKLEMLL ROBOT KOL  FKEM3

EKLEM 2

EKLEM | A conn1

2nd stick

1st stick1

Sekil 2.5 : Robot kol yapisinin Microbody vasitasiyla modellenmesi.

Yukarida Sekil 2.5’te dort adet eklemden olusan robot kol yapisinin Microbody arag
kutusu yardimiyla modellenmesi goriilmektedir. Cizelge 2.1’de yeralan degisken
degerleri her biri Sekil 2.6’daki gibi modellenen eklemlere sayisal deger olarak
uygulanmistir. Simulink™’te olusturulan mekanik tasarim Kontrol Sistemleri arag
kutusu yardimiyla belirlenen denge noktalar etrafinda dogrusallastirilmistir. Bu islem
sonucunda ortaya ¢ikan dogrusallastirilmis sistem miimerik degerleri matrissel olarak

(2.16) ve (2.17) numarali denklemlerde tasvir edilmektedir.

% =
In1
Variable Mass &
Inertia Actuator
,—\/.
G cog4
Body Sensor 1 To Workspace
c6
cs3 B
: B F cs1

Revolute2

Connt (F
Body4 7
|

‘ l
&7
Joint Initial Condition2 .@

m

Joint Spring & Damper2

Sekil 2.6 : Degisken kitleye sahip dérdunci kolun Microbody modeli.
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[0
2.17

-1.33

1-0.65

-0.08

-0.01

1
-1131.37
0
577.24
0
-0.73
0
554.97
0
-6.32

0 0 0 0 0 0 00
-le-04 57724 -1.78e-05 -073 -277 138 0 O
0 1 0 0 0 0 00
0.78 -1138.81 -1.28e-05 57473 -122 -003 0 O
0 0 0 1 0 0 00
-0.67 574.73 0.09 -1141.38 -059 -0.01 0 O (2.16)
0 0 0 0 0 1 00
-0.01  -13.08 -le-04 -6.37 467 -133 0 O
0 0 0 0 0 0 00
-0.00 -2.78 -330e-05 -135 -0.11 0.02 0 O]
0 ] [ 21399 T
0.011 0
0 6.212
0.004 0
lin = 0.(;)02 v G = 0'%90 » Dy =0 (2-17)
0 57.295
-0.018 0
0 1.255e-07
0,039 0

Cizelge 2.2 : Dogrusallastirma Sonrast durum denklemleri.

Dogrusallastirma Sonrasi Olusan Durum Degiskenleri

DURUM
DEGISKENLERI

1

10

1. DONER MAFSAL
TwoWheelRobotSimmechanicsl_2ndstick_Revolutel.R1.Konum
TwoWheelRobotSimmechanics]1 2ndstick Revolutel.R1.Hiz

2. DONER MAFSAL
TwoWheelRobotSimmechanics1_3rdstick_Revolute2.R1.Konum
TwoWheelRobotSimmechanics] 3rdstick Revolute2.R1.Hiz

3. DONER MAFSAL
TwoWheelRobotSimmechanicsl_4thstick_Revolute2.R1.Konum
TwoWheelRobotSimmechanics] 4thstick Revolute2.R1.Hiz

TEKERLEGE SABIT MAFSAL

TwoWheelRobotSimmechanics1_PassiveJoint_Revolute.R1.Konum
TwoWheelRobotSimmechanics1_PassiveJoint_Revolute.R1.Hiz
DOGRUSAL HAREKET

TwoWheelRobotSimmechanicsl_Planar.P1.Konum

TwoWheelRobotSimmechanics]_Planar.P1.Hiz
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Cizelge 2.3 : Dogrusallastirilmis sistemin Kutuplariin Sayisal degerleri.

Sistemin A¢ik-Cevrim Kutuplarinin Degerleri

Katsay1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1000 0 0 -1.952 -1.136 -0.323 -0.001 0001 O 0 0

Yukarida yer alan Cizelge 2.2 ve 2.3 incelendiginde Jakobian dogrusallastirma
sonucunda on adet durum degiskenine sahip dogrusallastirilmis bir sistem elde
edilmistir. Cizelge 2.2°de goriildiigii tizere bu durum degiskenleri robot kola ait olan
eklemleri kinematik olarak tanimlayan konum ve hiz verileri, dogrusal gezer robot
konumu ve hizi olarak agiklanabilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus kontrol
girisi tekerlekler tizerinden uygulandigindan kontrol ¢abasi i¢inde en 6nemli unsurdur.
Kapali ¢evrim kontrol ile 6nerilen sistemin kararli hale getirilmesinden 6nce sistemin
acik ¢evrim kutuplarinin incelenmesi gerekmektedir. Matlab ctrb komutu ile elde
edilen sayisal kutup degerlerine gore sistem agik ¢evrimde kararsiz oldugu ortaya

¢cikmaktadir.
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3. KONTROL SISTEMI TASARIMI

3.1 Amag

Iki Tekerlekli Gezer Robot Sisteminin kontroliiniin saglanabilmesi dinamik karasiz
yapisindan  Otiirli, dinamik kontrolcii tasarimimi  gerektirmektedir. Sistemin
kontrollindeki esas gaye daha once de anlatildigi iizere robot kol yapisinin kiitle
merkezinin konumunu dengede tutmaya dontismektedir. Kiitle merkezi matematiksel
hesaplamalar sonucu ortaya ¢iktigindan sanal kiitle merkezi olarak degerlendirilebilir.
Bu sanal kiitle merkezinin agisi, kiitlesi ve kiitle merkezi gerceklestirilen goreve
istinaden degisebilmektedir. Bu sebeple giirbiiz kontrol sistemi tasarim1 dis etkenlerin,
bozucu etkenler, degisken kiitlenin etkisi ve dl¢iilemeyen modelleme dinamiklerinden
gelen etkenleri bastirabilecek yapida olmasi gerekmektedir. Robotik yapi, toplam
kontrol girisi sayisinin kontrol edilen durum degiskenlerinin sayisindan az olmasindan
Oturd eksik-eyleyicili olarak tanimlanmaktadir. Tekerleklerden uygulanan kontrol
yardimiyla hem robotun konumu hem de agirlik merkezinin agisal degeri

denetlenmeye calisilmaktadir (Sekil 3.1).

Degisken kiitle (m;) ~ ——y

1
- 1/60s+1

Eyleyici Modeli

(%0%) wnuoy [esIdY
(X) wnuoy [esnifoq

(N) 1eAurs jonuox

Theta COG

Referans Dogrusal
Konum Sinyali (Xrer)

KONTROLCU

Sekil 3.1 : Sistemin kapali gevrim kontrol yapisi.
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Sistemde iki adet serbestlik derecesi agirlik merkezi ve dogrusal konum olarak
tanimlanmakta olup, aralarinda i¢ i¢ce gegmis dinamik iligkiler bulunmaktadir ve tek
bir kontrol girisiyle kararli hale getirilmeye ¢alisilmaktadir. Bu baglamda literatiirde
genis Olcekte eksik-eylenmis sistem kontroliine ait ¢alisma bulunmaktadir. Robot
platform sistemi temelde hizli ve yavas olmak tizere iki adet farkli dinamik yapidan
olugmaktadir. Hizli dinamikler agisal degiskenlerin kontrol edildigi i¢ dongliyii, yavas
dinamikler dogrusal konumu kontrol eden dis dongiiyii temsil etmektedir. Kontrol
tasarimi temel olarak sistemin genel davramisinda baskin olarak yer alan hizli
dinamiklerin kararlilig1 tizerinden durulmaktadir. Yavas dinamikler ise yapisal olarak
daha basit kontrolctler ile denetlenebilmektedir. Kontrol sistemlerini temel gorevi
hata sinyalini makul zaman araliginda en diisiik degere indirmektir. Bu sebeple kontrol
sisteminin verimini ve Kalitesini 6lcebilmek icin hata sinyalinin zaman igerisindeki
degisiminin dikkate almak gerekmektedir. Farkli kontrolcii tasarimlari gelecek
bolimde karsilastirmali olarak incelenmis ve g¢esitli performans birimleriyle
degerlendirilmektedir. Bunlar sirastyla integral Mutlak Hata* (IAE), Ortalama Mutlak
Hata®® (MAE), integral Karesel Hata® (ISE) ve Integral Karesel Kontrol Girisi®?
(ISCI).

3.2 PID (OIT) Kontrol Yaklasimi

PID (OIT) kontrol yaklasimi endiistride ve arastirma projelerinde siklikla kullanilan
tasarrm kolayligindan dolay1 en popiiler kontrol ydntemlerinden biridir. PID (OIT)
kontrolciisii tasarlanabilmesi i¢in dogrusal olmayan sistem dinamikleri sifir noktasi
etrafinda dogrusallastirmasi1 gerekmektedir (Robot kol yukar1 konumda iken) [80].
Boylelikle acisal davranisi tasvir eden dinamikleri denetleyecek PID (OIT)
kontrolciisii (agirlik merkezi agis1) Simulink yardimiyla kontrolcii i¢in segilen
katsayilar uygulanarak tasarlanmistir (Sekil 3.2). Sonraki adimda ise dogrusal konumu
kontrol eden yavas dinamikler icin PID (OIT) kontrolciisii tasarlanmis olup, bu katsay1

ayarlama siireci en uygun sistem cevabi elde edilene kadar devam etmistir.

49 Integral absolute error

%0 Mean absolute error

51 Integral squared error

52 Integral squared control input
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Asagida Sekil 3.3’te Kontrol Arackutusu kullanilarak PID (OiT) kontrolciisii ilk olarak
i¢ (hizl1) dinamikleri kontrol etmekte, sonrasinda diger bir PID (OIT) kontrolciisii dis
(yavag) dinamikleri kontrol i¢in tasarlanmistir. Sekil 3.3’te arackutusu tarafindan
belirlenen katsayilar yardimiyla elde edilen basamak cevabi incelenebilmektedir.

Kararli ve sinirli zaman dilimi i¢inde istenen gezinge degerlerine ulagmaktadir.

ments continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-windup, exteral
1 tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..." button (requires Simulink Control Design).

~ Form: |Parallel

© Discrete-time

Main  PIDAdvanced DataTypes State Altributes
Controller parameters

Source: internal
Proportional (P): 0.416311714130217
Integral (1) 0.0138163694480866 : i -
Derivative (D) 2.99157165939732 : S
Filter coefficient (N): |2.22134694857012 f

Intial conditions
source: internal
Integrator: [0

Fiter: [0

External reset: none:
[ 1gnore
7] Enable zero-crossing detection

when linearizing

9 Cancel Help

Sekil 3.2 : Simulink kontrol tasarim arackutu OIT (PID) arayiiz(.

4\ PID Tuner (PID_Control/PID Position1) - Step Plot: Reference tracking

PID TUNER

Plant Type: PIDF Domain e - !
Plant v | Form: Parallel  [Time 2 B
1 0. e RESULTS
Ins, (@ Options Add Plot v ¥ Reset Show
54 lspest & B Pt
-

CONTROLLER vESGH

Step Plot: Reference tracking

Data Browser

Amplitude

15
Time (seconds)
Controller Parameters: P = 0.3726, | = 0.007145, D = 2808, N = 2037

Sekil 3.3 : PID (OIT) kontrolcusti basamak cevabu.

Tiim bu siiregler sonucunda elde edilen katsayilar ise su sekildedir: Kp1 =-77.306, Kiz
=-8.721, Kq1 =-28.862 ve dis ¢cevrim kontrolcii i¢in ise Kpz = 0.426, Ki2 = 0.02, Kg2 =
1.319. Sayisal degerlerden goriildiigii iizere i¢ dongii kontrolciisii i¢in katsayilarin dig
dongii kontrolciisiine gore goreceli olarak biiyiik olmasi1 beklenen bir sonugtur. Bunu
nedeni hizli dinamikler igeren i¢ dongtintin kontroll igin daha agresif bir kontrol etkisi
gerekmektedir. PID (OIT) kontrol yapisina iliskin betimleme Sekil 3.4'te tasvir

edilmistir.
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Y

_>®_> DI DONGO _»@_» ic DONGD PID
UsU KONTROLCUSU
REFERANS i KONTROLCUSU

KONUM (Xref)

iG DONGU - AGI GERIBESLEMESI

DIS DONGU — KONUM GERIBESLEMESi

Sekil 3.4 : Ardisik PID (OIT) kontrol yapisi.

Sonuglar degerlendirildiginde Sekil 3.5- 3.7'de goriilecegi lizere uygulanan senaryo
uyarinca dordiincii robot eklemine 0.2 kg eklenerek robot kolun bir objeyi hedeflenen
noktadan almasi gerceklenmis ve bu sayede belirlenen gezingeyi takip verimliligi
degisen kiitle altinda gozlemlenmistir. Benzetim ¢aligsmalari robot eklemlerin ilk
degerleri -10, 10, 10, 10 derece alinarak yapilmistir. Agisal kontrol kapali ¢evrimi
yeterli dlizeyde performans gosterdigi gézlemlenmistir. Konum kontrolciisii ise t = 100
saniye mertebesine kadar iyi seviyede gezinge takibi yapmaktadir. Bu t aninda
meydana gelen kiitle degisimine kars1 Kkontrolculer yeterli seviyede degisimi
bastiramamakta ve sistem limitlerin disina ¢ikmaktadir. OIT kontrolcilerine ait
performans olcutleri Cizelge 3.1'de verilmektedir. Yukarida Sekil 3.4 detayl sekilde
incelendiginde daha Oncede bahsedildigi iizere iki adet kontrol dongiisii goze
carpmaktadir. I¢ déngiiniin amaci hizli sistem dinamiklerini istenen agisal degerlere
ulastirirken, kararlilik ve giirbiizlilkten o6diin vermemektir. Bu kistaslar altinda
dogrusal bir kontrolcli olan PID yaklasimi denge noktasi komsulugunda calisan
robotik sistem {izerinde parametre degisim anma kadar goreceli olarak yeterli
performans gostermektedir. Bu sonuglar 1518inda ileriki boliimlerde de irdelenecegi
tizere sistem kapali ¢cevrim kontrolii i¢in belirsizlik ve parametre degisimlerine karsi
daha giirbiiz bir kontrolcii tasarimi elzem olmaktadir. PID kontrolcii katsayilar ise
sistemin dogrusal olmayan davranislar1 g6z oniine alinarak segilmistir. Bu kistaslar
icerisinde ozellikle kiitle degisiminin meydana geldigi an 6nem kazanmaktadir.

Degisimin meydana geldigi an katsay1 se¢iminde belirleyici rol oynamaktadir.
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Istenen (Siirekli) Agisal(COG) Konum ve Arag Agisal(COG) Konumu
T T T T T T T T T

2
= = :|stenen Agisal(COG) Konum
Arag Acisal(COG) Konumu
0 L—‘\ — \/\ \ _

[0
(8]
o
[
o
2F N
_4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman(s)
) Istenen (Siirekli) Dogrusal Konum ve Ara¢ Dogrusal Konumu
f ! ' ' ' I *Referans Dogrusal Konumu
Arag Dogrusal Konumu
o i
©
IS i
05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman (s)
Kutle Degisimi m,
04 T T T T T T T T
0.35 - i
2 o03f i
0.25 N
0.2 . . A L 1 1 | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Zaman (s)

Sekil 3.5 : PID (OIT) ag1sal ve konum takip verimi (t =100 saniyede

gerceklesen kiitle degisimi).
PID kontrolciisiiniin performansini gelistirmek i¢in en hizli dinamikleri tasvir eden hiz
dinamikleri icin de PID kontrolciisii tasarlanmistir. Bu amagla bir PID kontrolciisii hiz
dinamikleri i¢in en i¢ dongiiye yerlestirilmistir. Tasarlanan kontrolcii katsayilar ise
Koh =-17.45, Kin =-2.309, Kgn =-27.77 olarak dogrusallastirilan sistem {izerinden
tasarlanmistir. Yeni tasarima ait performans verileri ise Sekil 3.8 — 3.10°da ortaya
konmaktadir. Hiz kontrolciisiiniin yardimiyla kiitle degisiminin getirdigi bozucu etkiyi

daha iyi seviyede bastirabilmektedir.

33



Istel}en Agisal (COG) Konum - Arag Agisal (COG) Konumu (t=100)
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Sekil 3.6 : Gegici ve duragan durum cevaplari.

PID Kontrol Sinyali

1000 T T T T T
c 0
8
2
()
Z 1000 | E
_2000 1 1 1 Il 1 Il 1 Il 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman (s)
PID Kontrol Sinyali (t=0)
1000 [ b
c
8
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)
z
-1000 .
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Sekil 3.7 : PID (OIT) kontrol sinyalleri.
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5 Istenen (Siirekli) Agisal(COG) Konum ve Arag Agisal(COG) Konumu
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Sekil 3.8 : PID (OIT) (Hiz kontrolciisi) agisal ve konum takip verimi

(t =100 saniyede gergeklesen kiitle degisimi).
Yukarida Sekil 3.8’de ideal motor yapist i¢in tekrar tasarlanmis olan PID kontrolciisii
performansi goriilmektedir. Daha 6nce irdelendigi iizere robotik sistem lizerinde belirli
bir gecikmeye sahip yiiksek tork degerine sahip iki adet motor bulundugundan,
benzetim c¢alismalar1 sirasinda bu kistaslar gdz Oniine bulundurulmustur. Ikinci
benzetim ¢aligmalarinda ise ideal motor yapisi géz onilinde bulundurularak kontrol

yaklasimlarinin ne dl¢iide performans gosterecegi goriilmek istenmistir.
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Sekil 3.9 : Gegici ve duragan durum cevaplari.

PID Kontrol Sinyali

1000 T T T T T T
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Sekil 3.10 : PID (OIT) (Hiz kontrolciisii) kontrol sinyalleri.

Cizelge 3.1 : PID kontrol igin performans olgutleri.

Olgut Konum (x) Kiitle Merkezi Acisi (fcog) Kontrol Sinyali(U)
I1AE 70.5 6.533 -

MAE 0.01367 0.0287 -

ISE 64.73 7.444 -

ISCI - - 8.137 x10°

Integral Mutlak Hata (IAE), Ortalama Mutlak Hata (MAE), integral Karesel Hata (ISE) ve Integral Karesel Kontrol Girisi (ISCI)
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3.3 DKG Kontrol Yaklasim

Dogrusal Kuadratik Gauss (DKG) kontrolcusi LKR kontrolctsu ile Kalman filtresinin
birlesiminden meydana gelmektedir. DKG kontrolclsii denklem 3.18'de yer alan
maliyet fonksiyonunu en kiigiik yaparak, sistemin kararliligini saglayacak durum
denklemi bulunmasini saglar. Diger kontrolciilerden farkli olarak DKG katsayidan

ziyade kontrol ettigi sistem gibi dinamik bir denklemdir.

J =E{IimlijQ x+uTRu+xiTQixidt} (3.18)
T—>0 T 0

DKG kontrolciisii aslinda dogrusal kuadratik regiilator ile Kalman filtrenin

birlesiminden meydana gelmektedir. Yukaridaki denklemde E beklenen degeri, xi ¢cikis

sinyalinin gezinge takip hatasinin integrali. Q, R, Qi ise sirasiyla durum, giris ve

integral hatalarinin agirlik matrislerini sembolize etmektedir. Asagida Sekil 3.11°de

DKG kontrol yapisina ait blok diyagram sergilenmektedir.

w
I~ Y R S | v
r! r-y —1 x |L
—>()—— Integrator N |
: A / -K o Sys —> Y
N I
: Y, Kalman [” X :
: 7y y :
| u |
| |
| |
| |
|

DKG Kontrolciisu

Sekil 3.11 : DKG kontrol yapisinin tasviri.

Yukarida Sekil 3.11°de r istenen gezinge sinyalini, y o6l¢iilen ¢ikis sinyalini, X Ve Xi
durum Kestirimi ve integratrden gelen durum sinyalini, y ¢ikis kestirim sinyalini, u
kontrol sinyalini, w ve v beyaz gurltu sinyalini ve K eniyileme kontrol kazancini tasvir

etmektedir.

Mevcut tiim durumlarin tam olarak oOlgiilememesinden dolayr Kalman filtresi

kullanilmakta, asagida yer alan P fonksiyonunu Qn ve Ry siire¢ ve 6élglim girdltisu
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altinda en Kkiicik yaparak optimal olarak durum degiskenlerini kestirimde

bulunmaktadir.

P=£i£poE{(x—xe)(x—xe)T} (3.19)

DKG kontrolciisiiniin tasarlanmasi agagidaki veriler kullanilarak yapilabilmektedir.
e Sistemin durum uzay1 matrisleri

e Q, Rve N agirlik matrisleri (Bu matrisler sistemin durumlarinin hangi hizda

ayarlanacagi ile kontrol eforu arasindaki ddiinlesimi® ayarlanmaktadir.)

K eniyileme kazang degerini hesaplamak i¢in asagidaki Matlab komutu

kullanilmaktadir.
K=Igr(A, B, Q, R, N) (3.20)

Yukarida (3.20) yer alan komut eniyi K matrisini hesaplamaktadir. Boylelikle u = -Kx
durum geribesleme kontrol sinyali kullanilarak denklem 3.21°deki karesel maliyet

fonksiyonu en aza indirilebilir.
J =E{IimlIxTQ X+U'Ru+2x" Nudt} (3.21)
T*)OOT 0

K kazan¢ matrisine cebirsel Riccatti denklemi c¢ozillerek ulagilmaktadir. K kazang

matrisi ve bu matrisi bulmamizi saglayan P degerini veren Riccatti denklemi sirasiyla

(3.22) ve (3.23) ‘te verilmektedir.

K=R*(B'P+N") (3.22)

ATP+PA—(PB+N)R(B'"P+N")+Q=0 (3.23)

Kalman filtresi ise dogrusal karesel durum geribesleme yapist tiim durumlar
Ol¢iilemeden uygulanabilmesi miimkiin olmamaktadir. u = -K x kontrol sinyalinin

eniyi kalabilmesi i¢in x durum kestirimi tanimlanmaktadir. Kalman durum kestirimcisi

53 Trade-off
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ise asagidaki verilere dayanarak hesaplanmis ve Matlab yardimiyla nimerik olarak

bulunmaktadir.
e Sistem dogrusal modelinin durum uzayinda gosterimi
e Guraltu kovaryans verileri Qn, Rn ve Nn

Asagida giiriiltii kovaryans verilerine dair gereken boyutlar verilmektedir. Asagidaki
gosterimde Qn, W stre¢ gurultist boyutunda (W x w); Nn (y X W) ve Rpise y X y

boyutundadir.

Qn Nn
o ] 028

Kalman durum kestirimcisi ise [kest, L, P] = kalman(sys, Qn, Rn, Nn) komutu
yardimiyla elde edilmektedir. Denklemde yer alana kest ise (3.25)’te yer alan dinamik
sistem gOsterimi gz Oniine alinarak heaplanmaktadir. Denklemde w ve v beyaz
gurilti ** olarak modellenmektedir. Kalman kazanci L ve kovaryans matrisi P ile

gosterilmektedir.

X =Ax+Bu+Gw 395
y=Cx+Du+Hw+v (3:25)
Matlab yazilimi1 Kalman filtresi kullanarak durum kestirimi yapmaktadir.
d._. .. o
ax=AX+Bu+L(y—Cx—Du) (3.26)

Giris (u) ve Olgiim (y) sinyalleriyle birlikte giiriiltii kovaryans verisi su sekilde

yazilabilir.
E(w)=Q, EW')=R, Em/)=N, (327)

Cebirsel Riccatti denklemini ¢ozerek Kalman kazanci L bulunmaktadir. Dogrusal
Karesel Regiilator ve Kalman filtresi Sekil 3.11°deki gibi birlestirildiginde Dogrusal
Karesel Gaus kontrolciisii ortaya ¢ikmaktadir. Bu yapr (3.28)’de agik sekilde tasvir
edilmektedir. Goriildiigi iizere DKG kontrolciisiit DKR 'nin aksine kontrol ettigi sistem

gibi bir dinamik sistem olmaktadir.

54 White noise
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d o ~
ax_[A LC - (B-LD)K]x+Ly (3.28)

u=—KxX
Kontrolciiye son olarak integral etkisi de eklendiginde y ¢ikis sinyali, r istenen sinyal

degerini siireg (W) ve O0l¢tim (v) gurdlttlerinden etkilenmeksizin takip edebilmektedir.

DKG kontrolciisii tasarimi esnasinda, dogrusal olmayan dinamik sistem sifir denge
noktas1 etrafinda dogrusallastirilarak ve Cizelge 3.2'de yer alan parametreler
kullanilarak olusturulan kontrolcii tasarim1 dinamik sisteme uygulanmistir. Sekil 3.13-
3.18'de DKG kontrol yontemine ait sonuglar yer almaktadir. Cizelge 3.2°de yer alan
kontrolcli parametreleri Sekil 3.11°de tasvir edilen adimlar takip edilerek

tasarlanmistir.

Degisken Kiitle (m
g1 (my) - . .
Eyleyici /
Modeli /
C}» m (—+ Tork Theta—() / th) o
Actuator Model Q / § 0%
\ /| = / & 2
ROBOT g3 @8
\ / ® @D / % =
oz ~
) / ERS / @3
2= o] 2 E
=\s / 23 / s 8
e > > -
= (E / ‘S /
o =
g9 / /
\ ACI KONTROLCUSU // //
\ LKG Ag Kontoleisi < KONUM KONTROLCUSU
\ / - LKG KI?K 1l
\ 7
/ <+/ B 4—| Dogrusal Konum
\ / Theta COG Referans Sinyali
/ Referanf Sinyafi
Voo
\ L
/ |/
¥ vy
Aci1 Kontrolciisii Konum
icin Kontrolcusu igin
Dogrusallastirilan Dogrusallastirilan
Giris ve Cikislar Giris ve Cikiglar

Sekil 3.12 : Dogrusallastirma igin gerekli noktalar.

Yukarida dikkat edildigi {izere kontrol mekanizmasi iki asamadan meydana
gelmektedir. Ilk asamada i¢c dongii- ac1 kontrolciisiiniin tasarlanmasi (hizl1 dinamikler)
gerekmektedir. Robotik sistemimiz dogrusal olmadigindan dolay:1 6nceden belirlenen
girig-¢ikis noktalar1 arasinda dogrusallastirmast DKG kontrolciisiinlin tasarlanmasi

icin gereklidir. Sekil 3.12°de ilk olarak a¢1 kontrolciisii i¢in segilen giris-¢ikis noktalar
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robot dinamik sisteminin burma momenti (Tork) ile Theta COG (6cog) olarak
belirlenmistir. ilk dogrusallastirmanin ardindan A¢1 Kontrolciisii tasarlanmaktadir. A¢1
kontrolciisiiniin tasarlanmasinin ardindan, konum kontrolii ic¢in sistemin tekrar
dogrusallastirilmasi gerekmektedir. Bu asamada A¢1 Kontrolciisii de dinamik sistemin
icerisine  dahil ederek olusturulan  genisletilmis  dinamik sistem de
dogrusallagtirllmigtir. Tim stliregler sonucunda elde edilen kontrolcii degisken
degerleri asagida Cizelge 3.2’de verilmektedir. Kontrol sistemine ait dinamik

denklemler ise ekler kisminda yer almaktadir.

Cizelge 3.2 : DKG kontrolcusi i¢in gerekli degisken degerleri.
Ac1 Kontrolciisii Konum Kontrolcust

Q 0.01 0.1

R 0.00001 0.1

Qi 038 0.8

Qn Ixls 0.1 x I3
Rn 1 1

Asagida yer alan benzetim sonuglar kiitle merkezinin agisal degisimini, dogrusal
konum takip performansini, degisken kiitle ve kontrol sinyali ile ilgili verileri ortaya
koymaktadir. Sekillerden gozlemlendigi lizere her iki DKG kontrolcist de referans
gezingeyi takip edebilecek ve degisken kiitleye bagli olan etkiyi de basaril bir sekilde
bastirmaktadir (t =100 s). Kiitle degisiminden sonra meydana gelen salinimlar basarili
sekilde bastirilip, sistemin 20 saniye gibi bir siire igerisinde siirekli duruma erigsmesi
saglanmaktadir. DKG kontrolctleri icin performans kriterleri Cizelge 3.3'de
verilmektedir. Cizelgedeki verilere gore ISCI indeksi, PID kontrolciisine gore daha
diisiik oldugu goziikmektedir ve daha az kontrol eforu gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.
Bunun 6nemi gercek zamanl dinamik sistemlerde uygulamada ortaya ¢ikmaktadir.
Tum hata verileri de (IAE, MAE, ISE) ayn1 zamanda diisiik olup, bu dogrultuda DKG
kontrol yaklasiminin daha iyi gezinge takip performansina ve giirbiizliige sahip oldugu

sonucuna varilabilmektedir.
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4 Istenen (Siirekli) Agisal(COG) Konum ve Arag Agisal(COG) Konumu

= = :|stenen Agisal(COG) Konum
Arag Agisal(COG) Konumu |

Derece
o
)

-2 —
-4 1 1
0 50 100 150
Zaman(s)
15 Istenen (Surekli) Dogrusal Konum ve Ara¢ Dogrusal Konumu
. T T

= == :Referans Dogrusal Konumu
Arag Dogrusal Konumu

o 1
= |
£ “
-~
1 1
50 100 150
Zaman (s)
Kutle Degisimi m,
0.4 T
0.35 [ |
2 03r i
0.25 b
0.2 -
0 50 100 150

Zaman (s)

Sekil 3.13 : DKG agisal ve konum takip verimi (t =100 saniyede

gerceklesen kiitle degisimi).
Benzetim calismalari esnasinda iki farkl kistas goz 6nilinde bulundurulmustur. Gergek
zamanl sistem tlizerinde yliksek tork degerine sahip motorlar bulunmaktadir. Ancak
yiiksek torkun getirmis oldugu gecikme ise benzetim calismalarina aktarilmasi
tasarlanan kontrolciilerin gergekligi ve uygulanabilirligi agisindan O6nem arz
etmektedir. Bu amagla grafiklerden anlasilacagi tizere her bir kontrol yontemi icin iki
farkl1 yapida kontrolcii 6n plana ¢ikmaktadr. Tlk olarak gercek zamanli motor yapisina
uygulanabilirligi yiiksek olabilmesi icin belirli bir gecikmeye sahip kontrolcii
tasarlanmis olup, diger grafilerde hizli ve ideal motor yapilarima uygulanabilecek
kontrolcii yapilart gozlemlenmektedir. Bu ayrim Sekil 3.13 ve 3.16’da agik¢a ortaya
serilmektedir. Sekil 3.13’de robot referans degere daha yavas sekilde ulagmaktadir.
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Sekil 3.16’da ise ideal yapidaki motor yapisina uygun hizli cevap verebilen kontrolcii

yapist goriilmektedir.

Iss%nen Agisal (COG) Konum - Arag Agisal (COG) Konumu (t=0)
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Sekil 3.14 : Gegici ve duragan durum cevaplart.
LKG Kontrol Sinyali
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Sekil 3.15 : DKG kontrol sinyalleri.
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DKG kontrol yaklagimi dogrusal dinamik sistemler i¢in tasarlanmis olmasina ragmen
Sekil 3.16’da goriildiigl iizere ayri sekilde tasarlanan dogrusal quadratik regiilator ve
Kalman filtresi kendi baslarina kararli ve enyileme yetenegine sahip kontrolcii ve

gozleyicilerdir.

10 Istenen (Siirekli) Acisal(COG) Konum ve Arag Acisal(COG) Konumu

= = :|stenen Agisal(COG) Konum
5 Arag Acisal(COG) Konumu | +
(0]
[&]
5 O o ‘/\’"_\/\,v__
[ |
a
-5 -
_10 1 1
0 50 100 150
Zaman(s)
- Istenen (Siirekli) Dogrusal Konum ve Arag¢ Dogrusal Konumu
. T T
= = :Referans Dogrusal Konumu
1F Arag Dogrusal Konumu B
o
@ 05¢r i
€
0
-0.5 ! :
0 50 100 150
Zaman (s)
Kiitle Degigimi m,
0.4 T
0.35 J
2 o03r b
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Sekil 3.16 : DKG agisal ve konum takip verimi (Ideal motor yapisi)

(t =100 saniyede gerceklesen kiitle degisimi).
Iki farkli sistemin birlesiminden ortaya cikan sistem ise tekrar eniyileme yetenegine
sahip yeni bir sistem olmaktadir. Yukarida ideal motor yapisina sahip robot yapisinin
gercekte kullanilan ideal olmayan motor yapisina oranla gozle goriiniir sekilde
referans degere ulastigi gézlemlenmektedir. Sistem hizli reaksiyon gosterirken daha
ist genlikte referans sayisal agisal degeri olusturmakta ve salinmsal hareketler sistemi

belirsizliklere daha duyarlt hale getirmektedir (Sekil 3.17).
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Istenen Agisal (COG) Konum - Arag Agisal (COG) Konumu (t=0)
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Sekil 3.17 : Gegici ve duragan durum cevaplari (Ideal motor yapisi).
LKG Kontrol Sinyali
500 T T
S
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Sekil 3.18 : DKG kontrol sinyalleri (Ideal motor yapisi).
Cizelge 3.3 : DKG kontrol icin performans olgutleri.
Olgiit Konum (x) Kiitle Merkezi Acisi (6cog) Kontrol Sinyali (U)
IAE 16.82 6.228 -
MAE 6.073 x10-4 1.584 x10-4 -
ISE 10.65 3.351 -
ISCI - - 3.513 x104

Integral Mutlak Hata (IAE), Ortalama Mutlak Hata (MAE), integral Karesel Hata (ISE) ve Integral Karesel Kontrol Girisi (ISCI
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3.4 Geribeslemeli Dogrusallastirmal Kontrol

Geribeslemeli dogrusallastirmali kontrol (GDK), kontrol edilecek sistemin tam olarak
tasvir edecek dogrusal eslenigini olusturan dogrusal olmayan bir kontrol yontemidir.
GDK, uygun kontrol girisi kullanarak dogrusal olmayan dinamik yapiyi, uygun bir
doniistim yardimiyla dogrusal olana doniisiim islemidir (D. E Kim et al. 2010). Bu
yontemin yarari, gercek dogrusal olmayan sistemin genis bir yelpazede
tanimlanabiliyor olusudur. Asagida dogrusal olmayan bir sistemin tasviri yer

almaktadir.

x=f(x)+g(X)u

y=h00 (3.29)

Amac¢ u = k(x) + v kontrol sinyali uygulayarak tam olarak sistemi ifade edecek
dogrusal eslenigini bulmaktir. Projede, tasarim kolayligi ve hizli dinamiklerin
oneminden dolay1 i¢ g¢evrim kontrolii GBK ile ger¢ceklenmektedir. Buna gore

basitlestirilmis denklem:

ml?6=mgl sin(9)-T (3.30)

Burada 6 agis1 fcog olarak alinmaktadir. Denklem durum uzayinda yazilirsa:

; rcog] 9 !
— . |= . -1 Ju
dt isln [Z)
g loog (o) Ml (3.31)
y:‘gcog

Yukaridaki denklemde goriildiigii iizere ile 6 gosterilen agisal degerler 6cog’a

doniismektedir. Geribeslemeli kontrolct ise (3.32) deki gibidir.
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0

F)= 9 sino)
Icog

0 (3.32)
g(x)=—|_1
mig,
h(X)= Hcog

Denklem son olarak asagidaki hale doniismektedir.

. ) 1
0, =ism 0...)————U
cog Icog ( cog) mlczog
(3.33)
U=| 25iN(Grog) ~bog |MIZ,
Icog
Yeni bir denklem tanimlanirsa
E+ae+ke=0 (3.34)
Istenen ¢ikis degeri (3.35) gibi olmaktadir.
écog = (écog - écogd )_ (ecog —Qcogd )
u=-ml, (Ii)sin(ewg) +V (3.35)
cog

C

V= écog + a(gcogd - écog ) + (‘9 ogd _ecog )

Denklem (3.33)'te yer alan ilk terim sistemin dogrusal olmayan kisimlarini, ikinci
terim ise sistemin istenilen gezingeleri takip etmesini saglamaktadir. Kontrolciiyle
ilgili parametreler agisal dinamikler kritik sontimlii yapilmak istediginde gerekli
degerler Cizelge 3.4 ve 3.5'de verilmektedir. GDK ve DKG kontrolciilerinin degisken
kiitleye bagli olarak hata matrisleri kistast g6z Oniine alinarak verimlilikleri
degerlendirildigi takdirde Sekil 3.13'de goriildiigii tizere t =100 saniyede meydana
gelen parametre degisiminin bastirllmast DKG kontrolcii kullanilarak yapilan
benzetim calismalarina oranla uzun zaman almakta ve kalict hale ge¢is esnasinda

salinimlar yaganmaktadir. Cizelge 3.6'da performans indisine bakildiginda ise daha az
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kontrol eforu harcanmasina karsin diger hata indisleri DKG kontrolctsuniin parametre

degisimlerine kars1 giirbliz ve daha verimli oldugunu ortaya koymaktadir.

Cizelge 3.4 : Kontrolci degiskenleri.

Geribeslemeli dogrusallastirmali
kontrol
k 10

6.32

Cizelge 3.5 : Kontrolcl tasarim degiskenleri.

DKG Konum
Kontrolclisii
Q |oo01
R |001
Qi 0.6
Qn |[01xlg
Rn 1

4 Istenen (Siirekli) Agisal(COG) Konum ve Arag Acgisal(COG) Konumu
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Sekil 3.19 : GDK agisal ve konum takip verimi (t =100 saniyede
gerceklesen kiitle degisimi).

48



Sekil 3.19’da ideal olmayan motor yapisi i¢in tasarlanan kontrolciiler incelendiginde
sistemin dogrusal olmayan dinamikleri kontrolcii yardimiyla dogrusal hale
getirilmesine ve bu sisteme uygun dogrusal kontrolcii tasarlanmasina ragmen DKG
kontrolclisne gore yetersiz performans gostermektedir. Bunun nedeni kontrolclsnin

icerdigi dogrusal olmayan terimlerin yiliksek hassasiyetle sistemi tasvir etmiyor

olmasindandir.
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Sekil 3.20 : GDK kontrol i¢in performans olgutleri.

Cizelge 3.6 : GDK kontrol i¢in performans élcitleri sayisal degerleri.

Kriter Konum(x) Kiitle Merkezi Agisi (6cog) Kontrol Sinyali (U)
IAE 21.6 11.83 -

MAE 9.495 x10°3 2.436 x10* -

ISE 12.18 4.432 -

ISCI - - 1.053 x10*

Integral Mutlak Hata (IAE), Ortalama Mutlak Hata (MAE), integral Karesel Hata (ISE) ve Integral Karesel Kontrol Girisi (ISCT).
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Sekil 3.21 : GDK kontrol sinyalleri.
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Sekil 3.22 : GDK agi1sal ve konum takip verimi (Ideal motor yapisi)
(t =100 saniyede gerceklesen kiitle degisimi).
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Benzetim c¢aligsmalar1 sonucunda ideal motor yapisi icin tasarlanan kontrolcii, gercek
zamanli motor i¢in tasarlanan kontrol yapisindan daha hizli sekilde istenen referans
degere ulasmaktadir. Sekil 3.22°de goriildiigii {izere kontrolcii parametre degisimine
kadar oldukga iyi gezinge takibi performansi gostermektedir. Ancak parametre
degisimine kars1 yeterli giirbiizliigli gosterememektedir. Bu asamada degisken

parametrelere kars1 giirbiiz bir kontrolcii tasarimi elzem olmaktadir.
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Sekil 3.23 : GDK kontrol igin performans élgiitleri (Ideal motor yapisi).

GDK Kontrol Sinyali
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Sekil 3.24 : GDK kontrol sinyalleri (Ideal motor yapisi).
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3.5 Uyarlanabilir Model Tabanh Ongériicii Kontrol

Model Tabanli Ongoriici Kontrol (MTOK), endiistriyel siireg kontroliinde son
zamanlarda islemci gili¢lerinin yeteri diizeylere ulasmasiyla siklikla yararlanilan bir
kontrol yéntemidir. Bu kontrol yonteminin temeline bakildiginda esas amacin MTO
Kontrolun, belirli bir zaman araliginda optimize edilmis sistemi, sistemin gelecek
durumlarmi tahmin ederek kontrol etmesine dayanmaktadir. Model Tabanli Ongériicii
Kontrol ile Dogrusal Karesel Regiilator arasindaki en 6nemli fark 6ngoriicii kontrol
yaklasiminin degisken zaman ufuk penceresi > kullanarak eniyileme problemini
cozerken, DKR yaklagimi ise sabit pencere iizerinden yapmaktadir. Degisken
benzerinin kullanilmasinin yarari sistem degiskenleri {izerine etkiyen kisitlar altinda

gercek zamanli en iyileme probleminin ¢oziilebilmesidir.

Girisler Cikislar

i \

\

/
Olgiilemeyen / \

Olgiilebilen Bozucu Etkiler ~ /
t

— | \
Referans Sinyal com— I l
)

‘ | = . |
| Olgiilemeyen Bozucu Etkiler ) == Olctlebilen
: ulemey \\> ’ “_4-\» /
v - /
Model Tabanl Ongoriicii ~ /D' ik Sist ot
Kontrolci Inamik Sistem

Sekil 3.25 : Model tabanli 6ngoriict kontrol genel yapist.

Ayarlanabilen Degiskenler (MV)II

Yukarida Sekil 3.25°te tasvir edildigi iizere MTO kontrolciisii dogrusal sistem
dinamiklerini, bozucu etkileri ve gurilti modellerini, sistemin durum degiskenlerinin
kestirimini yapabilmek ve gelecekteki ¢ikis sinyallerini olusturabilmek i¢in
kullanmaktadir. Gelecekteki ¢ikis sinyallerini tahmin ederek karesel en iyileme
problemi ¢oziilmekte ve en 1yi ayarlanabilir degisken (MV) ayarlamas1 yapilmaktadir.
Kontrol yontemi yiiksek seviyede matematiksel islem barindirdigindan yiiksek islemci
giiciine ihtiya¢ duymaktadir. MTO Kontrol ydntemi kesinsizlik igeren dogrusal ve

dogrusal olmayan dinamik sistemler {izerinde uygulanabilmektedir.

55 Moving-time horizon window
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Maliyet Fonksiyonu Kistaslar

Yret | *Eniyile}’ici* L | Dinamik a >
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|
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DPD - Filtresi

Sekil 3.26 : UMTOK detayli blok semasi.

Eger sistemde kesinsizlik yiliksek seviyede ise kontrolciiniin performansi ve
giirbiizliigii etkilenmekte ve diismektedir. MTO kontrol yinelemeli®®, sinirli-zamanl
dinamik sistem en iyilemesine dayali bir yontemdir. MTO kontroliin ¢alisma ilkesi
Ozetle su sekildedir: t aninda mevcut sistem durumlart 6rneklendirmekte ve maliyet
fonksiyonunu en aza indirecek bir kontrol algoritmasi goreceli olarak gelecekteki
siirli-zaman aralig1 i¢in yapilmaktadir [t, t+T]. Ozellikle, cevrimici bir hesaplama ile
t + T zaman aralifina kadar kullanilacak maliyet enazlayacak bir kontrol yaklagimi
olusturabilmek i¢in durum gezingeleri mevcut durum degiskenlerinden elde
edilmektedir (Euler-Lagrange denklemleri ¢oziimlenerek). Her seferde sadece bir adet
adim ilerlenerek kontrol yontemi uygulanmaktadir. Diger asamada sistem durumlar
tekrar orneklenmekte ve hesaplamalar yeniden bastan yapilarak yeni mevcut durum
degiskenleri kullamlarak yeni kontrol ve durum &ngdriisii yapilmaktadir. Ongérii
ufku®” bu sebepten 6tiirii siirelik olarak ileriye dogru dtelenmektedir. Bundan dolay:
MTOK uzaklasan ufuk kontroli®® olarak da anilmaktadir. Sekil 3.27°de MTOK
yaklasiminin ¢alisma ilkesi yukarida belirtilen tarifi pekistirmektedir.

% |terative
57 Prediction horizon
%8 Receding horizon control
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Sekil 3.27 : MTOK "un temel ¢alisma ilkesinin betimlenmesi.

Bu sebepten o6tirl bu projede ylksek kesinsizliklerle karsilagabilindiginden
Uyarlanabilir MTO Kontrol ydntemine ydnelinmistir. Uyarlamali olmayan kontrol
sistemlerine bakildiginda kontrol sistemi kontrol edilen dinamik sistemin &nceki
verilerine dayanarak tasarlanmaktadir. Buna karsin uyarlamali kontrol sistemleri
gelecek sistem verilerine de dayanmaktadir. Ornek vermek gerekirse, eger kontrol
sisteminin parametreleri dinamik sistemin parametrelerinin degisiminden dolay1
degisiyor ise uyarlamali olarak adlandirilabilir. Sekil 3.28’de goriildigi {izere
uyarlamasiz kontrol yaklagimlarini ele aldigimizdan modelleme kesinligi arttig siirece
sistemin basarim hatast da azalmaktadir. Buna karsin uyarlamali kontrol
yaklagimlarinda ise modelleme kesinliginden bagimsiz olarak istenilen yiiksek verim
elde edilebilmektedir. Bu yaklasimda Klasik MTO'den farkli olarak kontrolcii siirekli
olarak yeni calisma durumlarim1 hesaplamaktadir. Bunun igin UMTOK,
kesinliksizliklerden meydana gelen dogrusal zamanla degisen (DZD) bir dinamik
sistemi kullanarak, gergek zamanli Ol¢iimlerin sonucunda elde edilen veriler
yardimiyla kendini ayarlamaktadir. Parametre degisimi tez konusu olmasinin yanisira
gercek zamanl uygulamalarda siklikla karsimiza ¢ikmaktadir. Sistemimizde alma ve
birakma islemi degisken kiitleli kontrol problemine bir 6rnek olmasina karsin,
problemi daha iyi algilayabilmemiz i¢in en goz Oniinde bulunan sistem ugaklardir.
Ugak ilk kalkis1 esnasinda yiiksek seviyede yakit icerdiginden agrilig: fazladir. Zaman
gectikce yakit azalacagindan degisken paramtreleri bir yapiya biirlinmektedir. Bu

UMTOK yapisina giizel bir drnek olarak verilebilir.
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\j
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Sekil 3.28 : Uyarlamasiz ve uyarlamali kontrol karsilastirmasi.

Uyarlanabilir kontrol yaklagiminda ve diger eniyileme problem ¢oziimlerinin en
onemli kisminmi olusturan konveks en aza indirme, konveks fonsiyonlar1 konveks
kiimeler iizerinden en aza indirme problemine dayanmaktadir. Konveks fonksiyonlar,
eiyileme problemlerinin lokal en az degerlere takilmadan dogrudan global olarak en
aza indirgenmesini saglamaktadir. Konveks fonksiyon tanimlandiginda ise fonsiyon f:

ST >R konveks eger S konveks ve

f (A% + L= A)X,) S AT () +@A-A) f (x,)

X X, €S,4e[0,1] (3.36)

\

X1 7\.X1+(l-}\.)X2 X2

Sekil 3.29 : f konveks fonksiyonu.
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Asagidaki sekilde konveks politop tanimlanmaktadir. Bu tanim ise (3.37)’de

verilmektedir.

H ={xeR":Ax<b}

q q (3.37)
H={xeR":x=> aVv} >0 av, =1 v,eR"
i=1 i=1
B ///:zx =,
e N
A,
Vi ) N \\ Ax=bs
Agx.:/b:
Sekil 3.30 : Konveks politop.
Asagida yer alan karesel program ise su sekilde tanimlanmaktadir.
A T
min, =X Hx+ f'x
2 (3.38)

Ax<b xeR" H=>0

Eniyileme probleminde temel olarak yapilmak istenen konveks karesel fonksiyonun
politip Gzerinde en aza indirilmesidir. Yukaridaki denklemde f'x ile gosterilen
dogrusal denklem kism1 Sekil 3.31’de kirmiz1 dogrusal ¢izgilerle betimlenmistir. Bu

dogrusal maliyet fonksiyonu ok yoniinde ilerleyerek eniyileme islemini yapmaktadir.

Sekil 3.31 : Karesel programlama.

Diger taraftan > X "Hx terimi ise fonksiyonun karesel 6zelliklerine sahip matematiksel

tanim1 olmaktadir. Eniyileme probleminde de amag poligon (politop) icerisinde yer
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alan olurlu ¢oziimlere® ulasabilmektir. MTOK algoritmas: karesel en iyileme
problemini her zaman araligi igin ¢6zerek Ayarlanmig Degisken (MV) olarak
adlandirilan, dinamik olarak ayarlanan ve Kontrol Edilen Degiskeni (CV) istenen
degerde tutmaya yarayan giris degiskenidir. UMTOK yontemi de MTOK da oldugu
gibi ayni maliyet fonksiyonu iizerinden hesaplamalar1 yaparak en diisiik degeri

yakalamaya caligmaktadir.

Buna gore maliyet fonksiyonu temel olarak yazilmak istenirse
min Y " I(yk—r(t+k),u,)
Xea = (X u)
Y =9(%.U,) (3.39)

U X Yy
Xo:X(t)

Yukaridaki denklem daha dizenlenip ve agiklayici hale getirildiginde

N-1
J,(%,U)=min, x;P X, + > X QX +U;Ru,
k=0

(3.40)
R>~0Q>0P2>0
Dogrusal 6ngorii modeli ise (3.41) deki gibi alindiginda
X1 = AX, +Bu,
y =Cx, (3.41)

xeR" ueR™ yeR"

haline gelmektedir. Eniyileme probleminin ¢6ziimii esnasinda dikkate alinan kistaslar

ise (3.42) deki gibidir.

u., <ut)<u. k=01..,N-1

(3.42)
min < y(t)S ymax k :0,1,..., N

Maliyet fonksiyonu yeniden diizenlenirse

%9 Feasible solutions
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x ][Q 0 0 07 [ x |
X, 0 Q O 0 X,
J(%,U)=xQX, +| : A N O
XN 0 0 Q O |Xy4
Xy ] 10 O 0 Pl Xy
L Q o (3.43)
U, 0 0 07 [ u,
U, 0 o -~ 0 u,
Uy, | |0 0 R 0] |uy,
Uy||0 O 0 RJ|uy,
R
-~ Cu T T A
% B 0o -0 p )
X, U, A
) AB B - 0 .
T : : .. ; .y %o
il | avig aveg og || AT (344)
XN v uN—l A
L AN $ L I S
%f—“.r
J (X, U)=x]Q X, +(SU +Tx,)" Q(SU +Tx,) +U'RU
1 1 (3.45)
=§UT 2(R+STQS)U +x] 2T 'QSU +§xg 2Q+TTQT)x,
En 1yileme degeri maliyet fonksiyonu sifira esitlenerek elde edilmektedir.
11 T 1 ¢
J(XO,U)=EU HU +x, FU +EXOY Xo (3.46)
Vid(%,U)=HU +F"x,=0 (3.47)

Buna bagli olarak ortaya ¢ikan kontrol sinyali dizisi asagida (3.48)’deki gibidir.

U'=| ! |=—H'Fx, (3.48)
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Kisaca MTOK kontrolciisii tasarrmiyla elde edilen kontrol sinyali iliskilendirilirse,

adimlar su sekilde ilerlemektedir.

t aninda X(t) durumu 6l¢Ulur ya da kestirimi yapilir.
Karesel Eniyileme Problemi (QP) ¢ozilir.
Cozim U* =[uo U1 ... un-1'] olur.

Sadece u(t) = u”(0) uygulanur.

a c w N oE

t+1 ve sonrasi i¢in tekrar edilir.

Kistas olmamasi durumunda ise MTOK kontrol, Dogrusal Karesel Regiilator

olmaktadir. Kontrol sinyali ise (3.50)’de goriilmektedir.

J(%,,U) =%UTHU +X; FU +%XSY X,

(3.49)
GU <W +S x(t)
ut)=—[1 0 --- OJH'Fx(t)=K x(t) (3.50)
Referans takibi icin maliyet fonksiyonu tekrar diizenlenirse (3.51) elde edilir.
2
n p W-y . .
Jy(zk):zjylzil{ s?y (rj (k+ilk)—y,; (k+i k))} (3.51)
J

Yukaridaki denklemde k mevcut kontrol araligini, p tahmin araligini (aralik sayist), ny
kontrol edilen sistemin ¢ikis degiskenlerini, zx karesel problem (QP) secimini (zf =[u(k
K)Tu(k+1 [K)"...u(k+p-1]k)" «]), yj(k+ilk) ith tahmin araliginda bulunan jinci kontrol
y

edilen degiskeni, rj(k+ilk) ith tahmin araliginda bulunan inci referans degiskeni,s;

jinci sistem ¢ikis degiskeni i¢in Olgek carpani ve Wl] i sistem c¢ikiginin Onemini

belirleyen ayarlama agirlik katsayisi. Bu degiskenler arasinda ny,Sjy : p,wl-{ ;kontrolci

tasarimi esnasinda hesaplanmakta ve sabit kalmaktadir. Tahmin modeli ise su sekilde

ifade edilmektedir:

X, = AX, +Bu, +Byv, +B,Ww,

Y, =Cx +Dyv, +D,W, (3.52)

Burada vk 6lcuim gurltiisu ve wi = [dk, ex] ise siire¢ giiriiltiisii olarak tanimlanmaktadir.

Sistemin gelecek gezingeleri Hp tahmin uzay1 tizerinden hesaplanmaktadir.
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Tim tahmin araliklar i¢cin  wx =0 yapildig takdirde denklem su sekli almaktadir.
Denklem (3.53)’de yer alan ux kontrol sinyali maliyet fonskiyonu surekli halde

tutulamayacagindan (ek = 0 ve ux =0 olamaz), uk = Uk-1 +Auxk segilmistir.

yk+Hp|k =C[Aprk +z:':p&1 AHp—lB(uk_1 +zi1:0Aui )j-i— D\,VHp (3.53)

Denklem tiim Hp tahmin edilen zaman araliklar1 i¢in ¢6ziiliip basite indirgendiginde

yk+l Auk Vk
y+ AU+ V+
=S, X, +S, 4 U, +S, N (3.54)
yk+Hp Auk+Hp—1 Vk+Hp
CA
CAZ H, n,xn
S;=| . |eR™”V™ (3.55)
CA™
CB,
S,,=| CAB,+CB, |eR """ (3.56)
Hy _
D CA'B,
j=0
CB, 0 0
CB, +CAB, CB, e 0
S, = : oo |eRTYN (3.57)
Hp-1 . Hp-1 .
> CA'B, D> CAB, --- CB,
j=0 j=0
CB, D 0 e 0
CAB CB D e 0 .
H= . L |eRUMEN (3.58)
CA™?B CA™?B CA™?B, ... D

Yukaridaki denklem g6z Oniine alinarak, en iyileme fonksiyonu su sekilde tasvir

edilebilir.
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u(0) u© T\ u(0) u, (0)
Jze)=|| - || - W2 o]
u(p-1| |u(p-2) u(p-| [u(p-2
[ Au) T Au(0)
+ \/\/AZu (3.59)
| Au(p-1) Au(p-1)
y@® r) y@®) r@)
SR N O N V\/y2 e =] .- +,0£€2
y(p)| [r(p) y(p)| [r(p)

En iyileme fonksiyonu igin Wy, Wiy, Wy matrisleri tasarim parametresi olarak
secilmektedir. Son olarak, kontrol adim sayisinin m oldugunu varsayalim ve z
=[zo0;...;Zm-1] eniyileme degiskenleri olarak tanimlansin. Buna gore (3.60) yer alan Jm

matrisi ise z degiskenlerinin degerine gore sekillenmektedir.

Au(0) z,
:Jm (360)
AU(p—l) Zm—l

Yukarida yer alan (3.59) denklemindeki u(k), Au(k), y(k) yerine farkli degiskenler
konuldugunda maliyet fonksiyonu (3.61) gibi olmaktadir.

Jz,8)=p, " +1" K, Z+...

r@ T v) T Upeer (0)
K + Kv +U(—1)T Ku + Kut +X(O)T Kx z (3.61)

r

2
r(p) V( p) Uneger (p_l)

T T
+c,W,c, +c,W,c,

Yukaridaki denklemde yer alan bazi degerler ise (3.62) ve (3.63)’de gosterilmistir.

vO) | | r@
¢, =S, X(0)+Su(-)+H,| - || - (3.62)
v(p)] Lr(p)
l, Uiarger (0)
G = D= (3.63)
Iy Uyarger (P —1)
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(3.63)’te yer alan 11 =...=lp ve birim matrislerdir. Maliyet fonksiyonunun enaza
indirilebilmesi icin karesel prorogramlama probleminin mutlak sekilde konveks
kalmas1 6nemlidir. Hessian matrisinin kosul numarasi Kay biiyiik se¢ilmesi konveksligi
arttiric1 etki yapmaktadir. MTOK kontrolciisii tasarimi asagida yer alan kisitlamalar

g0z Oniine alinarak yapilmaktadir.

Au,,, <Au(k)<Au,,
Upin SUK) <U,,, (3.64)
ymin < y(k) < ymax

Yukarida (3.64) bahsedilen kisitlamalar giris, her bir araliktaki giris artimi ve ¢ikis
degiskenleri tizerinde bulunmaktadir ( € 0). p. parametresi, tasarimin yukarida
belirlenen kistas araliklarinda kalmasini saglamak amagli belirlenmis bir cezalandirma

katsayisidir (kontrolcii tasarlanmadan Once).

Bunlarin 1s181nda en iyileme problemi genel bir kuadratik probleme donlismektedir.
1 oc T
mmxax Hx+ f ' x (3.65)

Ax<b kosulu saglanarak, X'=[z" ] karar verme vektorii, H Hessian matrisi, A dogrusal

doniisiim matrisi, b ve f'kolon vektorleri olarak tanimlanmaktadir.

Normal sartlar alinda MTOK kontrol yéntemi durum degiskenlerini tahmin ederken
kararli hal Kalman filtresinden yararlanmaktadir. Bunun aksine Uyarlamali MTOK ise
zamanla-degisen Kalman filtresinden yararlanmaktadir. Statik Kalman filtresinde L ve
M kazang¢ matrisleri sabit olup, dogrudan kontrol edilen dinamik sisteme, bozucu
etkilere ve giiriiltii sinyalinin karakteristiklerine bagimlidir. Zamanla-degisen Kalman
filtresi ise L ve M parametreleri ise strekli gincellenen dinamik sistem parametreleri

ile beraber giincellenmektedir.

-1

Ly Z(Akpk|k—lc;lr—1,k +N )(Cm,k Pk|k—1Cr1—1,k + R)
M, = Pklk—lCrI],k (Crx Pklk—lCr;rw,k +R)™ (3.66)
P = A Pk|k—1A-<r - ( A Pk|k—1CrI1,k +N ) L +Q

Yukaridaki (3.66) denklemde Q, R ve N matrisleri sabit kovariyans matrisleri, Ax ve
Cmx durum uzayinda sistemin tanimlanmasini saglayan matrisler olmaktadir. Pkj-1

durum tahmin hata kovaryans matrisidir (k aninda k-1 bilgisi kullanilarak).
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Sistemimiz zamanla degisken yapida oldugundan, Dogrusal Parametre Degisken
giincelleme kurali UMTOK kontrolciimiizii tasarlamak i¢in secilmistir. DPD sistemler
endiistride siklikla karsilagilmakta ve kullanilmaktadir. Dogrusal Parametre Degisken
8(DPD) sistem, dinamikleri belirli zamanla-degisen parametrelere bagli olan
sistemleri tasvir etmek i¢in kullanilmaktadir. Matematiksel olarak DPD agagidaki gibi
tasvir edilmektedir. DPD sistemi belirli calisma noktalar1 etrafinda UMTOK
tasarlamak icin kullanilabilir. Bu amagla DPD sistemi asagidaki gibi durum uzayinda

tasvir edilebilir.

X(t) = A(p())x(1) + B(p(t)u(t) (3.67)
y(t) = C(p())x(t) + D(p(t)u(t)

Burada (3.67); X, u, y sirastyla durum, giris ve ¢ikis vektorleri olarak tanimlanmaktadir.

A, B, C, D matrisleri parametreyle degisen durum matrisleri olup, p(t) ayarlama sinyali
(o(®)'=[p1,....prp])s

—a<pt)<a

< pt)<p (3.68)

Yukarida (3.68) denklemde yer alan ifade ¢ok ¢esitli yapida dinamik denklemin tasvir
edilmesinde kullanilabilir. Bu gosterimlerden biri de dogrusal olmayan parametre

degisken sistemlerin dogrusallastirildiktan sonraki gosterimini de icermektedir.

Uyarlamali Model Tabanli Ongoriicii Kontrol tasarimi {i¢ temel adimdan
olusmaktadir.
1. taninda yukarida (3.51) - (3.68) tanimlanan en iyileme problemi N adimda
sturlt 6ngorii utkunda ¢oziiliir.
2. Sekil 3.27°de goriildiigi lizere u(t) kontrol sinyali uygulanir. (t’den t+1’e
gecis saglanir.)
3. t+1 aninda yeni 6l¢iim yapilarak t aninda yapilan hesaplamalar tekrar edilir.
Kararlilik ispati ise agagidaki adimlar takip edildiginde saglandig1 goriilmektedir.
e Maliyet fonksiyonunun Lyapunov fonksiyonu olarak kullanilmasina
dayanmaktadir.
e Ui =[uo' ... un1"" eniyileme sonucu bulanan kontrol giris serisi oldugunu

varsayilsin.

% Lpv
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e Uw1 =[ui' ... un-1' 0] kontrol girisi serisinin t+1 aninda uygulabilir®® oldugu
varsayilsin.

e Ut serisinin maliyet fonksiyonu J(x(t)) — x(t)TQx(t) — u(t) "Ru(t) > J(x(t+1))

e J(x(t)) monotonik olarak azalan (stirekli azalan ya da sabit kalan) fonksiyon
oldugunu ve sifirdan biiyiik oldugu varsayilsin.

e Budurumda 0 < x(t)"Qx(t) — u(t)"Ru(t) < J(x(t)) — I(x(t+1))

e R, Q>0 oldugundan gl_)rg x(t) =0ve th_)rglo u(t) =0

Burada en biiyiik yarar geribesleme sayesinde elde edilmektedir. 1’den 3’e kadar yer
alan adimlar yerine getirilebilmektedir.

Yukaridaki tiim veriler dogrultusunda sistemimiz i¢in tasarim adimlari su sekildedir.
Admm 1: Kontrol yapist iki ¢evrimden olusmaktadir. Dis c¢evrim daha once de
anlatildig1 lizere yavas dinamikleri yani dogrusal konumu, i¢ ¢evrim ise sistemin
performansinda s6z sahibi olan hizli dinamikleri agirlik merkezi agisal konumunu
kontrol etmektedir. Tasarim kolaylig1 ve islem giiciiniin yeterli olabilmesi agisindan
UMTOK kontrolciisii hizli dinamikler i¢in tasarlanmistir.

Dogrusal olamayan sistem belirli ¢alisma noktalar1 etrafinda DPD sistem elde etmek
amaciyla dogrusallagtirllmigtir. Elde edilen DPD ii¢ farkli calisma noktasi etrafinda
dogrusallastirilmis dogrusal sistem igermektedir. p=ms olarak alinmistir. BOylelikle
dordunct robot kolun ucundaki elin herhangi bir nesneyi tasimasi dogru sekilde

tasarim ve benzetim ¢alismalarina aktarilmasi amaglanmistir.

{ .}—"* m4

In1

Theta COG

;

Out

@*é—> Tork

In2

ROBOT

Sekil 3.32 : Agik cevrim dinamik sistem.
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Sekil 3.32°de degisken my kiitlesi altinda dogrusallastirilmis sistemi gostermektedir.
Dogrusallastirma sonucunda ii¢ adet farkli parametre degerleri altinda dogrusal sistem
elde edilmistir. Parametre degerleri sirasiyla gercek zamanli sistemde
karsilasilabilecek 0.2, 0.4 ve 0.6 kg degerleri olarak se¢ilmistir. DPD sistemi
uyarlamali kontrolciiniin tasarimda kullanilmakta olup, degisken Kalman filtresi
katsayilar1 sayesinde giincel kosullara ayak uydurmaktadir. Sekil 3.33'te elde edilen
DPD sistemi goriilmektedir. DPD sistemi her bir parametre degisiminde kontrolciiyii
yeni glincellenmis dogrusal sistemle beslemekte boylelikle uyarlamali kontrolcii her

an giincel parametrik degere sahip dogrusal sistemle kendini glincellemektedir.

Dogrusal Parametre Degisken Sistem |

<B>

<C>

<D> N
i Slgnai
N LPVSignal I
1
<InputOffset> L—u
D —— e
V_Parameter <OutputOffset> .{> Y
>
LPV System <StateOffset> L~ x
o>
<StateUpdateOffset> L~ DX

Sekil 3.33 : Dogrusal parametre degisken sistem.

Adim 2: DPD sistemi elde edildikten sonra Uyarlamali MTOK kontrolciisii
tasarlanmaktadir. Yukarida anlatilan matematiksel denklemlere uyarak olusturulan

kontrolcii i¢in katsay1 ve blok semasi asagidaki gibidir.

LPVSignal

Ayarlanmis
(Kontrol Sinyali) Konum *

Kontrolcusunden
(LQG)
Kontrolcustinden
Gelen Referans
Sinyali

Gurltu Sinyali

Adaptif MPC Kontrolciisii

Sekil 3.34 : Uyarlamali MTOK tasarimu.
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Cizelge 3.7 : Kontrolci degisken sayisal degerleri.

Uyarlamalt Model Tabanli Sayisal

Ongoricu Kontrolcisu Degerler

Ornekleme Zamani 0.01 sec
Ongori Utku ©2 10
Kontrol Ufku 2

Ayarlanmis Degisken (MVS) 1
Olclilemeyen Bozucular 1
Olciilebilen Cikti 1
Durumlar, Girisler, Cikislar 4,2

Adim 3: Acisal kararlilik ve performans gereksinimleri UMTOK kontrolciisii
tarafindan saglanmaktadir. Son asama ise dis dongii kontrolciisiinii tasarlamaktir. Bu
kontrolctide daha 6nce tatminkar seviyede verim alinan DKG kontrolciisii olmaktadir.
Dis déngii sistemin yavas dinamiklerini tasvir ettiginden ayrica UMTOK kontrolcsii
tasarlanan sistemin hizin1 diisiireceginden ve tasarim zorlugu getireceginden tercih
edilmemistir. DKG kontrolciisii tasarlanirken daha 6nce izlenen adimlar tekrar edilmis

ve sistem belirli caligma kosullar altinda dogrusallastirilarak referans gezingeleri takip

etmesi saglanmistir (Sekil 3.35).

ROBOT

X m4 kg———  Degisken Kiitle (my,)

Eyleyici Modeli «¢———— LPV Sinyali

Gurdlta
Sinyali

Theta COG Tork

1
1/60s+1

A

Adaptif MPC Kontrolciisii

Theta COG Geribesleme Sinyali

Dogrusal Konum
Referans Sinyali

(Xref) X = Ax+Bu
. y=Cx+Du A )
» Theta COG Referans Sinyali
Dogrusal Konum LQG Kontrolciisii

Geribesleme Sinyali

Sekil 3.35 : Uyarlamali MTOK Kkapali ¢evrim kontrol yapisi.

Kalman filtresi durum degiskenlerinin kestirimi i¢in kullanilan gii¢lii bir aragtir.

1960’1 yillarda Rudolf E. Kalman tarafindan gelistirilmistir. Kalman uygulamada
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basarili olmasinin yaninda teorik olarak da ilgi ¢eken filtreleme yontemidir. Bunun
sebebi kestirim hatasinin varyansinin en aza indirilebilecek yapiya sahip olmaktadir.
Kalman filtresi giiniimiizde siklikla yiiksek seviyede sistem ve dig giiriiltii igeren
kontrol sistemleri tasariminda kullanilmaktadir. Kalman filtresinin sinyallerde yer alan
gurulthyi bertaraf edebilmesi i¢in dogrusal ya da dogrusallagtirilmis dinamik sistem
denklemine ihtiyac duymaktadir. iki Tekerlekli Robot Platformu kontrolii igin
yararlanilan Uyarlamali Kontrol mevcut Model Tabanli Ongériicii Kontrol’den farkli
olarak Kalman filtresinin kestirimde durum degiskenlerinin giincellenmesi ve 6l¢giim

guncellenmesi asagidaki (3.69) - (3.70) gibidir.
fIn+1] n]= A(p)K[n | n 1]+ B(p)(UIN] — Uy ) +L(YIN]-CAn|n-1])  (3.69)
X[n|n]=X[n|n-1]+M (y[n]-C K[n|n-1]) (3.70)

Yukaridaki denklem (3.69)’da yer alan x[n|n] ifadesi kestirimin y[n] son 6lglimine
dayanarak yapildigini, x[n|n-1] ise y[n-1] 6l¢timiine kadar yapildigini ifade etmektedir.
Buna goOre verilen X[njn] kestirimi ile n+l1 anindaki durum kesitirimini
guncellemektedir. Olciim giincellemesi ise y[n+1] anindaki 6lgiim ile bu kestirimi

ayarlamaktadir. Bu diizenleme asagidaki (3.71) denklemde verilmektedir.
y[n+1]-CX[n+1|n] (3.71)

Denklem (3.66)’da yer alan esitliklerden yararlanarak (3.69) ve (3.70)’deki kestirim
islemi yerine getirilebilir. Asagidaki Sekil 3.36’da kullanilan Kalman filtresi programi

incelenebilir.
Kinv = eye(nym, 'like',ref)/(Cm(:,:,1)*Pk*Cm(:,:,1)" + Rk);
L = (A(:,:,1)*Pk*Cm(:,:,1)" + Nk)*Kinv;

M = Pk*Cm(:,:,1)"*Kinv;

$ LTVKF durum giincellemesi

% Olciilen Cikisin 6lceklenmesi ve offsetin cikarimi.
ym = ym.*Rscale (myindex) - myoff;

% NOTE: Offset x[k|k-1] k=0 de cikarildi.

xk = xk + Bu(:,:,1)*delmv;

ym est = Cm(:,:,1)*xk + Dvm(:,:,1)*v; % Olcim Giincellemesi
y_innov = ym - ym est;

xest = xk + M*y innov

xkl = A(:,:,1)*xk + Bu(:,:,1)*(u - uvoff) + Bv(:,:,1)*v +
L*y innov; % LTVKF durum ve kovaryans guncelleme

Pkl = A(:,:,1)*Pk*A(:,:,1)" = (A(:,:,1)*Pk*Cm(:,:,1)" +

Nk)*L' + Qk;
Pkl = 0.5*(Pkl + Pkl'); % kararlilik ispati

Sekil 3.36 : Zamanla degisen kalman filtresi giincelleme algoritmasi.
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Geribeslemeli kontrol sisteminin kararliligi incelendiginde Cizelge 3.8’deki durum
ortaya c¢ikmaktadir. Kabaca sonuglara bakildiginda tasarlanan kapali ¢evrim
uyarlamali kontrol yonteminin kararlilikta dahil olmak {izere tasarim ve verim

testlerini gectigi goriilmektedir. Sonuglar detayli olarak da incelenmektedir.

Cizelge 3.8 : Uyarlamali kontrol tasarim verim ve Kararlilik Sonuglari.

Test Duru
MPC Nesnesi Olusturma Gecti
QP Hessian Matrisi Gecerliligi Gecti
Kapalh Cevrim Dahili Kararhhk Gecti
Kapali Cevrim Ana Kararhhk Gecti
Kapalh Cevrim Duragan Hal Gecti
Kat1i MV Kistaslari Gegti
Diger Kistaslar Gegti
Esnek Kistaslar Gecti
MPC i¢in Hafiza Boyutu Gecti

Test sonuclari tek tek incelendiginde elde edilen bulgular su sekildedir:

MPC Nesnesi Olusturma: Kontrolcl tasarimi igin belirlenen 6zellik ve kistaslarin

gegcerli bir MTO kontrolciisii i¢in yeterli olup olmadigini 5lgmektedir.

QP Hessian Matrisi Gegerliligi: MTO karesel progamlama probleminin (QP) tek bir
¢ozlime sahip olmasi gerekmektedir. Maliyet fonsiyonu degerleri Hessian matrisini
art1 degerli yapmas1 gerekmektedir. Bu degerler sirasiyla Ayarlanabilen Degiskenler
tizerindeki Agirlik Degerleri: Kiitle 4 (ms): 0.1. Cikis Degerleri tizerindeki Agirlik
Degeri: Kiitle merkezinin acissal degeri (fcog): 1. Eger dinamik sistemimiz T
miktarinda gecikme igeriyorsa ongorii ve kontrol ufuklarinin (P ve M) hassas sekilde
secilmesi gerekmektedir. Son Ayarlanmis Degisken hareketi M.ci adimda meydana
gelmektedir. Cikis Degiskenini belirlenen 6ngorii ufkunda kontrol edebilmek i¢in P-
M > T olmalidir. Sistemimizde bu deger P — M = 9. Olgekleme Unsuru, Ayarlanmus
Degisken (MV) ile Cikis Degiskenleri arasindaki iligkinin oranini ayarlamaktadir. Bu
deger QP degernini kesinligini de olumlu yonde etkilenmektedir. Cikis degerlerinini
kontrol edilebilir olabilmesi i¢in her bir Ayarlanmis Degiskenin dlgeklenmis olmasi

ve ¢ikislarla iligkilendirilmesi gerekmektedir.
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Kapali Cevrim Dahili Kararhlik: Belirli kestirim modelleri ve kontrolcii ayarlar
birlesimleri kararsiz yapida sistemlerin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir. Eger
dinamik sistemimiz kararliysa ve tiim kontrolcii kipleri listel sekilde kararli veya
integratdrlerden olusuyorsa geribeslemeli sistemimiz dahili olarak kararlidir.

Kapalhh Cevrim Ana Kararhhk: Kontrolci ile dinamik sistemin geribesleme
baglantisinin kararli olmasi gerekmektedir. Bu amagla yapilan test kapali ¢evrim
sistemin ayrik yapiya getirilip, A matrisinin sistemden elde edilmesinden sonra
O0zdegerler hesaplanmaktadir. Eger her bir 6zdegerin mutlak degeri bir ve birden
klgukse sistem ana kararhdir.

Kapal Cevrim Duragan Hal Katsayilari: Eger kontrol sinyali kontrol edilen ¢ikis
sinyallerini duragan hal altinda istenen degerlere siirebiliyorsa (belirlenen kistaslar
altinda), sistem kararhdir.

Kati MV Kistaslari: Kontrolcii Ayarlanabilir Degiskenler (MV) Uzerinden
tanimlanan kat1 kistaslar1 her zaman saglamak zorundadir. Olmadigi takdirde ise
uygulanabilir olamaz.

Diger Kistaslar: Kontrolcli tanimlanan diger kati Ayarlanabilir Degiskenler (MV)
kistaslarin1 saglayamazsa eniyileme probleminin ¢oziimiinii uygulanamaz olarak
tanimlar. Sistemimiz kistaslar1 saglamaktadir ve uygulabilirdir.

Esnek Kistaslar: Gecikmeler c¢ikis kistaslarinin yerine getirilmesini imkéansiz
yapmaktir. Sistemimizde gecikmeler smirli yapidadir ve esnek kistaslar yerine
getirilmektedir.

MPC icin Hafiza Boyutu: Tasarlanan Uyarlamali kontrolciiniin gergek-zamanl
uygulanmasi i¢in gerekli islem giiciinii belirleyen test asamasidir. Sayisal degerler tek
duyarhi®® olarak 4 byte ve ikili duyarl olarak 8 byte islemcide yer kaplamaktadir.
Asagidaki gizelge kontrol platformunun cevrimici eniyileme problemi icin gerekli
matrisleri saklamak i¢in ne kadar boyutta RAM gerektigini gostermektedir. Bu deger
UMTOK kontrolciisiiniin degisken degerleri ve 6zellikleri, dngoriicii ufku, sistem

mertebesi ve kistas sayis1 gibi degiskenlere baglidir.

Cizelge 3.9 : UMTOK igin gerekli RAM boyutu.

Tip Tek duyarh (kB)  Cift Duyarh (kB)
UMTOK 10 20
UMTOK (cevrimici ayarlamalr) 20 40

83 Single precision
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Uyarlamali kontrolcii ile DKG kontrolciisiiniin karsilagtirilmasi iki eniyileme kontrol
yontemi agisindan onem arz etmektedir. Ancak, diger taraftan, ayni temel tizerinden
calisan kontrolciilerin karsilastirilmasi sonuglarin tarafsizligi acisindan gelecekte
arastirma yapacak kisilere daha net bir goriis saglayacaktir. Bu amagla MTOK
kontrolciiden de yararlanilarak benzetim c¢alisamlar1 yapilmistir. Bu amagla diger
kontrol yaklasimlarinda oldugu gibi ayn1 senaryo MTOK ile tekrarlanmistir. Daha
once de bahsedildigi iizere MTOK, sabit Kalman L ve M katsayilarin1 kullanmaktadir.
Bunu anlami 6nceden tanimlanan sistem igin elde edilen katsayilar siire¢ boyunca
degismeden durum giincellemesi yapmasi anlamina gelmektedir. MTOK tasarim
asamasi ise su sekilde islemektedir. Durum gozlemecisi tasariminda kullanilan A, B, C,
D matrisleri olusturulur. Kontrolci durum degiskenlerinin o6lgiilebilir olmasi
gerekmektedir. Benzetim ¢alismalar1 esnasinda t =100 saniye aninda dordiincii

eklemin kutlesi 0.2 kg arttirilmistir. Buna ait tartisma Sekil 3.37 irdelenerek yapilabilir.

4 Istenen (Siirekli) Agisal(COG) Konum ve Arag Acisal(COG) Konumu

= = :|stenen Agisal(COG) Konum
Arag Agisal(COG) Konumu | |

Derece

0 50 100 150
Zaman(s)
Istenen (Siirekli) Dogrusal Konum ve Arag Dogrusal Konumu

T
= == :Referans Dogrusal Konumu
Arag Dogrusal Konumu

metre

Zaman (s)
Kiitle Degisimi m4
0.4 T L
0.35 -
2 03Ff
0.25
0.2
0 50 100 150

Zaman (s)

Sekil 3.37 : MTOK agisal ve konum takip verimi (t =100 saniyede
gerceklesen kiitle degisimi).
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Seklin ilk grafigine bakildiginda MTOK benzer sekildle UMTOK e benzer sekilde
takip basarimi gostermektedir. Ancak t =100 saniye aninda dordiincii eklemin
kiitlesinin artmastyla beraber UMTOK ’e gorece yiiksek genlikte bir degisim meydana
gelmektedir. UMTOK *iin {istiinliigii de tasariminda yer alan uyarlamali yapisindan
Oturt gelmektedir. Sekil 3.37°de dogrusal ve agisal takip verimi ger¢cek zamanli
sistemde kullanilan motor dinamikleri goz 6niine alinarak tasarlanmis ve detayli olarak
incelenmektedir. Agisal konum baslangi¢ aninda basarili bir sekilde istenen konum
degerine ulagsmaktadir. Ancak, t = 100 saniye gevresinde kiitle degisimi meydana
geldigi aralikta sistem acisal olarak yetersiz takip verimi elde edilmektedir. Dogrusal
Konuma bakildiginda ise agisal konum verimine bakildiginda sistemin diisiik agisal
takip verimi gosterdigi daha a¢ik anlasilmaktadir. Sekil 3.38”de ise agisal ve konumsal
takibi yakalayabilmesi i¢in gerekli kontrol sinyali genligi goriilmektedir. Kontrolcii
baslangigcta makul genlikteki sinyali sisteme uygulayarak Dis Dongii Kontrolciisiinden

gelen istenen acgisal degerleri takip etmeye caligmaktadir.

Is%%nen Agisal (COG) Konum - Arag Agisal (COG) Konumu (t=0) Isterzlen Agisal (COG) Konum - Arag Agisal (COG) Konumu (t=100)
= == :|stenen Acisal (COG) Konum = = :|stenen Agisal (COG) Konum
10 Arag Agisal (COG) Konum 1 Arag Acisal (COG) Konum
0 ———-———'--———/\
5 v
= - \
8 °= § !
2 gp=-=7 2
a a '
-3 \ -
5 \ ’
4
-4 \\ ’
’
10 5 Moo
-15 -6
0 0.5 1 1.5 2 25 3 90 95 100 105 110
Zaman (s) Zaman (s)
1Istenen Dogrusal Konum - Arag Dogrusal Konumu (t=0) Izstenen Dogrusal Konum - Arag Dogrusal Konumu (t=100)

= = +|stenen Dogrusal Konum = == «|stenen Dogrusal Konum
Arag Dogrusal Konumu

Arag Dogrusal Konumu
1.5

0.5

1

metre
metre

0.5

0

-1 -0.5
0 2 4 6 8 10 90 100 110 120 130 140 150
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 3.38 : MTOK kontrol igin performans dlctleri.
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MPC Kontrol Sinyali

40
20 1
3 A
QE) 0 |
z
-20 1
-40 : :
0 50 100 150
Zaman (s)
MPC Kontrol Sinyali (t=0)
50 T T T T T T T
c
2
2 0
(]
z
_50 1 Il 1 Il 1 1 Il
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Zaman (s)

Sekil 3.39 : MTOK kontrol sinyalleri.

MTOK igin en 6nemli veri kistas1 ise maliyet fonksiyonunun ¢ézimudir. Temel amag
kontrol yaklagiminin maliyet fonksiyonunu en aza indirilmesidir. Ancak Sekil 3.40°da
goriildiigh tizere denklem (3.51)’de yer alan maliyet fonksiyonu baslangicta t = 100
saniyeye kadar olan siire¢te en aza indirilme amacina ulasilmistir. Ancak, kiitle
degisimi meydana geldigi andan itibaren en aza indirgeme sekteye ugramaktadir. Bu

nedenle MTOK istenen verimi dinamik sistemin kontroliinde verememektedir.

Maliyet Fonksiyonu
20 T y y T

N
o]

N
(o2}

-
N

N
N

©

Maliyet Fonksiyonu Genligi
o >
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L | i | "G

0 50 100 150
Zaman (s)

0

Sekil 3.40 : Maliyet fonksiyonu.
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4 Istenen (Siirekli) Agisal(COG) Konum ve Arag Agisal(COG) Konumu

= == :|stenen Agisal(COG) Konum
2 Arag Acisal(COG) Konumu | |

Derece
o
1

-2 _
L
4+ v 1
v
-6 1 1
0 50 100 150
Zaman(s)
Istenen (Siirekli) Dogrusal Konum ve Arag¢ Dogrusal Konumu
T T
= = :Referans Dogrusal Konumu
151 Arag Dogrusal Konumu ]
e 11
®
€ o5¢f
0
_0.5 1 1
0 50 100 150
Zaman (s)
Kiitle Degisimi m4
0.4 T g5
0.35 b
2 o03r d
0.25 b
0.2 -
0 50 100 150

Zaman (s)

Sekil 3.41 : MTOK ag1sal ve konum takip verimi (Ideal motor yapisi)

(t =100 saniyede gerceklesen kiitle degisimi).
Ideal motor yapisina air benzetim sonuglari ise diger kontrol yaklasimlarinda oldugu
gibi yiiksek seviyede performans gostermekte ancak uygulanabilirlik bakimindan bazi
sorunlar teskil etmektedir. Buna ait sonuclar ise Sekil 3.41 — 3.44°de goriilmektedir.
Parametre de8isim anina kadar kontrolcii tatmin edici takip performansi
sergilemektedir. Parametre degisiminde ise gercek zamanli motor i¢in tasarlanan

kontrolcii gibi istenen referans degerini takip edememektedir.
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Istenen Aisal (COG) Konum - Arag Agisal (COG) Konumu (t=0)
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Sekil 3.42 : MTOK kontrol igin performans élgiitleri (Ideal motor yapisi).

MPC Kontrol Sinyali
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Sekil 3.43

: MTOK kontrol sinyalleri (Ideal motor yapist).
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Maliyet Fonksiyonu
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Sekil 3.44 : Maliyet fonksiyonu (Ideal motor yapisi).

Zamanla degisen degisken yapisindan &tiirii projenin temel kontrol yaklagimi olarak
one siiriilen ve detayl olarak anlatilan Uyarlamali MTOK y6nteminin {istiin yanlar
kabaca Sekil 3.45°de incelenebilmektedir. Gergek zamanli motor yapisi i¢in tasarlanan
kontrolciide goriildiigii tizere arag istenen gezinge degerlerine daha 6nce tanimlanan
kontrol yaklasimlarindan ¢ok daha yiiksek kesinlikle ulasmaktadir. Bunun en énemli
sebebi i¢ (hizli) dinamikleri kontrol altinda kararli sekilde tutan UMTOK
kontrolctsunun verimidir. Burada iizerinde durulmasi gereken nokta t = 100 saniye
itibariyle meydana gelen kiitle degisiminde kontrolciiniin gosterdigi cevaptir. Kiitle
degisimine ragmen ara¢ dogrusal konumu diger yontemlere nazaran ¢ok daha az
sapmaktadir. Kontrolciiniin gosterdigi gegici ve duragan hal verimlerine odaklanilirsa
Uyarlamali kontrolciiniin agisal takip verimi yiiksek seviyededir. Ozellikle t = 100
saniye aninda kiitle degisimi meydana geldiginde 0.3 metre sapma meydana
gelmektedir (Sekil 3.45). Kontrol sinyali incelendiginde goriilen uyarlamali kontrolcti
baslangigta gecici hal siirecinde yiiksek genlikli sinyal uygulayarak sistemi istenen
gezingelere dogru siirmeyi amaglamaktadir. Duragan halde ise diisiik genlikteki sinyal
ile bozucu ve zamanla degisen degisken etkilerini bertaraf etmeye basarmaktadir
(Sekil 3.46). Sekil 3.48’de benzetim calismalar1 sonucunda elde edilen maliyet
fonksiyonu ise smirli zamanda en aza inmekte ve kiitle degisiminden

etkilenmemektedir.
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Sekil 3.45 : UMTOK agisal ve konum takip verimi (t =100 saniyede
gerceklesen kiitle degisimi).
Bir diger karsilastirma ise Cizelge 3.10 ve 3.11°de gériilmektedir. Oncelikle degerler
MTOK igin incelendiginde kontrol sinyalinin Integral Karesel Kontrol Girisi (ISCI)
haricinde Uyarlamali eslenigine gore oldukg¢a yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
sayede uyarlanabilir kontrolciiniin daha yiiksek vrimle isini basardig: istatiksel
yontemlerle de dogrulanmis olmaktadir. Uyarlamali kontrolciiniin etkisinden dolay1

dogrusal konumda da iistiin verim elde edilmektedir.
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Sekil 3.46 : UMTOK kontrol igin performans élcitleri.
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Sekil 3.47 : UMTOK kontrol sinyalleri.
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Sekil 3.48 : Maliyet fonksiyonu.

Ideal motor yapis1 icin gergeklestirilen benzetim calismalari incelendiginde UMTOK
kontrol yaklagiminin simdiye kadar tez kapsaminda uygulanan kontrol yaklasimlari
igcerisinde hem kararlilik hem de giirbiizliik konusunda en iyi verime sahip oldugu
gorulmektedir. Kontrolci hem referans gezingeyi yuksek hassasiyette takip etmekte
hem de parametre degisiminden en az derecede bozulmaya ugramaktadir. Bunun
sonucunda uygulanabilirligi en yliksek olan kontrol yaklasimi olarak one ¢ikmaktadir.
Sekil 3.53’de ideal yapiya ait maliyet fonksiyonunun ne sekilde minimize edildigi de
yer almaktadir. Buna goére robotik sistemin dinamik yapisin1 goz Oniine alarak
tanimladigimiz maliyet fonksiyonu kisa siirede kararlilig1 saglayacak sekilde en az
degerine ulagmaktadir. Optimizasyon probelemi i¢in tanimlanan Lyapunov
fonksiyonu matematiksel olarak tasarlanan sistemin kararlilik kistaslarim
saglamaktadir. Lyapunov fonksiyonu benzeri tasarlanan maliyet fonksiyonu zamanla
global en az noktasina ulagmakta ve karesel olarak tanimlanan fonksiyon yardimiyla
minimum degerinde kalmaktadir. Maliyet fonksiyonun karesel olmadigi durumlarda
ise maliyet fonksiyonu lokal minimum gibi noktlarda fonksiyonun tanimina bagh
olarak kalmaktadir. Bu ¢alismayla tasarlanan maliyet fonksiyonu da istenen global

degerlerde kalarak kararlilig1 saglamaktadir.
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5 Istenen (Siirekli) Agisal(COG) Konum ve Arag Agisal(COG) Konumu
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Sekil 3.49 : UMTOK agisal ve konum takip verimi (Ideal motor yapisi)
(t =100 saniyede gerceklesen kiitle degisimi).
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Sekil 3.50 : UMTOK kontrol icin performans dlgiitleri (Ideal motor yapisi).
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Sekil 3.51 : UMTOK kontrol sinyalleri (Ideal motor yapus1).
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Sekil 3.52 : Kitle merkezi agisi ve tlrevinin hata sinyallerinin yakinsamasi.

Yukarida Sekil 3.52’de goriildiigii iizere, kiitle merkezinin agisal degeri ve referans

acisal deger arasindaki fark ile bu degerlerin tiirevlerinin ayni1 diizleme c¢izilmesiyle

gezingelerin dairesel bir yol izleyerek orijine ulastigi gézlemlenmektedir.

o Maliyet Fonksiyonu
. T T

0.1

0.05

Maliyet Fonksiyonu Genligi
o

0 50 100 150
Zaman (s)

Sekil 3.53 : Maliyet fonksiyonu (ideal motor yapist).

Cizelge 3.10 : MTOK kontrol igin performans olcitleri.

Olgiit Konum (x) Kiitle Merkezi Acisi (Ocog) Kontrol Sinyali (U)
IAE 20.9 131.8 -

MAE 1.109 x10°% 2.51 -

ISE 15.63 320.8 -

ISCI - - 1.232x10°

Integral Mutlak Hata (IAE), Ortalama Mutlak Hata (MAE), integral Karesel Hata (ISE) ve Integral Karesel Kontrol Girisi (ISCI).
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Cizelge 3.11: UMTOK kontrol icin performans 6lgitleri.

Olgiit Konum (x) Kitle Merkezi Acisi (6cog) Kontrol Sinyali (U)
IAE 12.83 6.07 -

MAE 5.635 x10% 0.07377 -

ISE 7.252 3.398 -

ISCI - - 1.232x10°

Integral Mutlak Hata (IAE), Ortalama Mutlak Hata (MAE), integral Karesel Hata (ISE) ve Integral Karesel Kontrol Girisi (ISCT).
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Sekil 3.54 : UMTOK ag1sal ve konum takip verimi (Bozucu etki) (t =100
saniyede gerceklesen kiitle degisimi).

Yukarida Sekil 3.54’de gozlemlenebilecegi iizere disaridan dordiincii kol iizerine
etkiyen 5 N biiyiikliigiinde darbe etkisi altinda robot sistemi kararliligini korumus ve

giirbiiz bir yapida oldugunu kanitlamigtir. Bu da UMTOK kontrol yaklasiminin sadece

82



parametre etkisine degil ayn1 zamanda disaridan sisteme uygulanan bozucu etkilere

kars1 da giirbiiz oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.55 : UMTOK kontrol igin performans élcitleri (Bozucu etki).
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Sekil 3.56 : UMTOK kontrol sinyalleri (Bozucu etki).
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Sekil 3.57 : UMTOK agisal ve konum takip verimi (Kararsizlik) (t =100
saniyede gerceklesen kiitle degisimi).
UMTOK kontrolciisii sistem {izerine etkiyen parametre degisimine karst diger kontrol
yaklagimlarina nazaran iyi sonuglar elde etmektedir. Buna karsin tasarlanan kapali
¢evrim kontrol yapisinin da sinir noktast mevcuttur. Buna gore sisteme 1 kg yik
eklendiginde, sistem bir siire sonra (t =110 sn) salinima girmekte ve kararsiz hale

gelmektedir. Seil 3.58 - 3.59°da net bir sekilde incelenebilmektedir.
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Sekil 3.58 : UMTOK kontrol icin performans dlgiitleri (Kararsizlik).
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Sekil 3.59 : UMTOK kontrol sinyalleri (Kararsizlik).
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Maliyet Fonksiyonu
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Sekil 3.60 : Maliyet fonksiyonu (Kararsizlik).

Sekil 3.60°da goriildiigi lizere Maliyet Fonksiyonuda sistem durum degiskenleri gibi
kararsiz hale gelmekte ve minimize etme gorevini yerine getirememektedir.
Tasarlanan ve gerceklenen benzetim calismalar1 1s1ginda, sistemin kapali ¢evrim
kararlilig1 da en 6nemli tasarim kistaslarindan biri olmaktadir. Buna gére UMTOK ve
DKG ile tasarlanan kapali ¢evrim sistem giris-¢ikis arasinda kararlilig1 6l¢iilmiis ve
buna gore Sekil 3.61 elde edilmistir. Buna gore sistem kapali ¢cevrimde kararlidir ve

basamak girig sinyalini takip etmektedir.

Model Tabanli iki kontrol yonteminin karsilastirmasi ise detaylari inceleyebilmek
agsindan dnem arz etmektedir. Sekil 3.62 bu anlamda énemlidir. Iki kontrol yaklagimi
da baglangigta benzer yapilarindan &tiirlii yakin seviyelerde gezinge takip verimi
sergilemektedir. Ancak t = 100 saniye aninda meydana gelen kiitle degisimi daha 6nce
de detayl irdelenen MTOK kontrolclisinii etkilemekte, konum sapmasi 1 metre
mertebelerinin Gtesine gegmektedir. Dogrusal Konum verileri t = 0 ve t = 100 saniye
etrafinda incelendiginde uyarlamali kontroliin baslangicta da daha az salinarak istenen

degere oturdugu gozlemlenmektedir. Kiitle degisiminde ise fark acikga goriilmektedir.
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Sekil 3.61 : Kapali-¢cevrim sistemin birim basamak cevabi.
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Sekil 3.62 : UMTOK ve MTOK kontrol yaklasimlarinin Karsilastiriimas.
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Uyarlamali MTOK iin iistiinliigiinii gdstermeye yarayacak bir diger karsilastirma ise
Sekil 3.63’de yapilmaktadir. Agisal takip performans: OiT'den daha iyi ve DKG’ye
yakin olmasina ragmen istenen degere daha az salinim yaparak oturmaktadir. Dogrusal
takip verilerine bakildiginda DKG kontrolciisi UMTOK ile beraber uyumlu bir
kontrol sergilemekte ve sistem istenilen sekilde referans gezingeyi takip etmektedir.
t=100 saniyede gergeklesen parametre degisimi diger yontemlere oranla basarili
sekilde bastirilmaktadir. Sekil 3.64’te ise U¢ en iyileme problemi ¢6ziimiine dayali
kontrol yaklasimmin karsilastirmasi sergilenmektedir. Agik¢a goriildiigi tizere
Uyarlamali kontrolcli digerlerine nazaran iistiin verim sunmaktadir. Burada dikkat
edilmesi gereken li¢ kontrolcii de dis (konum) kontrolii i¢in 6zdes yapidaki DKG

kontrolciisiinden yararlanmaktadir.
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Sekil 3.63 : UMTOK ve DKG kontrol yaklasimlarmin Karsilastirilmast.
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Sekil 3.64 : Ug eniyileme problemi tabanli kontrolcii Karsilastiriimast.

Uyarlamal1 kontroliin stiinliigli benzetim g¢aligmalar1 ve verim dlgiitleri yardimiyla

kanitlanmasiyla yeni bir soru ortaya cikmaktadir. Farkli kiitle degisimlerinde

uyarlamali kontrolciiniin verimini 6l¢mek, kontrolciiniin degisken kiitlenin (ms4) farkli

degerlerinde ne gibi cevaplar verecegi gozler Oniine serilmesi amaglanmaktadir. Bu

asamada daha 6nce uygulanan istenen dogrusal konum verisi uygulanmaktadir.
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Sekil 3.65 : Farkl kiitle degisimleri altinda UMTOK kontrol karsilastirmast.

Buradan ¢ikarilabilecek yorum Uyarlamali MTOK ’{in zamanla degisen degiskenlere

kars1 yiliksek kararlilik ve glirbiizliik ile sistemi kontrol altinda tuttugudur (Sekil 3.65).
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4. SONUC VE ONERILER

Karsilastirilan yontemler icerisinde UMTOK kontrol yontemi beklenildigi gibi en
yiiksek performansi gdstermistir. Iki cevrimli yap1 tiim kontrol benzetimleri esnasinda
kullanilmastir. I¢ dongii sistemin agirlik merkezinin agisal degeri kontrol edilmeye, dis
dongii ise dogrusal konumunu kontrol etmeye yonelik tasarlanmistir. Bunlarin yani
sira  kontrol yaklagimlarindan parametre degisimlerini de bertaraf etmeleri
beklenmistir. Bunlarin i¢inde en iyi performansi UMTOK kontrol ydntemi
gdstermistir. Sonug olarak UMTOK hem kararlilik hem de parametre degisimlerine
kars1 giirblizliik bakimindan diger kontrol yontemlerine kars1 Ustiinlik saglamistir.
Onerilen iki-Tekerlekli Gezer Robot Sistemi’nin kontrolii esnasinda iki dnemli husus
one ¢ikmaktadir. Kontrol kisminda detayl sekilde ele alindigi lizere sistem kontrolii;
hizl1 acisal dinamikleri kontrol eden i¢ kontrolcii tarafindan ve yavas dinamikleri
kontrol eden dis kontrolcii tarafindan yerine getirilmektedir. Literatiir ¢alismalar
neticesinde bugiline kadar tasarlanmis mekanik yapilar ve uygulanmis genis
yelpazedeki kontrol yontemleri 1518inda, sistemin kontroliiniin en verimli, kararlilig
saglayarak ve bu calismada en fazla lizerinde durulan giirbiizliik kabiliyetini de
igerisinde bulundurarak, aracin istenen gezingeleri takip etmesini saglayacak
kontrolcii tasarlamak edinilmistir. Daha 6nce benzer yapidaki iki tekerlekli gezer robot
yapilar iizerine yapilan caligmalarda mekanik olarak radikal degisikler lizerinde
siklikla bazi ¢aligmalar haricinde durulmamistir. Bu ¢alisma kapsaminda geleneksel
olarak tasarlanan tek eklemli bir ters sarkac yapisi yerine [9]’da Oneri siiriilen mekanik
sistem ilham alinarak onerilen sistemimize mihenk tasi olmustur. Bu asamada bir adim
daha ileri gidilerek tasarimimiz getirecegi fayda nedeniyle degistirilmis ve degisken
kiitleli yapiya biirtindiiriilmiistlir. Buradaki amag robot sistemimizin belirli bir gorevi
getirmesini canlandirmay1 amaglamaktir. Bu belirli bir yerden bir nesneyi alip baska
bir yere gotiirlip birakma olarak orneklendirilebilir. Performans karsilastirmasinda
IAE, MAE, ISE ve ISCI gibi siklikla kullanilan kistaslardan yararlanilmistir. Kontrol
yontemlerininin performanslariin daha iyi nitelendirebilmek i¢in yukarida bahsedilen
istatiksel analiz yontemleri giinimiizde siklikla kullanilmaktadir.  Sirasiyla

hesaplanmalari su sekildedir.
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1. Kiitle merkezinin agisinin ISE performans indisi olarak hesaplanmasi [ . es dt
2. Dogrusal konumun ISE performans indisi olarak hesaplanmasi [, e7 dt

3. Kiitle merkezinin agsinin MAE performans indisi olarak hesaplanmasi max |eg|
4. Dogrusal konumun MAE performans indisi olarak heaplanmasi max |e,|
5. Toplam enerji tiketimi [, u® dt

Sirasiyla kontrol yaklasimlar1 gosterdikleri performanslara gore degerlendirildigi
takdirde: Bu amag dogrultusunda ilk olarak gelenecksel OIT(PID) kontrol yontemi
sistem tizerinde denenmistir. Buradaki amag¢ uygulama tabanli olarak en yaygin
sekilde kullanilan yontemin, dogrusal olamayan ve bozucu etkilere maruz kalabilen
bir sistem iizerinde gosterecegi verimi gozlemleyebilmektir. OIT (PID), uygulanan
tim kontrol yaklagimlari igersinde islem karmasikligi a¢sindan en basit kontrol
yontemi olarak siyrilmaktadir. icerdigi bilesenler oransal katsayi, integral islemi ve
tiirev alma islemi kontrol sisteminin ger¢ek zamanli olarak uygulanabilirligi en kolay
yontem olmasini saglamaktadir. Buna karsin OIT kontrol dogrusallastirilmis sistemin
dinamiklerine dogrudan dayanmaktadir. Dogrusallastiriimis dinamikler gercek sistemi
dogrudan temsil edemedigi durumlarda OIT kontrolden istenen verim elde
edilememektedir. Bu agik¢a yukarida anlatildigi iizere kiitle degisiminde kendini
gostermektedir. Sistem giriltii ve bozucu etkiler altinda kontrol edilmeye
calisildiginda kapali ¢evrim sistem giirblizliigiinii kaybetmektedir. Bu da yiiksek
dogrusalsizlik igeren bir robotik sistem icin arzu edilmemektedir. OIT kontrol
yonteminin verimini arttirabilmek i¢in parametrele degerleri c¢esitli algoritmalar
yardimuiyla eniyilenebilir. Bunu yanisira akilli kontrol ya da giincelleme yontemleriyle

kontrolcii yapilart dogrusal olamayan sistemlere uyarlanabilir.

Geribeslemeli dogrusallastirma kontrol yonteminde ise kontrol sinyalinin sert
gecislerinin - olmadigt  ve ger¢ek zamanli sistem {izerinde zorlanmadan
uygulanabilecegi goriilmektedir. Diger taraftan sistemde meydana gelen parametre
degisimlerine kars1 giirbiiz olmadig1 acik¢a grafiklerde goriilmektedir. Bu kontrol
yonteminin dayandigi en Onemli nokta dogrusal olmayan dinamik sistemin tam
anlamiyla tanimlanmis olmasidir. Geribesleme sinyali igersinde dogrusal olmayan

terimler yer aldigindan dinamik denklemin kesinligi 6nem arz etmektedir.
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Ardindan dinamik denklemler iizerinde verdikleri basarili cevaplariyla bilinen
Dogrusal Karesel Gaus (DKG) tipinde kontrolciiniin denenmesine karar verilmistir.
Bu kontrolciiniin uygulanmasi sonucunda benzetim ¢alismalar1 ardindan yapilan
tartismalar sonucunda DKG kontrolciisii kiitle degisiminin gergeklesmesine kadar
tatminkar seviyede takip verimi gostermektedir. Ancak, kiitle degisiminin meydana
geldigi andan itibaren istenilen verimi elde etmek miimkiin olamamaktadir. Dogrusal
Karesel Gauss kontrol yontemi ise iki farkli eniyileme(optimal) yapinin bir araya
gelmesinden meydana gelmektedir. Bunlar Dogrusal Karesel Regiilator ve Kalman
filtresidir. Bu birliktelik ile giiriiltii sinyali eklenmis olan ¢ikis sinyalleri Kalman
filtresi yardimiyla giiriiltiilerinden arindirilmaktadir. Bu yapinin getirdigi tistlinliik ise
iki enyilime yapisinin ayri olarak tasarlanip, birlestirilmesiyle ortaya ¢ikan DKG
kontrolciisii de eniyi(optimal) yapiya sahip olmasidir. DKG kontrol yaklasmi glirbiiz
olmasina ve giriiltii sinyaller altinda yiiksek verim gostermesine karsin, dogrusal
olmayan sistemler iizerinde dogrusal olduklari komsuluklar dsinda giirbiizliiklerini
yitirmektedir. Bundan dolay1 DKG tasarimi ¢alisilan her bir aralik i¢in tanimlanmali

ve guncellenmelidir.

Bu sebeple [85] calisma o giine kadar yapilmis giirbiizliik ve kararlilik tanimlarinin
tekrar gbzden gegirilmesine neden olmustur. Bu sebeple DKG gibi sabit bir pencerede
yapilan eniyileme problemi yerine MTOK gibi kayan ve niimerik olarak her bir zaman
aralifinda hesaplanan eiyileme problemine déniismektedir. MTOK kontrol, ¢ok
degiskenli ve durum degiskenleri arasinda yiiksek derecede mevcut etkilesimde dahi
giirbiizliiglinden ve kararliligindan 6diin vermemeye calismaktadir. Sistemde yer alan
giris ve c¢ikis kistaslar1 altinda eniyileme problemininin ¢odziimiine ulagmaya
caligmaktadir. Zorlu dogrusal olmayan dinamikler ve degisen kontrol gorevleri,
algilayic1  sorunlarinda dahi  kestirimeci  yapisiyla kontrol islevini  yerine
getirebilmektedir. Bazi durumlarda kontrol edilen dinamik sistemin yiksek
seviyelerde dogrusal olmayan terimler igermesi ve agik-gevrim sistemin kararsiz
olmasi nedeniyle c¢ikis geribeslemesi zaman zaman diisiik seviyede verime neden
olabilmektedir. Bu nedenle elde edilen sonuglar 1s13inda da goriildiigii izere MTOK
kontrolciisii kiitle degisimi meydana geldiginde maliyet fonskiyonunu en diisiik

degerinde tutabilme gorevini yerine getirememektedir.

Bu nedenle girilen arayista zamanla- degisen degiskenli sistemlerde oldukea iistiin

ozellikleri 6n plana ¢ikan Uyarlamali Model Tabanli Ongorilli Kontrol sistemi
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se¢ilmistir. Bunu amac1 ayn1 aileye ait olan Model Tabanli Ongériilii Kontrol sistemi
temel olarak sabit bir noktada dogrusalastirilmis dogrusal olamayan dinamik sistemini
referans olarak kabul etmekte ve buna istinaden kontrol sinyalini olusturmaktadir.
Ancak, Onerdigimiz sistemde oldugu gibi ortaya atilan senaryoya bagli olarak,
degisken kiitlenin etkidigi bir mekanik yapida kontrol islevinin yerine getirilmesi sabit
degiskenleri referans alan bir kontrol yaklasimi i¢in zorluklar igermektedir. Bunda
dolay, yapilan veri tabani arastirmalar1 sonucunda Uyarlamali Model Tabanh
Ongorili Kontrol yaklasimimin dogrusal olmayan sistem, zamanla degisen degiskenli
yapiya getirilip modellenmesi ardindan, kontrol ¢aligmalar1 i¢in en uygun yap1 oldugu
benzetim ¢alismalart sonucunda ortaya g¢ikmaktadir. Burada 6nemli olan husus,
degisen kiitle karsisinda dogrusal onumdaki sapma istenilen sinirlar i¢ine meydana
gelmektedir. Diger kontrol yontemlerine baktigimizda sistem sapmasi bu dngoriilen
degerlerin disina sapmaktadir. Bu nedenle ileriki ¢alismalara da 1s1k tutacak uyarlamali
kontrol yaklagimi bir referans olabilecek nitelikte sayilabilir. Bunda sonra yapilacak
calismalarda dogrusallastirma esnasinda bu calismada yapilan ii¢ farkli kiitle degisimi
temel alinarak yapilan dogrusalastirmanin yaninda dogrusal olmayan zamanla degisen
degiskenli dinamik sistem farkli modelleme yontemleri yardimiyla tasvir edilebilir
bunlar ARX ve AR en kiigiik kareler yontemi olarak sayilabilir [83-84]. Akilli kontrol
yaklasimlart Model Tabanli yontemlerle birlestirilerek kiitlesel degisimlerdeki
kontrolcii kararlilig: arttirilabilir. Ayrica robot kol kontrolli de kontrol ¢abasi igine
dahil edilerek genis bir yelpazede kontrol sistemi tasarimina girisilmesi 6ngorulebilir.
Bu sistemin boylelikle tip sektoriinden askeri alana kadar genis bir uygulama alaninda
kabul gérmesi muhtemeldir. ileriki calismalarda ise farkli kontrol yapilari ve &nerilen

kontrol yaklasimlarinin {izerinden durulmas1 amaglanmaktadir.
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EK1

UMTOK igin Zamanla Degisen Kalman Filtresi Programi

%% Design of the AMPC Controller
clear all;

close all;

clc;

%% Obtain Linear Plant Model at Initial Operating Condition
% To linearize the plant, Simulink(R) and Simulink Control
Design (R) are
% required.
if ~mpcchecktoolboxinstalled('simulink")
disp('Simulink (R) is required to run this example.')
return
end
if ~mpcchecktoolboxinstalled('slcontrol")
disp('Simulink Control Design(R) 1s required to run this
example.")
return
end

o°
o\°

% Specify sample time used by plant models and MPC
controller

Ts = 0.01;
% Create operating point specification.
plant mdl = 'MPC ROBOT linearization singleoutput2';

op = operspec (plant mdl);

o

% Feed concentration i1s known at the initial condition.
op.Inputs(l).u = 0.2;
op.Inputs(l) .Known = true;

o\
o°

Compute initial condition.

op_point, op report] = findop(plant mdl,op);

Obtain nominal values of x, y and u.
x0 initial =

[op report.States(1l) .x;op report.States(2).x;op report.State
s(3) .x;op_report.States(4) .x;op report.States(5) .x;0p report
.States (6) .x; op_report.States(7) .x;
op report.States (8) .x;o0p report.States(9) .x;op report.States
(10) .x;0op_report.States(1ll) .x];

y0 initial = [op report.Outputs(l).yl;
u0 initial = [op report.Inputs(l).u;op report.Inputs(2).ul;

o° — o

o\°
o°

% Obtain linear model at the initial condition.
options = linearizeOptions ('BlockReduction', 'off");
plant initial = linearize(plant mdl, op point);

% Discretize the plant model

plant initial = c2d(plant initial, Ts);

o)

% Specify signal types and names used in MPC.
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plant initial.InputGroup.UnmeasuredDisturbances = 1;
plant initial.InputGroup.ManipulatedVariables = 2;
plant initial.OutputGroup.Measured = 1;
plant initial.InputName = {'m4', "F'};
plant initial.OutputName = {'Tcog'};
%% Obtain Linear Plant Model at Intermediate Operating
Condition
% Create operating point specification.
op = operspec (plant mdl);
% Feed concentration is known.
op.Inputs(l).u = 0.4;
op.Inputs(l) .Known = true;

o)
°

o°

Find steady state operating condition.

op _point, op report] = findop(plant mdl,op);

Obtain nominal values of x, y and u.
x0 intermediate =

[op report.States(l) .x;o0p report.States(2).x;op report.State
s(3) .x;op_report.States(4) .x;op report.States(5) .x;op report
.States (6) .x; op_ report.States(7) .x;

op report.States (8) .x;0p report.States(9) .x;op report.States
(10) .x;0op_report.States(11l) .x];

y0 intermediate = [op report.Outputs(l).yl;

u0 intermediate =

[op report.Inputs(l).u;op report.Inputs(2).u]l;

o° — o°

o°
o°

% Obtain linear model at the initial condition.
options = linearizeOptions ('BlockReduction','off");
plant intermediate = linearize(plant mdl, op point);
% Discretize the plant model

plant intermediate = c2d(plant intermediate, Ts);

% Specify signal types and names used in MPC

plant intermediate.InputGroup.UnmeasuredDisturbances
plant intermediate.InputGroup.ManipulatedVariables =
plant intermediate.OutputGroup.Measured = 1;

plant intermediate.InputName = {'m4', "F''};

plant intermediate.OutputName = {'Tcog'};

= 1;
2;

o°

% Obtain Linear Plant Model at Final Operating Condition
Create operating point specification.
op = operspec (plant mdl);

o\°

o°
o°

op.Inputs(l).u = 0.6;
op.Inputs(l) .Known =

%

true;

o\

% Find steady state operating condition.
[op point, op report] = findop (plant mdl, op);

x0 final =

[op report.States(1l) .x;o0p report.States(2).x;op report.State
s(3) .x;op_report.States(4) .x;op report.States(5) .x;0p report
.States (6) .x; op_report.States(7) .x;

op report.States (8) .x;0p report.States(9) .x;op report.States
(10) .x;0op_report.States(1l) .x];

y0 final = [op report.Outputs(l).y];
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u0 final = [op report.Inputs(l).u;op report.Inputs(2).u];

o°
o°

% Obtain linear model at the initial condition.
options = linearizeOptions ('BlockReduction','off'");
plant final = linearize(plant mdl, op point);

% Discretize the plant model

plant final = c2d(plant final, Ts);

plant final.InputGroup.UnmeasuredDisturbances =
plant final.InputGroup.ManipulatedVariables = 2;
plant final.OutputGroup.Measured = 1;

plant final.InputName = {'m4',6 'F'};

plant final.OutputName = {'Tcog'};

1;

%% Construct Linear Parameter Varying System

% You can use an LTI array to store the three linear plant
models obtained

% 1in previous sections.

lpv(:,:,1) = plant initial;

lpv(:,:,2) = plant intermediate;

lpv(:,:,3) plant final;

lpv.SamplingGrid =

struct ('m4', [u0 initial(l);u0 intermediate(l);u0 final(1)]);

Q

% Specify nominal values of plant inputs, outputs and states
at each steady

% state operating point.
lpv u0(:,:,1) = u0 initial;

lpv u0(:,:,2) = u0 intermediate;
lpv uO(:,:,3) = u0 final;

lpv y0(:,:,1) = y0 initial;

lpv y0(:,:,2) = y0 intermediate;
lpv y0(:,:,3) = y0 final;

lpv x0(:,:,1) = x0 initial;

lpv x0(:,:,2) = x0_intermediate;
lpv x0(:,:,3) = x0 final;

%% Design MPC Controller at Initial Operating Condition

% You design a MPC controller at the initial operating
condition but the

% controller settings such as horizons and tuning weights
should be chosen

% such that they apply to the whole operating range.

% Create MPC controller with default prediction and control
horizons

Ts = 0.01;

PredictionHorizon = 10;
ControlHorizon = 1;

mpcob]j = mpc(plant initial,Ts);

(o)

% Set nominal values in the controller. Note that nominal
values for

% unmeasured disturbance must be zero.
mpcobj.Model.Nominal = struct('X', =zeros(l,11), 'U'",

[0;u0 initial(2)], 'Y', y0 initial, 'DX', zeros(1l,11));
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o°

%

o°

Set scale factors because plant input and output signals
have different

orders of magnitude

Uscale = [1000;100071; % 1000 1000

Yscale = [10]; $ 0.7
mpcobj.DV(1l) .ScaleFactor = Uscale(1l);
mpcobj.MV.ScaleFactor = Uscale(2);
mpcobj .0V (1l) .ScaleFactor = Yscale(1l);

o\

o\

%% Implement Adaptive MPC Control of CSTR Plant in Simulink
(R)

D = ss(getindist (mpcobj));

D.b = eye(1l)*10;

setindist (mpcobj, 'model', D);
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EK 2

Aci1 Kontrolciisii Dinamik Sistemi

A x1 e X2_e x3 e x4 e x5 e xil
x1 e | -1141 | -20.77 | 48.34 | -227.4 | -227.4 | 0.6371
x2_e | -11.65 | -6.924 | 22.94 | -210 -107 -2.034
x3_e | 30.07 | 134.1 | -16.99 | -347.8 | -149.1 -4.308
X4 e | -229.2 | 44.7 | 78.62 | -753.8 | -418.4 -4.084
x5_e | 5255 | -28.05 | 70.46 | -385.4 | -1563 | -0.006309
xil 0 0 0 0 0 0

B

rl yl

x1l e 0 0.008793

X2 e 0 0.5945

X3 e 0 -1.337

x4 e 0 -0.2902

X5 e 0 0.003514

xil 1 -1

C

xl1e x2e x3e x4e x5e

xil

ul -218 6074 -3543 -5.82 -148.2 -282.8

D
rlyl
ul 0 0

Input groups:

Name Channels

Setpoint 1

Measurement 2
Output groups:

Name Channels

Controls 1
Continuous-time state-space model.
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Konum Kontrolclsi Dinamik Sistemi

110

A=
x1l e X2 e X3 e x4 e x5 e X6_e X7 e
x1 e -3609 -89.48 -0.2102  4.824 -0.3585 2.39 16.91
X2 e -298.2 -130 1.341 4.493 -0.5836 2.562 18.55
x3_e 160.8 -47.72 39.17 -1054 0.3113 1.263 8.398
x4 e 369.9 -92.87 2454  -412 270.3 1.594 11.81
x5 e -2106  38.37 -379 188.2 -1427 423.7 -4.443
x6 e -154.4 8.25 -26.43 28.99 389.2  -1585 231.6
X7 e -774.2 5729 -57.11 91.64 -96.9 230.1 -24.99
x8 e -135 -108.6 99.87  -64.91 55.29  0.9155  7.559
X9 e 556.4 3124  -17.08  -6.021 -0.6014 -5.615 -40.52
x10 e 1155  -2874 11.05 5.912 -1.182  4.204 35.46
x11 e 1047 -183.6 6.974 -6.084 0.9294 -0.1263 -0.4767
x12 e -167.6 31.75 -0.5647 0.3581 -0.4255  0.2952  -0.3351
x13 e -0.1072 0.1129 -0.0070 0.000637 0.00152 -0.00275 -0.01198
xil 0 0 0 0 0 0 0
X8 e xX9e xl0e xlle xl2e xl1l3e xil
x1 e -4725 3165 -140.7 27.1 7165 -0.6459 -0.07946
x2 e -5.024  340.3 -263  26.14 -13.06 -0.1352 -0.04981
x3 e -2875 158.8 41 -2.873 -1419 -0.2883 -0.1641
x4 e -3372 2368 6974 -762 -7.03 -0.2103 -0.08362
x5 e 1.247 -90.31 -3399 3849 3.385 -0.003344 0.02696
X6 e -01593 1459 -1599 2539 4.037 -0.1859 -0.02042
X7 e -2.399 134 -58.44 11.35 20.1  -1.274 -0.1935
X8 e 1412 8645 -1509 -6458 3.716 3.021 0.8471
X9 e 10.34 -760.8 557.8 -60.08 -10.1 -0.3361 -0.03242
x10 e -9.962 6396 -1145 28.63 -576.3 3.234 -0.01045
x11 e -6.581 4169 199.7 -41.17 -1258 5.439 0.00122
x12 e 1189 -118 -610 -99.37  -1024  3.719 0.0007418
x13 e 0.003704 -0.06296  2.694 -0.5579  4.657 -3.213 -1.598e-07
xil 0 0 0 0 0 0 0
B
rl yl
x1 e 0 -0.0208
x2_e 0 -0.042
X3 e 0 04754
x4 e 0 0.1662
x5 e 0 -0.1234
X6 e 0 -0.07937
x7_e 0 -0.3129
X8 e 0 -0.883
x9 e 0 -0.05514
x10 e 0 0.4984
x11 e 0 4.961
x12 e 0 -0.7907
x13 e 0 -3.194
xil 1 -1




C

xle x2e x3e x4e x5e x6e x7T e x8e x9e x10e x11 e

ul

2.517 -25.95 64.73 -20.21 -3.775 -1.574 -4.052 5.084 -6.807 1.737 -9.195

x12 e x13 e xil

ul 0.7171 4.13 0.8944

D
rlyl
ul 0 0
Input groups:
Name Channels
Setpoint 1
Measurement 2
Output groups:
Name Channels
Controls 1

Continuous-time state-space model.
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EK3

m4 = 0.2 kg i¢cin DPD

Ipv [m4=0.2]

1

0.009984

0.01877

0.9968

-3.389¢-06

5.849e-07

O O|0o

-0.0006774

0.0001158

Ipv [m4=0.2]

-1.284e-13

-4.162e-07

-2.566e-11

-8.32e-05

8.858e-15

2.189e-06

0.0004378

1.771e-12

Ipv [m4=0.2]

573 [ 0 | 1.05

6e-07 | 0

m4 = 0.4 kg icin DPD

Ipv [m4=0.2]

D

010

Ipv [m4=0.4]

1

0.0101

0.02015

0.9968

-3.389e-06

6.241e-07

[} o))

-0.0007851

0.0001234

Ipv [m4=0.4]

-1.267e-13

-4.448e-07

-2.534e-11

-8.89e-05

9.397e-15

2.182e-06

1.879e-12

0.0004364

Ipv [m4=0.4]

573 | 0 | 1.056e-07 | 0

Ipv [m4=0.4]
D

010
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m4 = 0.6 kg i¢cin DPD

Ipv [Mm4=0.6]

1

0.0117

0.0216

1

-4.498e-06

6.621e-07

-0.0008991

0.0001308

oL |(O|O

Ipv [m4=0.6]

-1.252e-13 | -4.727e-07

-2.503e-11 | -9.449e-05

9.916e-15 2.175e-06

1.983e-12 0.000435

Ipv [Mm4=0.6]

573 | 0 | 1.056e-07 [ 0

Ipv [Mm4=0.6]
D

0] 0

Input groups:

Name

Channels

UnmeasuredDisturbances

1

ManipulatedVariables

Output groups:

Name

Channels

Measured

1

Sample time

: 0.01 seconds

3x1 array of discrete-time state-space models.
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EK 4

Uyarlamali Model Tabanli Ongériicii Kontrol Modeli

57.29 | 0 | 1.055e-07 | 0

D

115

A
1.0001 0.009983 0 |0
0.0187 0.996791 0 |0
-3.388e-06 | 5.848681e-07 |1 | 0.010
-0.000677 0.000115 0 |1
-1.2839e-13 | -4.1670e-07
-2.565e-11 | -8.3196e-05
8.8579%e-15 | 2.1889e-06
1.771e-12 | 0.0004377
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