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OZET

Mobil manipiilatérlerin; manipiilasyon i¢in sabit tabanli manipiilatorlere gore daha
genis bir ¢alisma uzayina sahip olmalari, endiistriyel, savunma, uzay arastirmalart gibi pek
cok alanda kullanimlarimi yayginlastirmaktadir. Mobil manipiilasyon sirasinda platformun
ve manipiilatoriin es zamanli olarak denetlenmesi gerekmektedir. Ancak mobil manipiilator
dinamiginin dogrusal olmamasi, belirsizlikler, bozucu etkiler ve kisit kuvvetleri icermesi,
mobil manipiilatoriin girdi (giris) zaman gecikmesine maruz kalmasi ve platform ile
manipiilatoriin baglantili dinamigi sebebiyle es zamanli c¢alisan denetleyici tasarlamak
oldukca zordur. Tez kapsaminda mobil manipiilatoriin pozisyon ve kuvvet denetimi
gergeklestirilmektedir. Tezde dinamigi belirsizlik, bozucu etkiler, holonomik ve holonomik
olmayan kisitlar iceren mobil manipiilatoriin indirgenmis durum dinamik modeli
sunulmakta ve bu model hem platform ve manipiilatoriin es zamanl denetimi hem de
manipiilatoriin ylizeye temas edip/etmedigi durumlarda pozisyon/kuvvet denetimi icin
temel olusturmaktadir. Literatiirde mobil manipiilatoriin pozisyon/kuvvet denetimi igin
onerilen giirbiiz denetleyicilerden farkli olarak; pozisyon/kuvvet takibinde daha iyi bagarim
saglamak i¢in giirbiiz geri beslemeli denetleyici tasarlanmaktadir. Tasarlanan denetleyicinin
gercekei kisitlar altindaki basariminin gosterilmesi icin Gazebo ve Matlab-Simulink
ortaminda benzetim gergeklestirilmektedir. Buna ek olarak, giris zaman gecikmesine maruz
kalan mobil manipiilatorlerin denetimi i¢in var olan caligmalarda, giris gecikmesinin
bilindigi ve sabit oldugu varsayilmaktadir. Literatiirde bilinmeyen ve zamanla degisen giris
gecikmesine sahip mobil manipiilatériin  pozisyon/kuvvet denetimine yeterince
deginilmedigi gbéz Oniinde bulundurularak; tezde zaman gecikmelerinin sebep oldugu
olumsuz etkilere karst mobil manipiilator i¢in bolgesel ve yari-kiiresel pozisyon/kuvvet
takibini saglayan denetleyiciler tasarlanmaktadir. Dinamiginde giris zaman gecikmesi,
belirsizlikler, ¢cevresel ve modellenemeyen bozucu etkiler, holonomik/holonomik olmayan
kisitlar, kare olmayan giris doniislim matrisi bulunan ve gorev uzaymin boyutundan fazla
eyleyiciye sahip olan mobil manipiilatorlerin yari-kiiresel pozisyon/kuvvet ydriingelerinin
takibini saglayan 6zgiin giirbiiz geri beslemeli denetleyici tasariminin ise ilgili literatiirde
yapilan ¢aligmalara biiytlik katki saglayacagi diistiniilmektedir. Lyapunov tabanli kararlilik
analizi ile bolgesel/yari-kiiresel ve hatanin mutlak bir simira yakinsadigi sonuglar elde
edilmekte olup; tasarlanan tiim denetleyiciler, hem pozisyon hem de pozisyon/kuvvet

yoriingelerinin takibini basaril1 bir sekilde saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Mobil manipiilator, pozisyon/kuvvet takibi, giris gecikmeli sistemler,

zamanla degisen giris gecikmesi, kisithi hareket, glirbliz denetleyici
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SUMMARY

Due to the fact that mobile manipulators have a more extensive workspace with
respect to a fixed-base manipulator for manipulation; their use is becoming widespread in
many areas such as industrial, space exploration, defense, etc. During mobile manipulation,
both the platform and the manipulator need to be controlled simultaneously. Since the
mobile manipulators have non-linear dynamics, uncertainties, disturbances and constraint
forces, coupled dynamics between the platform and manipulator, and input delay in their
dynamics, the simultaneous control design for mobile manipulator is challenging. The
position/force control of the mobile manipulator is carried out within this dissertation. The
reduced-order dynamic model of the mobile manipulator which has uncertainty,
disturbances, holonomic and non-holonomic constraints in its dynamics is presented and
this model provides the basis for both the simultaneous movement of the platform and the
manipulator and the position/force control whether the end effector touches the surface or
not. Unlike the proposed robust controllers in the relevant literature for position/force
control for the mobile manipulator, a novel robust feedback controller is designed to
provide better performance in position/force tracking. The simulation is carried out in the
Gazebo with Matlab-Simulink environment to show that the designed controller operates
under realistic constraints. In addition to that, in previous studies for the control of mobile
manipulators, which is subjected to input time delay, the value of the input delay is assumed
to be known and constant. Considering that the position/force control of the mobile
manipulator with an unknown and time-varying input delay in the literature is not studied
sufficiently, controllers that provides local and semi-global position/force tracking for the
mobile manipulator and overcomes the disturbances caused by time delays is designed in
the dissertation. The robust controller which provides semi-global tracking of position/force
trajectories of the mobile manipulator; whose dynamic model has input delay, uncertain
parameters, environmental and unmodelled disturbance effects, non-square input
transformation matrix, both holonomic and non-holonomic constraints, redundancy; is
considered as it contributes greatly to the studies in the relevant literature. Lyapunov based
stability analysis is used to provide local/semi-global UUB results and designed controllers

in this dissertation successfully track both the position and position/force trajectories.

Keywords: Mobile manipulator, position/force tracking, input delay systems, time-varying

input delay, constrained motion, robust controller
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1. GIRIS VE AMAC

Gelisen teknoloji ile birlikte robotik sistemlerin temin edilebilirligi ve kullanim
alanlar1 artmaktadir. Son yillarda, hem kendi ¢evrelerinde hareket etme kabiliyetine sahip
hareketli platformlar (mobil robot) hem de tut-yerlestir, temizleme gibi manipiilasyon
ozelligine sahip sabit tabanli robot kollar1 (manipiilatorler) endiistriyel ve servis robotlari
olarak sikca kullanilmaktadir. Robotik sistemlerin gelistirilmesinde bu iki farkli robotik
sistemin birlikte kullanilmas1 ile mobil manipiilatorler tasarlanmakta ve mobil

manipiilasyon gerceklestirilmektedir.

Mobil manipiilator hareketli bir platform iizerine monte edilmis manipiilatdrden
olusan robotik bir sistemdir. Manipiilatdre hareket kabiliyetinin kazandirilmasi sonucunda,
manipiilatoriin ¢alisma uzay1 genisletilmektedir. Buna ek olarak, platforma monte edilmis
bir manipiilator belirli gérevleri sabit tabanli bir manipiilatére gore daha verimli bir sekilde
yiriitmek i¢in kinematik artiklifa sahiptir (Tan ve Xi, 2001). Son yillarda mobil
manipiilatorlere yonelik arastirmalarin 6nemi ve sayisi artmaktadir (Schneier ve Bostelman,
2015). Bu robotik sistemler de endiistriyel uygulamalar i¢in ticari araglar haline gelmis
bulunmakta ve bu uygulamalara ek olarak uzay aragtirmalari, savunma, saglik, servis ve ev
ici alanlarinda da birbirinden farkli gorevleri gerceklestirmek i¢in kullanilmaktadir. Bahsi
gecen tim bu alanlarda mobil manipiilasyon sirasinda mobil manipiilatoriin pozisyon
denetimi (kontrolii) ve herhangi bir ylizey ya da nesne ile temasi sirasinda ise
pozisyon/kuvvet denetimi gerceklestirilmektedir. Mobil manipiilatorlerin pozisyon/kuvvet
denetimi i¢in hem hareketli platformun hem de manipiilatoriin denetiminin saglanmasi
gerekmektedir. Mobil manipiilatorler i¢in denetim yoOntemi gelistirilmesi, platform ve
manipiilator arasindaki dinamik etkilesim, yapisal ve yapisal olmayan belirsizlikleri iceren
dogrusal olmayan dinamige sahip olmalar1 (Kaczmarek vd., 2017; Li ve Ge, 2013), fazla
serbestlik derecesine sahip olmalar1 sebebiyle artik serbestlik problemi icermeleri (Tan ve
Xi, 2001; Weimin Ge vd., 2008), hedeflenen goérevden ya da manipiilatoriin yapisindan
kaynaklanan holonomik kisitlamalar ve platformun hareketini kisitlayan holonomik
olmayan kisitlamalar (Tzafestas, 2014) sebebiyle olduk¢a zordur. Bu tezin amaglarindan
ilki, dinamiginde belirsizlikler ve bozan etkenler (bozucu etkiler) bulunan, holonomik ve
holonomik olmayan kisitlara sahip bir mobil manipiilatériin u¢ noktasinin hedeflenen
pozisyon ve kuvvet yoriingelerini takip etmesini saglayacak bir denetleyici (kontrolor)

tasarlanmasi ve test edilmesidir.



Mobil manipiilatorler tiim robotik sistemler gibi hareketlerini eklemlerinde bulunan
motorlar araciligiyla gerceklestirmektedir. Tasarlanan denetleyiciler ile hedeflenen gorevin
yerine getirilmesi igin gerekli olan tork degeri hesap edilmektedir. Ozellikle gergek zamanl
uygulamalarda, motor dinamiginden, denetim isaretinin (sinyalinin) iiretilmesi igin
gerceklesen veri tabanli iglemlerden veya denetim isaretinin {retilip, eyleyicinin hareket

ettirilmesine kadar gegen siire sebebiyle gecikme yasanmaktadir.

Gecikme algilayicilardan gelen verinin elde edilmesi, islenmesi ya da islenen veriler
sonucu motorlarin ¢alismast gibi islemler i¢in gerekli olan zamandan kaynaklanmaktadir.
Zaman gecikmesi ise bir girdinin (girisin) sisteme uygulanmasi ile sistemin tepkisinin
baslangic1 arasinda kalan zaman ya da sisteme uygulanan girisin degistirilmesi ile
tepkisindeki degisim arasindaki zaman aralig1 olarak tanimlanmaktadir. Sistemin girisinde
veya durumlarinda zaman gecikmesi olmasi, denetleyici tasariminda karmasiklik ve kapali
dongli sistem icin kararsizlik yaratan onemli bir etkendir (Bekiaris-Liberis ve Krstic,
2013a). Tez kapsaminda gergeklestirilmesi hedeflenen baska bir amag ise, zamanla degisen
ve bilinmeyen giris zaman gecikmesine maruz kalmis, dinamiginde kare olmayan giris
doniisiim matrisine, denetlenecek durumlara goére fazla eyleyiciye, belirsizlik, bozucu
etkilere, holonomik ve holonomik olmayan kisitlara sahip bir mobil manipiilator icin

pozisyon/kuvvet yoriingelerinin takibini saglayacak denetleyici tasarlanmasidir.

Bu tez kapsaminda, Bolim 2’de hareketli platformlarin, manipiilatorlerin, mobil
manipiilatorlerin pozisyon/kuvvet denetimi ve giris zaman gecikmesine maruz kalmig mobil
manipiilatorlerin pozisyon/kuvvet denetimi hakkinda yapilan literatiir arastirmasi
verilmektedir. Bdliim 3’te ise mobil manipiilatér sistemi tanimlanmakta ve bu robotik
sisteme ait dinamik modeller verilerek, kisitlardan bagimsiz ve goérev uzayinda ifade
edilmis indirgenmis durum dinamik modeli elde edilmektedir. Boliim 4°te zaman gecikmesi
icermeyen indirgenmis durum dinamik modeli kullanilarak hesaplanan tork (ing. computed
torque) yontemine dayali denetleyici, yari-kiiresel ve pozisyon/kuvvet hata isaretlerinin
mutlak bir sinira yakinsamasini saglayan giirbiiz denetleyici tasarimi, bilinmeyen ve
zamanla degisen giris gecikmeli indirgenmis durum dinamik modelinin kullanimiyla
sirastyla bolgesel ve yari-kiiresel olarak pozisyon ve kuvvet hata isaretlerinin mutlak bir
sinira yakinsamasini saglayan glirbiiz geri beslemeli ve zaman gecikmelerinin etkilerinin
telafisini saglayan denetleyici tasarimlart sunulmaktadir. Boliim 5°te tasarlanan tiim
denetleyicilerin Matlab-Simulink ortaminda gergeklestirilen benzetim sonuglari ve giris
gecikmesiz sistem ig¢in yari-kiiresel takip saglayan giirbiiz denetleyicinin Gazebo benzetim

sonuglar1 paylagilmaktadir. Boliim 6’da ise elde edilen sonuglar ve dneriler sunulmaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Mobil Manipiilator Tanim

Sabit tabanli manipiilatorlerin ¢aligma uzaylari, manipiilatoriin kendi yapisina bagh
olarak, u¢ noktasinin ulagabilecegi belirli bir alan ile simirlidir. Bu tiir manipiilatorlerin
gerceklestirebilecegi gorevler, manipiilatoriin yapisina ve smirli gorev uzayna gore
secilmektedir. Hareketli platformlar ise yapisinda lazer, sonar, enkoder, kamera vb.
algilayicilar (sensorler) bulunduran, genis calisma uzayimna sahip robotik sistemlerdir.
Platformlar verilen gorev geregi hedeflenen konuma dogru hareket ederler, ancak
manipiilatoriin =~ gergeklestirebildigi  tut-yerlestir,  temizleme  vb. gorevleri
gerceklestiremezler.

Mobil manipiilator, hareketli bir platformun iizerine monte edilmis bir ya da birden
fazla manipiilatorden olusan robotik bir sistemdir. Mobil manipiilatorler; sabit tabanli
manipiilatorlere gére daha genis ¢aligma uzayina ve hareketli platformlara gore ise daha
fazla gorevi yerine getirebilecek yapiya sahip artik serbestlik dereceli robotik sistemlerdir.
Bu sebeple mobil manipiilatoriin ¢caligma alani, yapisini olusturan manipiilator ve hareketli
platforma gore daha c¢ok g¢esitlilik gostermektedir. Bu robotik sistemler uzay
arastirmalarinda, askeri uygulamalarda, niikleer ya da kimyasal tehlikeli alanlarda yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Bu robotik sistemde kullanilan hareketli platformlar tek tekerlekli, diferansiyel siiriis
ya da cok tekerlekli mobil robotlar olabilmektedir. Hareketli platformlar holonomik ya da
holonomik olmayan kisitlara sahip olmakta ve bu kisitlara gore platformlarin hareket
kabiliyetleri degismektedir. ~ Bu durum mobil manipiilatoriin yapisinda da kisitlar
olusturmakta ve hareketini sinirlandirmaktadir. Manipiilatorler ise donel ya da otelemeli
eklemlerden olusan ve birden fazla serbestlik derecesine sahip sistemlerdir. Ug¢ noktasina
monte edilen araglar araciligiyla manipiilatorler farkli gorevler gergeklestirebilmektedir.
Manipiilator, yapisindan kaynaklanan ya da hedeflenen gorev geregi holonomik kisitlara

sahip olabilmekte ve mobil manipiilatoriin hareketini sinirlandirmaktadar.

Mobil manipiilator yapisi geregi hareketli platform ve robot kolu olmak iizere iki alt
sistemi icermektedir. Her iki alt sistemin hareketi birbirini etkilemektedir.  Mobil
manipiilatorlerin denetimi i¢in hem hareketli platformun hem de manipiilatoriin denetiminin

es zamanli olarak saglanmasi gerekmektedir. Uygulanan denetim yontemine ve



gergeklestirilmesi hedeflenen goreve gore mobil manipiilatdr, manipiilatoriin ve hareketli
platformun tek bir sistem ya da ayr iki alt sistem oldugu diisiiniilerek denetlenebilmekte,

ancak her iki durum i¢in de pozisyon veya pozisyon/kuvvet denetimi gerekmektedir.

2.2 Mobil Manipiilator Pozisyon-Kuvvet Denetimi

Manipiilatorler i¢in pozisyon/kuvvet denetimi ve hareketli platformlar i¢in pozisyon
denetimi tasarimina iliskin literatiirde ¢esitli yaklasimlar sunulmaktadir. Manipiilatorler
icin denetim yOnteminin tasarlanmasi, manipiilatériin dinamiginde dogrusal olmayan
terimler (Kumar vd., 2011), siirtinme kuvvetleri (Ghajar vd., 2018), parametrik ve
parametrik olmayan belirsizlikler (Ghajar vd., 2018; Peng vd., 2019; Yu vd., 2015; Dogan
vd., 2018) gibi bazi1 zorluklar icermektedir. Braaksma vd. (2006) ve Yim ve Singh (1993),
yaptiklar1 ¢calismada pozisyon/kuvvet takibini saglayan bir denetim yontemi gelistirmekte
ve bu yontemde manipiilatorlerin dinamiklerindeki dogrusal olmayan terimleri ortadan
kaldiran geri beslemeli dogrusallastirma teknikleri kullanmaktadir. Mnif (2004)
caligmasinda denetim yontemi gelistirilirken iki serbestlik derecesine sahip manipiilatoriin
dinamik modelinin nominal oldugu ve kisitlamalara sahip oldugunu varsaymaktadir. Ancak
bu ¢aligmalarda kullanilan denetim yontemlerinde manipiilatdr dinamiginin bir kisminin ya
da tamaminin bilinmesi gerekmektedir (Braaksma vd., 2006; Mnif, 2004; Yim ve Singh,
1993). Manipiilatorlerinin dinamiklerindeki belirsizliklere ragmen pozisyon/kuvvet takibi
icin farkli denetleyiciler tasarlanmistir (De Queiroz vd., 1997; Ghajar vd., 2018; Kumar
vd., 2011; Lozano ve Brogliato, 1992; Tuan ve Hieu, 2019; Wei, 2018; Yu vd., 2015). Wei
(2018) calismasinda girislerin biitliin olas1 girisler arasindan secildigi durumda, durum
vektoriinlin sinirli kalacagini belirten hiper kararlilik teorisi ile Lyapunov kararlilik teorisine
dayali bir model referans uyarlamali denetleyici tasarlanmakta ve pozisyon/kuvvet takibi
gerceklestirilmektedir. Uyarlamali denetim iceren baska bir ¢alismada pozisyon takibi
gergeklestirilirken artik serbestlik derecesi kullanilarak eklemlere ait agisal hizlarin
denetimiyle alt gorevler yerine getirilmektedir (Tatlicioglu vd., 2009). Baska bir ¢aligmada
ise holonomik kisita sahip bir manipiilator i¢in pozisyon/kuvvet denetiminde kuvvet/hiz
gozlemcili bir dogrudan uyarlamali denetleyici gelistirilmektedir (Tuan ve Hieu, 2019).
Lozano ve Brogliato (1992), manipiilatorlerin artik serbestlik derecelerini géz Oniinde
bulundurarak, uyarlamali bir hibrit pozisyon/kuvvet denetleyicisi kullanmaktadir. Denetim
tasariminda hiz ol¢limlerine ihtiya¢ duyulmasinin ve dinamik modeldeki belirsizliklerin
istesinden gelmek icin yliksek geciren bir silizge¢ ile uyarlamali bir denetleyici
tasarlanmaktadir (De Queiroz vd., 1997). De Queiroz vd. (1997), Lozano ve Brogliato
(1992) ve Wei (2018) calismalarinda manipiilatérlerin  dinamik modelinin belirsiz
sistemlere gore dogrusal olarak parametrelerine ayrilabilir (ing. linearly parametrizable LP)

oldugunu varsaymaktadir. Dogan vd. (2018) calismasinda parametrik belirsizlikler igeren



manipiilatdriin gorev uzaymnda ug¢ noktasinin pozisyon takibi i¢in giirbiiz denetleyici
tasarlamakta ve asimptotik sonug elde etmektedir. Ghajar vd. (2018) ve Kumar vd. (2011)
ise caligmalarinda dinamiginde belirsiz parametreleri olan kisitli manipiilatoriin pozisyonu
ve kuvvetini takip edebilmek i¢in sinir ag1 tabanli uyarlamali denetleyici kullanmaktadir.
Bagka bir ¢aligmada ise dinamik modeldeki belirsizlik ve bozucu etkilerin varliginda
manipiilator i¢in asimptotik olarak pozisyon/kuvvet takibini saglamak ic¢in anahtarlamali

giirbiiz geri beslemeli bir denetim yontemi onerilmektedir (Yu vd., 2015).

Hareketli platformlarin pozisyon takibi de literatiirde kapsamli bir sekilde yer
almaktadir (Dixon vd., 2001). Chwa (2010) yaptig1 calismada geri adimlama (ing.
backstepping) yontemine benzer bir geri beslemeli dogrusallagtirma yaklasimi ile
holonomik olmayan kisitlamalara ve diferansiyel siiriis Ozelligine sahip hareketli
platformun bas agisinin pozisyon takibini saglamaktadir. Tekerlekli mobil robot (WMR)
kaymasini dnlemek i¢in kullanilan hiz/ivme simirlayiciya sahip uyarlamali bir denetleyici,
holonomik olmayan kisita sahip hareketli platformun belirli bir pozisyon yoriingesini takip
etmesi i¢in kullanilmaktadir (Pourboghrat ve Karlsson, 2002). Dixon vd. (2000) yaptig1
caligmada holonomik olmayan kisitlama altindaki WMR kinematigini benzer bir
endiiksiyon motor modeline doniistiirmekte ve sabit bir ayar noktasi icin kiiresel {istel
kararlilik sonucu elde etmektedir. Bagka bir kiiresel asimptotik takip sonucu ise parametrik
belirsizliklerin varliginda holonomik olmayan WMR i¢in gelistirilen tiirevlenebilir bir
kinematik denetleyicinin de icerisinde kullanildig1 uyarlamali denetim yonteminden elde
edilmektedir (Dixon vd., 2000). Holonomik olmayan hareketli platformun dinamik ve
kinematiginin tam modelinin eksiksiz bilgisini gerektirmeden, hedeflenen pozisyon
yoriingesinin takibi i¢in sinir ag1 tabanli uyarlamali bir denetleyici sunulmaktadir (Fierro ve
Lewis, 1998). Baska bir caligmada holonomik olmayan hareketli platform i¢in kayan
modlu/kipli giirbiiz (ing. sliding mode robust controller) bir denetleyici tasarlanmakta ve
asimptotik olarak pozisyon takibi saglanmaktadir (Jong-Min Yang ve Jong-Hwan Kim,
1999). Dixon vd. (2000) ise yaptig1 ¢aligmada giirbiliz kinematik denetleyici ile WMR igin
G-UUB takip sonucunu elde etmektedir.

Mobil manipiilatorlerin pozisyon ve kuvvet denetimi, mobil manipiilator
dinamiginin dogrusal olmamasi ve belirsizlikler icermesi sebebiyle olduk¢a zordur. Ayrica,
manipiilatoriin platforma monte edilmesi sonucunda manipiilatér ile hareketli platform
arasinda etkilesim olugmakta ve bu durum her iki alt sistem arasinda baglantili (ing.
coupled) bir yap1 olusturmaktadir. Bu baglantili yap1 sebebiyle her iki sistem i¢in eszamanl
olarak calisan bir denetleyici tasarlamak ise bu konudaki énemli bir problemdir. Mobil
manipiilatorler i¢in denetleyici tasariminda bagka bir problem ise sistemin ayni anda hem
holonomik hem de holonomik olmayan kisitlamalara sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

Mobil manipiilatéor kullanmanin daha genis bir calisma uzayma ve artik serbestlik



derecesine sahip olmak gibi avantajlar1 olmasina ragmen, literatiirde mobil manipiilatorlerin
ayn1 anda pozisyon ve kuvvet denetimi hakkinda yapilan ¢aligmalar azdir (Tan ve Xi, 2001;
Kaczmarek vd., 2017; Li vd., 2008b; Li vd., 2008; Li vd., 2007; Mashali vd., 2016; Patel
vd., 2017; Shengfeng Zhou vd., 2015; Weimin Ge vd., 2008; Wu vd., 2005). Shengfeng
Zhou vd. (2015), mobil manipiilatoriin hedeflenen yoriingesini dinamik geri beslemeli
dogrusallastirma ydntemi kullanarak olusturmakta ve asimptotik pozisyon takibi igin
holonomik olmayan mobil manipiilatére geri adimlama yontemine dayali bir tork denetimi
uygulamaktadir. Weimin Ge vd. (2008) hareketli platformun ve manipiilatoriin pozisyon
denetimi i¢in bir kayan mod ve tekil olmayan terminal kayan modlu/kipli denetleyici
tasarlamak i¢in mobil manipiilatdr sistemini iki alt sisteme ayristirarak kullanmaktadir.
Bagka bir calismada ise giris-¢ikis dogrusallagtirilmasi yontemi kullanilarak, mobil
manipiilatdriin pozisyon denetimi i¢in uyarlamali bir denetleyici 6nerilmektedir (Wu vd.,
2005). Diger bir uyarlamali denetim ¢alismasinda ise geri adimlamali denetim y&ntemini
uyarlamali denetleyicide kullanarak, holonomik olmayan bir mobil manipiilatér igin
asimptotik kararlilik saglanmaktadir (Patel vd., 2017). Gelistirilen bu denetim yontemleri
sadece pozisyon takibi saglamakta olup, mobil manipiilatérler i¢in kuvvet takibi
gerceklestirilmemistir (Patel vd., 2017; Shengfeng Zhou vd., 2015; Weimin Ge vd., 2008;
Wu vd., 2005). Ancak, mobil manipiilatoriin birgok gorevinde; ug¢ noktasi nesnelerin
ylzeylerine temas etmekte olup, temas sonucunda ug¢ noktasi ile yiizey arasinda kuvvet
olugsmaktadir. Bu sebeple, bir¢ok robotik gorev pozisyon takibine ek olarak kuvvet takibini

de gerektirmektedir.

Mobil manipiilatoriin hem holonomik hem de holonomik olmayan kisitlara ve kisit
kuvvetlerine sahip olmasi sebebiyle kuvvet denetimi olduk¢a zordur. Mobil
manipiilatorlerin pozisyon ve kuvvet takibinin saglanmasi i¢in denetleyici tasarlama
konusunda birkag arastirma sunulmaktadir (Tan ve Xi, 2001; Kaczmarek vd., 2017; Li vd.,
2008b; Li vd., 2008; Li vd., 2007). Kaczmarek vd. (2017), hem holonomik olmayan hem
de holonomik kisitlamalara sahip bir mobil manipiilatoriin referans pozisyon/kuvvet
yoriingelerini takip etmesi i¢in denetleyici gelistirmektedir. Kaczmarek vd. (2017)
tasarladig1 bu denetleyicide mobil manipiilatoriin dinamik modelinin tamamen bilinmesine
ihtiya¢ duymaktadir.  Holonomik ve holonomik olmayan kisitlamalara sahip mobil
manipiilatorlerin, dinamigindeki belirsizliklere ve bozucu etkilere ragmen pozisyon/kuvvet
takibini saglamak i¢in uyarlamali bir denetleyici tasarlanmaktadir (Li vd., 2007). Baska bir
caligmada ise holonomik olmayan mobil manipiilator i¢in holonomik kisitin belirsiz oldugu
varsayllmakta ve Onerilen uyarlamali denetleyici dinamikteki belirsiz parametrelere ve
bozucu etkilere ragmen pozisyon/kuvvet takibi saglamaktadir (Li vd., 2008b). Li vd.
(2008) caligmasinda c¢ikig-geri beslemeli denetleyicisi, holonomik kisitli holonomik
olmayan mobil manipiilatdrlerin pozisyon/kuvvet takibi gergeklestirilmesi igin

tasarlanmaktadir. ~ Bu ¢alismalar, mobil manipiilatérlerin dinamiklerinin sistemdeki



belirsizliklere gore dogrusal parametrelerine ayrilabilir olma kosulunu sagladigini
varsayarak mobil manipiilatorler i¢in pozisyon/kuvvet takibini saglamaktadir (Li vd.,
2008b; Li vd., 2007; Makkar vd., 2007). Ancak, 6zellikle siirtinme dinamiginin siirekli
olarak bu kosulu saglayamamasi gibi mobil manipiilatdrlerin dinamikleri bazi
uygulamalarda bu kosulu saglayamamaktadir (Makkar vd., 2007). Bu kosulun saglanmasi
gerekliliginin istesinden gelebilmek igin, 1ilgili literatiirde tasarlanmis c¢ok az sayida
denetleyici bulunmaktadir (Wang vd., 2006). Bu calismalardan biri olan, Wang vd. (2006)
caligmasinda kisitli bir tanim kiimesinde kararlilik saglamaktadir. Baska bir ¢aligma olan Li
vd. (2008a), giirbliz oransal-tiirev (ing. proportional-derivative PD) tabanli denetleyici ve
uyarlamali denetleyici birlikte kullanarak ¢oklu mobil manipiilatorlerin ortak calismasi igin

denetim yontemi gelistirmektedir.

Tez kapsaminda; dinamigi bilinmeyen, zamanla degisen bozucu etkiler ve
belirsizlikleri iceren, hem holonomik hem de holonomik olmayan kisitlara sahip bir mobil
manipiilatdr i¢in giirbliz pozisyon/kuvvet denetleyicisi tasarlanmaktadir.  Tasarlanan
denetleyici Li vd. (2008b) ve Li vd. (2007) ¢alismalarindan farkli olarak dogrusal olarak
parametrelerine ayrilabilir olma kosuluna ve dinamik modelin tamamen bilinmesine ihtiyag
duymamaktadir. Li vd. (2008a) ¢aligmasindan farkli olarak, belirsizliklerin ve bozucu
etkilerin varliginda denetleyicinin dayanikliligini arttirmak ve pozisyon/kuvvet izleme
basarimini iyilestirmek icin oransal-tiirev-tiimlev (ing. proportional-integral-derivative
PID) tabanli siirekli giirbiiz bir denetleyici tasarlanmaktadir. Bunlara ek olarak ug
noktasinin hem ylizeye temas ettigi hem de etmedigi durumlar i¢in pozisyon/kuvvet

denetimini saglayan sadece tek bir denetleyici girisi tasarlanmaktadir.

2.3 Gecikmeli Mobil Manipiilator Sistemlerinde

Pozisyon-Kuvvet Denetimi

Bir sistemde uygulanan bir kuvvete veya girise karsi sistemin tepkisindeki gecikme
0lii zaman olarak ifade edilmektedir (Richard, 2003; Krstic, 2009a). Baska bir ifade ile
zaman gecikmesi, bir girigin sisteme uygulanmasi ile sistemin tepkisinin baglangici arasinda
kalan zaman ya da sisteme uygulanan girigin degistirilmesi ile tepkisindeki degisimin
arasindaki zaman aralig1 olarak tanimlanabilmektedir. Ana-bagimli robotik uygulamalari,
haptik, teleoperasyon uygulamalari, aglara dayali, kimya ya da biyoloji gibi alanlarda
kullanilan sistemlerde zaman gecikmesi bulunmaktadir (Obuz vd., 2015; Obuz vd., 2016b;
Krstic, 2009a; Krstic, 2009b; Karafyllis ve Krstic, 2017). Bu alanlarda bulunan sistemlere
ait zaman gecikmesi; sistemlerin dinamiklerinden, geri besleme dongiilerinden,
algilayicilarindan gelen verinin elde edilmesinden veya bu verilerin islenmesinden, bunlara

ek olarak denetleyiciler, algilayicilar ve eyleyiciler arasinda haberlesmeden kaynakli



olusabilmekte ve cogunlukla sistemler iizerinde kararsizlik veya diisiik basarim gibi
olumsuz etkiler yaratmaktadir (Krstic, 2009a). Ozellikle kontrol sistemlerinde; karar verme,
denetim kararlar1 olusturma ve bu kararlar1 uygulama asamalarinda gereken bilgileri elde
etmek i¢in gegen siire nedeniyle sistemler gecikmelerin varliginda ¢alismaktadir (Sipahi
vd., 2011). Kisaca; veri aktariminin oldugu her yerde ve eyleyicilerin gerekli olan torka
ulagsmasinda zaman gecikmesi olabilmekte, bu sebeple gergek zamanli uygulamalarda
zaman gecikmesi kaginilmaz olmaktadir. Denetleyici tasarimlarinda bu durum mutlaka goz
oniinde bulundurulmalidir (Krstic, 2009b).

Zaman gecikmesi, kontrol girisinde olustugunda sistemin girdi (giris) gecikmesine
sahip oldugu belirtilmektedir. Girig gecikmesi sabit, zamanla degisen ya da durumlara bagl
olabilmektedir (Obuz, 2016). Giris gecikmesine maruz kalmis sistemler icin literatiirde
gerceklestirilen ilk caligmalarda kestirimci (6ngoriilii, ing. predictor) tabanl geri beslemeli
denetleyiciler kullanilmaktadir (Smith, 1957; Smith, 1959; Manitius ve Olbrot, 1979; Kwon
ve Pearson, 1980; Artstein, 1982). Bu denetleyicilerde giris gecikmesinin ve sistem
modelinin tamamen ve eksiksiz bilindigini varsayilmaktadir (Smith, 1957; Smith, 1959;
Manitius ve Olbrot, 1979; Kwon ve Pearson, 1980; Artstein, 1982). Giris gecikmesinin
tamamen bilindigi ancak sistem dinamiklerinin belirsizlik i¢erdigi varsayilarak kestirimci
tabanli denetleyiciler de literatiirde mevcuttur (Normey-Rico vd., 2009; Roh ve Oh, 1999;
Lozano vd., 2004). Smith (1957), Smith (1959), Manitius ve Olbrot (1979), Kwon ve
Pearson (1980), Artstein (1982), Normey-Rico vd. (2009), Roh ve Oh (1999) ve Lozano
vd. (2004) calismalarinda bulunan denetleyicilerin tamami giris gecikmesine sahip dogrusal
sistemler i¢in tasarlanmakta olup, robotik uygulamalarda ya da birgok ger¢ek zamanli
uygulamada kullanilan sistemlerin dinamikleri dogrusal degildir (Obuz vd., 2020). Henson
ve Seborg (1994), Mazenc ve Bliman (2006) ve Krstic (2008) calismalarinda giris
gecikmesine maruz kalmis dogrusal olmayan sistemlerin dinamiklerinin tamamen
bilindigini varsayilarak denetleyici tasarlamaktadir. Ancak, sistem dinamikleri belirsizlikler
icerebilmekte ve bu belirsizlikler ve dogrusal olmayan terimler diferansiyel denklemlerin
¢Oziimlerinin elde edilmesini zorlastirmaktadir.  Literatiirde dogrusal olmayan ancak
belirsizlik iceren sistemlerin giris gecikmeli denetimi i¢in kestirimeci tabanli olmayan
calismalar bulunmaktadir (Sharma vd., 2011; Fischer vd., 2011; Fischer vd., 2012; Obuz
vd., 2012; Dinh vd., 2013; Fischer vd., 2013; Kamalapurkar vd., 2015). Dogrusal
olmayan sistemlerin modellerinin tamamen bilindigi ya da belirsizlik igerdigi bu
caligmalarda giris gecikme degerinin tamamen bilinmesi gerekmektedir (Henson ve Seborg,
1994; Mazenc ve Bliman, 2006; Krstic, 2008; Sharma vd., 2011; Fischer vd., 2011;
Fischer vd., 2012; Obuz vd., 2012; Dinh vd., 2013; Fischer vd., 2013), ancak giris
gecikme degerinin elde edilmesi ise olduk¢a zordur. Bu zorlugun iistesinden gelebilmek
icin bu degerin bilinmedigi ancak sistem dinamiginin tamamen bilindigi varsayilarak

caligmalar gergeklestirilmektedir (Nelson ve Balas, 2012; Bekiaris-Liberis ve Krstic,



2013b; Mazenc ve Niculescu, 2011; Bresch-Pietri ve Krstic, 2014). Hem dinamik modelin
hem de giris gecikmesinin bilinmesi olduk¢a zordur ve literatiirdeki birgok robotik sistem
icin bu bilgiler mevcut degildir (Obuz vd., 2015; Obuz vd., 2016a). Bu sebeple, ilgili
literatiirde belirsizlikler iceren ve giris gecikmesine maruz kalmis dogrusal olmayan
sistemler i¢in denetleyici tasariminda gecikme degerinin bilinmedigini varsayan ¢ok az
sayida denetleyici mevcuttur. Bu alanda yapilan oncii ¢alismalardan Obuz vd. (2017)
bilinmeyen, zamanla degisen gecikme, toplamsal bozucu etkiler ve belirsizlik igeren
dogrusal olmayan sistemler i¢cin giirbiiz denetleyici tasarlamaktadir. Bir bagka giirbiiz
denetleyici tasarimi ise Jain ve Bhasin (2020) ¢alismasinda bulunmakta olup; bu tasarimda
yardime takip hatasi ve siizgeg¢lenmis kontrol giriginin ge¢mis degerlerinin integralinden
gelen degerler kullanilmaktadir.  Jain ve Bhasin (2020) bozucu etkiler, belirsizlik,
bilinmeyen ve zamanla degisen hem giris hem de durum gecikmesi igeren dogrusal

olmayan sistemler i¢in G-UUB sonucunu elde etmektedir.

Zamanla degisen gecikmeye maruz kalmis manipiilatorlerin denetimi i¢in literatiirde
farkli ¢alismalar bulunmaktadir (Kebria vd., 2019; Ren ve Sun, 2016; Li ve Li, 2017; Shen
vd., 2019; Lin vd., 2015). Manipiilatorlerin uygulama alanlar1 agisindan zaman gecikmesi
haptik sistemlerde, ana-bagimli robotik sistemlerde ya da teleoperasyon uygulamalarinda
haberlesme ya da durum gecikmesi olarak bulunmaktadir (Kebria vd., 2019; Ren ve Sun,
2016; Li ve Li, 2017; Shen vd., 2019; Lin vd., 2015). Shen vd. (2019) kestirimci tabanl
bir denetim yontemi gelistirmekte olup, 6l¢iimlerde zamanla degisen gecikmenin oldugu
robotik sistemlerin hareket tahmini ve takibini gerceklestirmektedir. Yapilan c¢alismada
modeldeki belirsizlikler goz oniinde bulundurulmakta, sisteme ait kisit bulunmamaktadir.
Manipiilatérlerde durum kisitlamalar1 ve agdan kaynaklanan bilinmeyen zamanla degisen
gecikmelerin eszamanli olarak ortaya ¢iktig1 belirtilerek, bu sorun i¢in uyarlamali bir sinir
ag1 denetim yontemi Onerilmektedir (Li ve Li, 2017). Bu ¢alismada pozisyon kisiti goz
onlinde bulundurulmus ancak sisteminde dogrusal olarak parametrelerine ayrilabilme
kosulunun saglandig1  varsayilmaktadir. Her iki c¢alismada kuvvet takibi
gerceklestirilmemekte ve kararlilik analizleri sonucunda pozisyon takibi i¢cin SG-UUB
sonu¢ elde edilmektedir. Bagka bir haberlesme gecikmesi i¢eren c¢alismada Kebria vd.
(2019), manipiilatorlerin teleoperasyon sistemlerinde bulunan zamanla degisen gecikmeler
ve belirsizlikler ile basa ¢ikan giirbiiz uyarlamali bir denetleyici ile pozisyon ve kuvvet
takibi gerceklestirmektedir. Ancak bu calismada da holonomik kisitlar kullanilmamaktadir.
Lin vd. (2015) hem hareketli platformlar1 hem de manipiilatorlerin bir arada kullanildig:
coklu robot sisteminde, insan-robot etkilesimi sirasinda dogan zamanla degisen haberlesme
gecikmesi i¢in uyarlamali denetim yontemi dnermektedir. Diger ¢alismalardan farkli olarak
tasariminda platformlara ait holonomik olmayan kisit i¢in dinamik geri beslemeli
dogrusallastirma yontemini uygulamaktadir. Manipiilatorler i¢in gergeklestirilen baska bir

caligmada ise zamanla degisen gecikmenin giriste oldugu ve sistem modelinin belirsizlikler
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icerdigi belirtilerek, Hamiltonian ve uyarlamali denetleyici kullanilarak sadece pozisyon
takibi yapilmaktadir (Ren ve Sun, 2016). Dinamik modelinde zamanla degisen gecikmeli
girise, belirsizliklere ve bozucu etkilere sahip bir manipiilator i¢in gergeklestirilen baska bir
calismada ise glirbliz uyarlamali denetleyici kullanilmakta olup, sadece pozisyon takibi
gergeklestirilmekte ve asimptotik kararlilik elde edilmektedir (Ahmed vd., 2019).

Manipiilatorlerde oldugu gibi belirsizlikler, bozucu etkiler ya da haberlesme
gecikmesi mobil manipiilatorlerin denetimi i¢in de problem olusturmaktadir (Li ve Su,
2013; Ahmad vd., 2020; Wang vd., 2014; Mai ve Wang, 2014; Xu vd., 2020; Wang vd.,
2012; Zhai ve Xia, 2016). Birden ¢ok mobil manipiilatoriin teleoperasyon uygulamasi i¢in
glirbiiz bir denetleyici tasarlanmaktadir (Ahmad vd., 2020). Bu c¢aligmada ana-bagimli
uygulamasi gergeklestirilmekte ve uzaktan hedef nesneyi tutabilmek icin operatoriin
belirledigi hedeflenen yoriingelerin takibi i¢in uyarlamali gilirbliz bir denetleyici
tasarlanmaktadir. Yapilan c¢aligmada hem pozisyon hem de kuvvet denetimi
gerceklestirilmistir. Sistemde sadece haberlesme gecikmesi bulunmakta olup, belirsizlikler
ve kuvvet tahmin edilmekte ancak bozucu etkiler géz Oniinde bulundurulmamaktadir.
Haberlesme gecikmesi olan baska bir calismada, koordineli ¢alismasi planlanan birden
fazla mobil manipiilatoriin teleopreasyon uygulamasinda dogrusal matris esitsizlikleri ile
uyarlamali  sinir aglart  denetimi  gelistirilmekte ve  pozisyon/kuvvet takibi
gerceklestirilmektedir (Li ve Su, 2013). Li ve Su (2013) ve Ahmad vd. (2020)
caligmalarinda haberlesme gecikmesine maruz kalmis mobil manipiilatorler i¢in mobil
platformun holonomik olmayan kisitlar1 kullanilarak, dinamik model holonomik olmayan
kisit kuvvetinden bagimsiz hale getirilmis olmasina ragmen manipiilatore ait herhangi bir
holonomik kisit g6z 6niinde bulundurulmamis; Ahmad vd. (2020) dinamik model sifir
uzayma aktarilmis, Li ve Su (2013)’de ise kuvvet nesneye hareket olarak etkiyen dahili
kuvvet olarak ayristirilarak kullanilmaktadir. Mai ve Wang (2014) ve Wang vd. (2014)
calismalarinda belirsizlikler ve durum gecikmesi igeren paletli mobil manipiilatorlerin
pozisyon/kuvvet denetiminde tekrarlayan bulanik sinir aglarina dayali sirasiyla uyarlamali
ve uyarlamali giirbiiz denetleyici kullanmakta olup, bu caligmalarda sadece holonomik
olmayan kisit kullanilmaktadir.  Bagka bir sinir aglart yontemini Xu vd. (2020)
calismasinda sunmakta olup, bu c¢aligma kapsaminda belirsizlikler ve bozucu etkiler,
zamanla degisen gecikme dahilinde holonomik olmayan mobil manipiilatériin
teleoperasyon uygulamasinda sabit zaman senkronizasyonu yaklasimini kullanmaktadir.
Bagka bir ¢alismada ise mobil manipiilator ve kinect kullanilarak gergeklestirilen bir
teleoperasyon uygulamasinda olusan sabit ve bilinen haberlesme gecikme degeri
kullanilarak, makine 6grenmesi algoritmalari ile denetim gerceklestirilmektedir (Wang vd.,
2012). Zhai ve Xia (2016) calismasinda zamanla degisen gecikmelere ve belirsizliklere
sahip birden fazla mobil manipiilatdriin ortak bir nesneyi tasima uygulamasinda pozisyon

takibi i¢in uyarlamali bulanik denetim gergeklestirilmektedir. Bu ¢alismada haberlesme
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gecikmesi bulunmakta olup, mobil manipiilatoriin hem holonomik hem de holonomik
olmayan kisitlar1 g6z 6niinde bulundurulmustur. Bahsi gegen Li ve Su (2013), Ahmad vd.
(2020), Wang vd. (2014), Mai ve Wang (2014), Xu vd. (2020), Wang vd. (2012) ve Zhai
ve Xia (2016) calismalarinda haberlesmeden kaynakli zaman gecikmeleri géz Oniinde
bulundurulmasina ragmen eyleyicilerin sebep oldugu gecikmeler g6z Oniinde

bulundurulmamaktadir.

Eyleyicilerden kaynakli giris gecikmesine maruz kalmig mobil manipiilator
caligmalar literatiirde az olmasina ragmen yer almaktadir (Tang vd., 2014; Souzanchi-K
vd., 2017; Nguyen ve Dankowicz, 2015). Tang vd. (2014) calismasinda; mobil manipiilator
bilinen ve sabit zaman gecikmesi igeren bir girigse sahip olmakla birlikte, sistemde sadece
platforma ait holonomik olmayan kisitlarin oldugu varsayilmaktadir. Yapilan ¢alismada
sadece pozisyon denetimi gergeklestirilmekte ve hedeflenen yoriinge zamanla
degismemektedir. Bagska bir giris gecikmesi olan ¢aligmada, mobil manipiilatorler icin
platformun holonomik olmayan kisitlarinin, dogrusal olmayan dinamigin ve motor
dinamiklerinin varliginda, belirsizlikler ve bozucu etkiler de g6z oniinde bulundurularak,
zaman gecikmesi telafili (kompanzeli) giirbliz empedans denetleyicisi Onerilmektedir
(Souzanchi-K  vd., 2017). Onerilen denetim ydntemi ile pozisyon ve kuvvet takip
edilmekte, sistemde yine manipiilatore ait kisit bulunmamakta ve uygulanan gecikme
degerinin sabit oldugu varsayilmaktadir. Nguyen ve Dankowicz (2015) calismasinda
dinamik modelinde belirsizlik ve kontrol girisinde gecikme olan bir mobil manipiilator i¢in
giirbliz uyarlamal1 denetleyici tasarlamaktadir. Tasarlanan denetleyicide gecikme bilgisine
ihtiya¢ duyulmakta, sadece platforma ait holonomik olmayan kisit kullanilmakta ve kuvvet

denetimi gerceklestirilmemektedir.

Bu tezde denetleyici tasarim asamasinda; dinamik modelinde belirsizlik, toplamsal
bozucu etkiler ve holonomik/holonomik olmayan kisitlar iceren, giris zaman gecikmesine
maruz  kalmis mobil manipiilatorler i¢in pozisyon ve kuvvet denetimi
gerceklestirilmektedir. Tez kapsaminda gelistirilen giirbiiz denetim yonteminde Tang vd.
(2014), Souzanchi-K vd. (2017) ve Nguyen ve Dankowicz (2015) ¢alismalarindan farkl
olarak girig gecikmesinin bilinmedigi ve zamanla degistigi kabul edilmekte ve indirgenmis
durum dinamik modelinin kullanimi ile yine yukarida verilen ¢aligmalardan farkli olarak
hem holonomik hem de holonomik olmayan kisitlar bir arada kullanilmaktadir. Bunlara ek
olarak, gelistirilen denetim yontemi hem yiizeye temas edildigi hem de edilmedigi durumlar
icin pozisyon/kuvvet denetimini saglamaktadir. Dogrusal olmayan, belirsizlik, bozucu etki
ve bilinmeyen, zamanla degisen giris gecikmesi igeren sistemlerde, giris doniisiim
matrisinin kare matris olmamasi ve mobil manipiilatér dinamiginin denetlenebilen
giriglerinin gorev uzaymin boyutundan fazla olmasi (ing. overactuated) denetleyici

tasarimlarinda  problem olusturmakta ve bu probleme literatiirde yeterince
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deginilmemektedir. Tez kapsaminda bu kosullar dahilinde, Obuz vd. (2017) ve Jain ve
Bhasin (2020) ¢alismalarinda tasarlanan denetleyicilerden farkli olarak, hem pozisyon hem

de kuvvet takibi saglayan giirbiiz geri beslemeli denetleyici tasarlanmaktadir.
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3. MATEMATIKSEL MODEL

3.1 Kisith Mobil Manipiilator ve Dinamigi

Tez kapsaminda, pozisyon/kuvvet takibi saglanacak olan mobil manipiilatoriin
yapist ve dinamik modeli sunulmaktadir. B6liim 3.1.1°de mobil manipiilatore ait hareketli
platform ve manipiilatér sirasiyla Bolim 3.1.1.1 ve 3.1.1.2°de tanitilmaktadir. Mobil
manipiilatoriin sahip oldugu holonomik ve holonomik olmayan kisitlar ve kuvvetleri Béliim
3.1.2°de verilmektedir. Giirbiiz denetleyici tasariminda kullanilacak olan mobil
manipiilatoriin 1) genellestirilmis koordinatlara gore, ii) eklem uzayinda, iii) gérev uzayinda
ve 1v) indirgenmis durumlara gore dort farkli uzayda temsil edilen dinamik modelleri, 1)-iv)

siralamastyla Boliim 3.1.3-3.1.6°da verilmektedir.

3.1.1 Mobil manipiilator

Mobil manipiilatér hareketli bir platform iizerine monte edilmis manipiilatérden
olusan robotik bir sistemdir. Kullanilan mobil manipiilatdr diferansiyel siiriis 6zelligine

sahip hareketli platform ile iki serbestlik derecesine sahip manipiilatérden olusmaktadir.

3.1.1.1 Hareketli platform

Hareketli platform, bir hareket ekseni ile birbirine bagl iki adet siiriicli ve bir adet
sarhos tekerlege ve diferansiyel siiriis 6zelligine sahip bir mobil robottur. Sekil 3.1°de
gosterildigi tizere iki tekerlek arasindaki mesafe ‘2/°, bir siiriicii tekerlegin yari ¢ap1 ise ‘r,,’

ile temsil edilmektedir.

Hareketli platformun koordinat sistemi {p} siiriicii tekerlerin hareket ekseninin tam
orta noktasinda bulunmakta olup; {p}’nin ‘d’ mesafesi kadar uzagina, hareketli platformun
agirlik merkezine {C'OG} koordinat sistemi atanmaktadir. Diinya koordinat sistemi {w} ile
gosterilmekte olup, mobil manipiilatériin gérev uzayr bu koordinat sistemine gore ifade

edilmektedir. “7, ve PTooq doniisim matrisleri sirasiyla {p}-{w} ve {COG}-{p}
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Sekil 3.1: Hareketli platformun {p}, hareketli platformun agirlik merkezinin {COG} ve

diinya {w} koordinat sistemleri

koordinat sistemleri arasinda yonelim ve pozisyon bilgilerini iceren doniisiim matrislerini

temsil etmektedir. Bu matrisler Denklem (3.1)’de verilmektedir.

cos(d) —sin(f) 0 =x 100 d
sin(f) cos(f) 0 vy A1 010 0
v & . PTeoq = , 3.1
’ 0 0 1 z 710 0 1 hueog G-
0 0 0 1 0 00 1

olarak yazilmakta ve burada gegen ‘h,.,,° {COG} ile tekerleklerin ekseni arasindaki
yuksekligi temsil etmektedir.

3.1.1.2 Manipiilator

Benzetimlerde mobil manipiilator olarak kullanilan manipiilator iki donel eklemden
olugsmaktadir. Robot kolunun eklemlerinin doniis eksenleri Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

Manipiilatoriin bag uzunluklari ise sirastyla ‘2l;° ve ‘2[5’ olarak isimlendirilmektedir.

Ug noktasina atanan koordinat sistemi olan {e} manipiilatériin ucunda, tabana

atanan koordinat sistemi olan {b} ise manipiilatériin hareketli platforma monte edildigi
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Sekil 3.2: Manipiilatoriin u¢ noktasinin {e} ve tabaninin {b} koordinat sistemleri

noktaya atanmaktadir. Baska bir ifade ile {b} koordinat sistemi platformun agirlik

merkezinden Z" ekseninde ‘h,’ kadar uzagina, manipilatoriin tabanina atanmaktadir.

COGT, ve T, doniisiim matrisleri ise sirastyla {b}-{COG} ve {e}-{b} koordinat sistemleri

arasindaki iliskiyi gostermektedir.  °7, matrisi manipiilatoriin u¢ noktasi ile tabani

arasindaki donilisim matrisini temsil etmekte ve D-H parametreleri kullanilarak hesap

edilmektedir. Kullanilan manipiilatoriin D-H parametreleri Cizelge 3.1°de ve donilislim

matrisleri ise Denklem (3.2)’de verilmektedir.

Cizelge 3.1: RR Manipiilatoriin Denavit—-Hartenberg (D-H) Parametreleri

"y |- |di | 6;
1 |0 0 (20,6,
2 (90 (0 |0 |6,
3 10 |20, |0 |0
1 00 0 C1Cy —C159 S1 2[20102
COGTb: 010 0 7 bTe_ S§1Cp —S81S2 —C1 2[28162 (32)
0 0 1 hpl So Co 0 211+2l252
000 1 0 0 0 1
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Doniistim matrisleri kullanilarak mobil manipiilatoriin u¢ noktasinin diinya koordinat

sistemine gore pozisyonu ve hiz1 Denklem (3.3)’te gosterilmektedir.

T + dC@ + 2l262091 i—d989—2129282691—2l2(94—19‘1)02891
)(Té Y + ng + 2[262891 s XT: M969—2l29282891+2l2(é+é1)€2€91 s (33)
z+ hpl + hwcog+2l1+2l282 2[29262

olmakta ve burada gegen s;,¢; terimleri sin(6;),cos(;) ve sg1,ce terimleri ise sirasiyla
sin(6 + 6;) ve cos(# + 6,) olmaktadir.

3.1.2 Kisitlar ve Kisit Kuvveti

Mobil manipiilatoriin kisitlari, hareketli platformuna ait holonomik olmayan ve
manipiilatoriine ait holonomik kisitlardan olugmaktadir.  Kisitlar; mekanik sistemin
hareketini ve takip edecegi yoriinge setlerini simirlandirarak kisitlama islemini
gerceklestirmektedir. Bu smirlandirma  islemi  kisit  kuvvetleri  kullanilarak
gerceklestirilmekte ve bu kuvvetlerin sisteme uygulanmast ile sistemin hareketi
degistirilerek kisitlar her zaman saglanmaktadir (Murray vd., 1994). Denklem (3.4)’te
gosterildigi iizere kisitlar (h; (¢)) modelin durum degiskenlerine (¢ = [q1, G2, , Gn] € R™)
bagli bir fonksiyon olarak tanimlanmakta ve konfigiirasyon uzayini (()spqc.) haritalayarak

sistemin hareketine sinir getirmektedir.

hi: Qepace ER™ = R* hi(q) =0 i=1,--- k. (3.4)

Kisit kuvvetleri, Denklem (3.4)’te verilen kisit fonksiyonlarinin gradyanlarinin dogrusal
kombinasyonlar1 olarak ifade edilmektedir. Kisit fonksiyonu 7; : Qgspace — R¥ déniisiimii

olarak segilirse, kisit kuvveti

T
On (3.5)

olarak yazilmaktadir. Denklem (3.5)te gegen A = [\ Ag - - )\k}T € RF vektorii skaler

sayilar icermekte olup, kisit kuvvetlerinin goreceli biiyiikliiklerini temsil eden Lagrange
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carpanlari olarak ifade edilmektedir. Denklem (3.6)’da gosterildigi lizere eger sistem uygun

yoriingede hareket ederse kisitlar tarafindan herhangi bir is yapilmamis olmaktadir.

oh d
TITe 2 \NTZ25 = AT Z (h(q)) = 0. .
q 9 dt( (q)) =0 (3.6)

Mekanik sistemlerde genel olarak izin verilen hareketler hiz kisitlar1 tarafindan
sinirlandirilmaktadir. Bu sebeple & € Z7T adet hiz kisiti, sisteme ait hiz degiskenlerine
g = [d1,q2," "+ ,dn| gore Denklem (3.7)’de gosterildigi gibi yazilmakta ve burada gegen
A (q) € R¥"™ matrisi kisit matrisi olarak ifade edilmektedir.

A(q)q=0, (3.7)
& A@)" M\ (3.8)

Pfaffian kisitlarinin kisit kuvvetleri, kisitlamalar1 (sinirlandirmalari) bozan yonde
hareket edilmesini Onlemektedir. Bu kuvvetlerin dinamigin yapisina katilmasi iginse,
kisitlar tarafindan olusturulan kuvvetlerin sistem {izerinde is yapmadigi ve dolayisiyla
enerjinin korundugu varsayilmaktadir. Bu varsayim d’Alembert kuralidir (Murray vd.,
1994). Denklem (3.7)’de verilen form Pfaffian kisit1 olarak isimlendirilmektedir (Murray
vd., 1994). Pfaffian kisitlar1 sistemin izin verilen hizlarini sinirlandirmaktadir. Denklem

(3.8)’de ise Pfaffian kisitlarina gore kisit kuvveti hesap edilmektedir.

3.1.2.1 Holonomik kisitlar

Denklem (3.7)’de gosterildigi gibi vektor-degerli bir fonksiyon varsa, Pfaffian
kisitinin integrallenebilir oldugu ve integrali alinabilen Pfaffian kisitinin holonomik kisita
esit oldugu belirtilmektedir (Murray vd., 1994). Holonomik kisitlar Denklem (3.9)’da
verilmekte olup, sistemin hareketini konfigiirasyon uzayinda kisitsiz hiperyiizeye

sinirlamaktadir.

oh
h:Qupace €ER" = RF 1 A(q)§=0. <= a—qq‘zo. (3.9)

3.1.2.2 Holonomik olmayan kisitlar

Pfaffian kisitlar1 integrallenemiyorsa, bu kisitlar holonomik olmayan kisitlar olarak

isimlendirilmektedir. Holonomik olmayan kisitlarin olugmasi, sistemin anlik hizlarinin
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ht Qspace € R* — R"* boyutlu alt uzaya kisitlanmasi sirasinda ulasilabilir
konfigiirasyonlarinin ~ ayn1  boyutta hiperylizeye sinirlandirilmamis  olmasindan

kaynaklanmaktadir.

3.1.3 Genellestirilmis Koordinatlar ile Dinamik Model

Kisith mobil manipiilatoriin genellestirilmis koordinatlara gore dinamik modeli

Denklem (3.10)’da tanimlanmakta olup (Yamamoto ve Yun, 1994),

M (q) §+C (q.q) 4+N (¢, 4)+d (t)=B (q) 7 (t)+f (1), (3.10)

burada gegen ¢ = [ qr qF }T € R™ mobil manipiilatoriin pozisyon vektoriinii, ¢,§ € R"
ise sirastyla hiz ve ivme vektorlerini temsil etmektedir.  Hareketli platformun ve
manipiilatoriin pozisyonlarina ait genellestirilmis koordinatlar1 sirasiyla ¢, (t) € R™ ve
qa (t) € R* olarak gosterilmektedir. ~ Mobil manipiilatériin eylemsizlik matrisi

a | My My
M (q) = M. M,
M, (q) € R¥* girasiyla hareketli platformun ve manipiilatoriin eylemsizlik matrislerini,

€ R™*" ile gosterilmekte olup, burada gegen M, (¢q) € R™*™ ve

My, (q) € RP™ ve M, (q) € R™* matrisleri ise sirastyla platformun manipiilator

tizerindeki dinamik etkisini ve manipiilatoriin hareketinin platform {izerindeki etkisini

temsil etmektedir. Mobil manipiilatériin = merkezcil ve Coriolis kuvvetleri
CU Cva . . .
Cl(q,q) = oo € R™™ ile gosterilmekte olup, bu matriste bulunan

C,(q,q) € R™™ ve C,(q,q) € R*** sirastyla hareketli platforma ve manipiilatdre ait
merkezcil ve Coriolis kuvvetlerini temsil etmekte olup, C,,(q,¢) € RF™ ve
Coa (q,4) € R™** matrisleri ise sirasiyla hareketli platformun merkezcil ve Coriolis
kuvvetlerinin manipiilator tizerinde neden oldugu dinamik etki ve manipiilator hareketinin
platform tizerindeki etkisini temsil etmektedir. Mobil manipiilatoriin yercekimi, statik ve
dinamik siirtiinme dinamigine ait bilgilerini N (¢, ¢) = [NI N7 }T € R™ vektorii igermekte
olup, burada gecen N, (q,q) =G, (q)+ F,(¢) € R* manipiilatriin yergekimi ve
siirtiinme bilgilerini ve N, (¢,¢) £ G,(q) + F,(¢§) € R™ ise hareketli platformun
yercekimi ve siirtiinme bilgilerini igermektedir. Bilinmeyen, zamanla degisen ve sinirli olan
toplamsal bozan etken (bozucu etki) d (t) £ [d] dT] " € R" geklinde tanimlanmakta olup,

d, (t) € R™ ve d, (t) € R” sirastyla platforma ve manipiilatdre ait toplamsal bozucu etkileri

temsil  etmektedir. Mobil  manipiilatériin =~ giris  donlisim  matrisi
B’U Om . . .

B(q) % 0 BXk R™(w+k) jle tanimlanmakta olup, bu matrisi olusturan
kxw a

B, (q) € R™% platformun ve B, (¢) € R¥** ise manipiilatoriin giris doniisiim matrisleridir
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ve w € Z" hareketli platformda bulunan siiriicii tekerlek sayisini temsil etmektedir. Mobil

manipiilatoriin torklarnt 7(t) £ [7] 7] }T € R®HF jle ifade edilmektedir.

T

7, () = [ T, TR } € RY platformda bulunan sol ve sag tekerlege ait torklar1 ve
T

. (1) = [ T To... Tk} € R* ise manipiilatériin eklemlerine uygulanan torklar:

gostermektedir. Kisit kuvvet vektoril ise f (t) = [ o }T € R” ile tanimlanmakta
olup, burada gegen f, (t) € R™ holonomik olmayan kisita ait kuvveti ve f; (t) € R*
holonomik kisit kuvvetini temsil etmektedir. Bunlara ek olarak, denetleyici tasarimlari ve
sonrasinda gerceklestirilen kararlilik analizlerinde asagida verilmekte olan varsayimlar ve

Ozellikler kullanilmaktadir.

Varsayim 3.1.1 Hareketli platformun hareketi sirasinda kaymadigi varsayilmaktadrr.
(Tzafestas, 2014).

Varsayim 3.1.2 Bilinmeyen, zamanla degisen toplamsal bozan etken d(t) ve birinci
dereceden tiirevinin bilinen sabit sayilar tarafindan siniwrlandigi varsayilmaktadir (Obuz
vd., 2017).

Not 3.1.1 Toplamsal bozan etken d(t) hem parametrik belirsizlikleri ve modellenemeyen
etkileri (da,,, (t) € R™) hem de harici bozucu etkenleri (de.:(t) € R™) icermektedir.

A (t) 2 dege (£) + da,. (2). (3.11)

Tez kapsaminda Béliim 4.1.1°de tasarlanan kontrol girisi harig¢, Boliim 4.1.2, 4.2.2 ve
4.2.3’de verilen kontrol girislerinde M (q), C(q,q), G(q) ve F(q) matrislerinin tamamen
bilinmesine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Denklem (3.10) da verilen bu matrisler ve vektorler
belirsizlikler icerebilmekte olup, bunlar M,,. € R™" Cyn. € R Gue € R" ve
Fyne € R" olarak tanimlanmakta ve benzetimlerde Denklem (3.11) de gosterildigi iizere ek
parametrik belirsizlikler, modellenmemis etkiler ve harici bozucu etkenlerin varliginda

kontroloriin giirbiizliigiinii gostermek icin kullanilmaktadur.

Ozellik 3.1.1 Eylemsizlik matrisi M(q) simetrik arti tamml bir matris olup, asagidaki
esitsizlikleri saglamaktadir (Lewis vd., 2003).

mllz|* < 2" M(g)r <[z, Yz €R",

burada gegen m, m € R bilinen arti sabit sayilardir.
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Ozellik 3.1.2 Eylemsizlik matrisi M (q) ve merkezcil ve Coriolis kuvvetleri matrisi C(q, q)
asagidaki ozelligi saglamaktadir (Lewis vd., 2003).

a’ (%M(Q) - C(q,Q)) r=0, VreR",

olup, M (q) € R™™ eylemsizlik matrisinin birinci dereceden zamana gore tiirevini temsil

etmektedir.

Varsayim 3.1.3 M (q), C(q,4), N (q,q) ve B(q) matrisleri, birinci dereceden kismi
tiirevleri  boyunca, q,q,{ fonksiyonlarmin simirli olmasi sartiyla simirlt  oldugu
varsayilmaktadwr (Dixon vd., 2003).

Hareketli platformun ve manipiilatériin dinamigi Denklem (3.10) kullanilarak,

Mv q.v‘i_Mvaq'a"i' Cv qv+ Cvada"i_Nv“' dv (t):BvTv"i'fn ) (3 . 12)
Mav q.v—i_Ma (ja_'_ Cav Q'u+ Caq.a—i_Na—i_ da (t):BaTa+fh . (3 1 3)

olarak yazilmaktadir. Holonomik olmayan kisit hareketli platformun mekanik yapisindan
dolay1 olusmaktadir ve platformun hizlarinda kisitlamalara neden olmaktadir. Bu tiir hiz
kisitlar1 platformun hareketini sinirlandirmaktadir. Bu sebeple, hareketli platformun hareketi
sirasinda bu hiz kisitlarinin mutlaka saglanmasi gerekmektedir. Holonomik olmayan kisit
kosullarinin yerine getirilmesi ve holonomik olmayan kisit kuvvetlerinin yok edilmesi i¢in
mobil manipiilatériin dinamik modelinin genellestirilmis birlesik eklem uzayi koordinatlarina

gore yazilmasi gerekmektedir.

3.1.4 Birlesik Eklem Uzay: Dinamik Modeli

Holonomik olmayan kisitlar platformun mekanik yapisi sebebiyle olugsmaktadir ve
platformun yanal yonde hareket etmesini sinirlandirmaktadir (Tzafestas, 2014). Hareketli
platform ¢,, € Z* adet holonomik olmayan kisita sahiptir (Dong ve Huo, 1999). Hareketli

platformun holonomik olmayan kisitlar1 Pfaffian formatinda

Av (%) q.U = Ocnu (314)

olarak tanimlanmakta olup, burada A, : R™ — R“*™ kinematik kisit matrisini temsil

etmektedir. Holonomik olmayan kisitlar, yoriinge setlerini smirlandirarak platformun
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hareketini kisitlamakta ve bu kisitlar her zaman holonomik olmayan kisit kuvvetleri
araciligryla gerceklestirilmektedir (Murray vd., 1994). Holonomik olmayan kisitlara ait

kisit kuvvetleri

fu & Ay (@) A, (3.15)

seklinde yazilmakta olup, burada gegen \,, € R holonomik olmayan kisita ait Lagrange
carpanidir. A (g,)’nin sifir uzayini kapsayan, diizgiin ve dogrusal bagimsiz bir dizi vektor

alani, S, (¢,) € R™*™, bulunmakta olup, bu alan

ST (q0) AT () = Ouxce, - (3.16)

olarak tammlanmaktadir. Yardimei bir hiz vektorii 6, £ [9 L, 0 r] € R" seklinde
tanimlanmakta ve bu vektdrde bulunan 6z, 0, € R degiskenleri hareketli platformun sag ve
sol tekerleklerinin agisal hizlarini temsil etmektedir. Tanimlanan yardimer hiz vektori 0, ve

vektor alani .S,

G = Sy () Oy. (3.17)

ozelligini saglamaktadir. ~ Denklem (3.12)’nin her tarafinin SI (g,) ile ¢arpilmas,
sonrasinda Denklem (3.17)’nin ve zamana bagl tlirevinin Denklem (3.12) ve (3.13)’te
yerine konmasiyla Denklem (3.10)’da verilen dinamik model mobil manipiilatoriin birlesik
eklem uzayina aktarilmaktadir. Dinamik modelin birlesik eklem uzayina aktarilmasi ile
holonomik olmayan kisit kuvveti ortadan kaldirilirken, platformun hareketi ise

sinirlandirilmis olunmaktadir. Birlesik eklem uzayina aktarilan dinamik model

M;6; + C;6; + N; + d; = B;7 + f;, (3.18)

olmakta ve birlesik eklem wuzayinda mobil manipiilatériin  pozisyon vektoriini
0; = [ T ¢r }T € R“™, mobil manipiilatoriin hiz ve ivme vektdriinii ise sirastyla
éj,éj € R%** temsil etmektedir. Denklem (3.18)’de verilen matris ve vektorler ise
ST (CUSU+MvSv> STy, STN,

c, 2
’ MuSy + CuSy Ca N,

ER(W+k),

ER(w-l—k)X(w-&-k), Nj L [
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SZB’U wak
0k><w Ba

0

Jn
STM,S, STM,, .
= ]:4 g ”M €RWHk)*(w+k) olarak yazilmaktadir. Ug noktasina ait kuvvet

gorev uzayinda ol¢lilmektedir; bu sebeple, birlesik eklem uzay1 koordinatlarina gore ifade

d eRW+H B, £

T
- [ b cR@+HE),

a

ERWHRX(wth) | £ 2 [

edilen dinamik modelin mobil manipiilatdriin gérev uzayina aktarilmasi gerekmektedir.

3.1.5 Gorev Uzayr Dinamik Modeli

Ug noktasinin birlesik eklem uzayina ve gorev uzayina gore tanimlanan hizlari

arasindaki iliski

Xr = J;ib;, (3.19)

olarak tamimlanmakta ve Denklem (3.19)’da gecen X; € R“ u¢ noktasmin gorev uzayinda
ifade edilen hizini, J;; € Re*+k) Jacobian matrisini ve ¢; € ZT gdrev uzayinda kullanilan
durum degigkeni sayisini temsil etmektedir. Mobil manipiilatoriin birlesik eklem uzayinda

tanimlanan hizi ve ivmesi Denklem (3.19) kullanilarak gorev uzayinda

éj = J;-rtXT,
0; = —JlJjJ Xo + T} Xr, (3.20)

seklinde tanimlanmakta olup, burada gecen J jt € RwHk)xet matrisi .J i+ matrisinin sozde tersi,
Xr € R* ise ug noktasmin gorev uzayinda ifade edilen ivmesidir. Denklem (3.18)’de verilen
ve birlesik eklem uzayinda ifade edilen dinamik model, Denklem (3.20) kullanilarak gorev

uzayina aktarilmaktadir. Gorev uzayinda ifade edilen dinamik model

My Xy + CrXp + Np +dp = Brt + fr, (3.21)

seklinde  yazilmaktadir. Denklem (3.21)’de  kullanilan  matrisler  ise
T T .
My = <J}t> MngJ‘rteRCtxct, Cr = (JJTt> <CJ' - MjJ]Ttth> JJEERQXQ’

A T r c A T r c A T r cex(w+k)
NT = th NjER t dT = th deR ¢, BT = th BjERt veE

T
fr 2 (J;.ft> f;€R olarak hesaplanmaktadir.
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Gorev uzayinda ifade edilen dinamik modelde hem pozisyona hem de kuvvete ait
kontrol isaretleri (sinyalleri) birbirleri ile baglantili olmalar1 sebebiyle hem pozisyon hem
de kuvvet takibinin es zamanli yapilmasini saglayan kontrol isaretinin tasarlanmasi olduk¢a
zordur.  Birbirleri ile baglantili olan bu isaretlerim tasarimimi kolaylastirmak igin
McClamroch ve Wang (1988)’de gosterilen indirgenmis durum dinamik modelinin

kullanilmasi1 avantajli olmaktadir.

3.1.6 Indirgenmis Durum Dinamik Modeli

Mobil manipiilatériin u¢ noktasindaki holonomik kisit, kisit manifoldu iizerinde

dinamigin sinirlandirilmasi olarak tanimlanabilmekte ve

Q, 2 {(Xp, X7)|© (X7) = 0., Aq(X7p)Xp=0,}, (3.22)

cp o

seklinde yazilmakta, ¢, € Z* parametresi holonomik kisit sayisin1 géstermekte, © : R% —
R ve ©’nin sifir uzayr mobil manipiilatoriin holonomik kisitin1 © (X7) = 0., seklinde

tanimlamaktadir. Holonomik kisit matrisi A, € R*¢,

A 00 (X7)

Aa (XT> - W (323)

olarak tanimlanmaktadir.

Varsayim 3.1.4 Uc¢ noktasindaki kisitlarin siirtiinmesiz ve holonomik oldugu, buna ek olarak

tamamen bilindigi varsayilmaktadir (De Queiroz vd., 1997).

Varsayim 3.1.5 Holonomik kisit matrisi A,(Xr)

90 (Xr) 90 (Xr)

8x1 8.732
—_—— N——
ERChXCt_Ch eRchXch

A, £

99(XT)

3 ‘nin tam rank
x2

olarak ayrilabilir ve burada kullanilan o € R durum degiskeni

olmasinit garanti edecek sekilde secilmelidir (De Queiroz vd., 1997).

T
Gorev uzay1 degiskenleri X, £ [ o 2T } , 71 € R ve 15 € R olacak sekilde

parcalanabilir. Parcalanan degiskenlerden z; kisitlanmamis gorev uzayi degiskenlerini temsil
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ederken, z5 gorev uzayinda ifade edilen mobil manipiilatoriin holonomik kisitlarina bagl bir

fonksiyondur.

Varsayim 3.1.5 ve Kapali1 Fonksiyon Teoremi (Dixon vd., 2003) kullanilarak, kisitl
ylizey tizerinde bir tekil fonksiyon {2 : R~ — R bulunmakta olup, bu fonksiyon z5 =

Q (1) u saglamaktadir. Tanimlanan (2 fonksiyonu ile holonomik kisit fonksiyonu

@ (XT) é @ (ZEhl’Q) == @ (1’1, Q (1’1)) == Och‘ (324)

olarak tekrar yazilmaktadir (De Queiroz vd., 1997). Indirgenmis durum dinamik modeli
degiskenleri u; € R~ ve uy € R

AR oo

seklinde tanimlanmaktadir. Gorev uzayi ile indirgenmis durum modellerinin degiskenlerinin
arasindaki iliski Denklem (3.25) kullanilarak elde edilmekte ve bu iligki

X7 =T,
Xr =Tu+Ti, (3.26)

olmakta ve burada kullanilan 7" € R“*“ bir donlisim matrisidir. Denklem (3.26)’nin
Denklem (3.21)’de yerine konmast, sonrasinda her tarafinin 77 ile carpilmasi ve holonomik
kisita ait Lagrange carpam1 )\, € R ile goérev uzayinda Olgiilen kuvvetin
fr = (J ]Tt>T f; = AT\, kullanilmast ile kisitli mobil manipiilatdre ait indirgenmis durum

dinamik modeli elde edilmektedir. indirgenmis durum dinamik modeli

Msrii + Csrtt + Ngr + dst = Bsrt + (AT)" A, (3.27)

olarak tanimlanmakta olup, bu modelde kullanilan matrisler Mgy = TTMpTeR®
Cop 2 (TTMTT+TTCTT> eR, Ngp 2 TTNpeR*, dgr 2 TTdpeRe,
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Bsr 2 TTBpreR« k) olarak hesap edilmektedir.  Denklem (3.27)’de verilen

indirgenmis durum dinamik modeli

Msr11 Msri2 || 1| | Cstin Cstiz || w1 | | Nst11 dst11| | Bsti1 || T T
. s + = AL A,
Msro1 Mgtz || 2 | | Csro1 Cstoa || U2 | | NsT21 dst21 | | Bst21 || Ta
(3.28)
olmaktadir. Denklem (3.28)’de verilen matrisler
Mgi11 Mgt12 | Mst13
Y [ Morn Mo
sT2 | Ms21 M2 | Mst23 | = )
Mgro1 Mgrao
| Tst31 Tst32 ‘ Mst33
Cst11  Cst12 | Cst13
Csrii Csriz
CSTé Cst21  Cst22 | Cst23 = ;
Csro1 Csrao
| Cst31  Cst32 ‘ Cst33
bstll bst12 bst13 bst14
B | Bsrut
ST: bst21 bst22 bst23 bst24 — 5
Bsra
| bst31 bst32 bst33 bst34
Nst11 N dsin1 d
ST11 ST11
NSTé Nst21 = 7d5Té dsi21 = ) (3-29)
Nsro1 — dsro1
| Tst31 dgi31

olarak yazilmakta ve Denklem (3.28)’de verilen dinamik model u¢ noktas1 kisith yilizey

tizerinde hareket ederken,

Bsri: Csri1 Csria

+

Ty _ Mg Mgz Uy 4 Uy
Ta Mgro1 Mgsrao Oc, x1 Oc, x1

Nsrii dsri1 Oc; e x1
] + [ — <39(XT))T)\h . (330)

BST21 CSTQI CVS’T22

dsra1 D



26

olmaktadir. Ug noktasi kisith yiizeye temas ettiginde holonomik kisita bagl olarak segilen
uy degiskeninin zamana bagl tiirevleri sifira esit olmakta ve Denklem (3.30) kullanilarak

M1ty + Csrints + Nsr11 + dsrin = Bsrin [Tw Ta]T (3.31)
) . r (00 (Xr)\"
Mgroriiy + Csror1ty + Ngro1 + dsro1 = Bsror [To Ta]” — BT An (3.32)
2

esitlikleri yazilmaktadir. Ug nokta kisith ylizeye temas etmediginde, u¢ nokta ile ylizey
arasinda kuvvet olusmamakta (), sifira esit olmakta) ve Denklem (3.28) kullanilarak hem
u; hem de uy degiskenlerinin pozisyon yoriingeleri takip etmesi saglanmaktadir. U¢ nokta
ylizeye temas ettiginde ise Denklem (3.31) kullanilarak, kisitlanmamis durum
degiskenlerini iceren w; ile pozisyon yoriingesi takip edilmekte ve Denklem (3.32) ile
kuvvet kontrolii gergeklestirilmektedir. Denetleyici tasariminda ug nokta ile yiizey arasinda
olusan kuvvetin gorev uzayinda Olgiildiigii varsayillmakta ve benzetimlerde bu Ol¢iim
Denklem (3.32) kullanilarak elde edilmektedir.
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4. YONTEM

4.1 Mobil Manipiilatoriin Pozisyon/Kuvvet Denetimi

Mobil manipiilatoriin u¢ noktasinin 6nceden belirlenmis bir pozisyon ve kuvvet
yoriingesini takip etmesi hedeflenmektedir. Bu hedef dogrultusunda ilk 6nce dinamik
modelin tamamen bilindigi ve belirsizlik, bozucu etki ya da siirtiinme bilgilerini i¢ermedigi
diisiintilerek hesaplanmis tork denetleyicisi tasarlanmaktadir. Tasarlanan hesaplanmis tork
denetimi Boliim 4.1.1°de ve benzetim sonuglar1 Boliim 5.1.1°de sunulmaktadir. Gergek
zamanli robotik uygulamalarinda dinamik modelin belirsizlikler, bozucu etkiler igerdigi
bilinmektedir. Bolim 4.1.2°de bu tiir dinamik modele sahip bir mobil manipiilatoriin
pozisyon/kuvvet takibi i¢in giirbliz denetleyici tasarlanmakta ve kararlilik analizi
anlatilmaktadir. Boliim 4.1.2°de tasarlanan kontrol girisinin basarimin1 gostermek igin
Matlab ve Gazebo platformlarinda gergeklestirilen benzetimlerin sonuglar1 ise Boliim

5.1.2’de sunulmaktadir.

4.1.1 Hesaplanmis tork denetleyici tasarimi

Bu béliimde, ayn1 eksen lizerinde birbirine bagli tek bir siiriicii tekerlege ve bir adet
sarhos tekerlege sahip tek tekerlekli hareketli platformdan ve iki donel eklemli
manipiilatorden olugan mobil manipiilator kullamilmaktadir. Kaczmarek vd. (2017)
yaptiklar1 ¢aligma temel alinarak, Li vd. (2007)’da verilen kisithh mobil manipiilatdr
dinamik modelinin tamamen bilindigi kabul edilerek, pozisyon ve kuvvet takibi

gerceklestirilmektedir.

Dinamik model Bo6liim 3’te anlatilan dinamik modelden farklilik géstermekte olup,

bozucu etki, belirsizlikler ve siirtlinme bilgilerini icermemektedir. Kullanilan dinamik model
Munidum' + Oquunz + Guni = Buniuuni + fhuni + fnum'a (41)

T
olarak yazilmakta ve burada gegen ¢,,; = [ Gouni  Qauni ] € R™n mobil manipiilatoriin
A

T
genellestirilmis durum vektorlindl, @y un; [x y 0 0 QR} € R™uni hareketli

platformun genellestirilmis durum vektorii, quun; = [ 0, 05 } € RFuri ise manipiilatoriin
genellestirilmis durum vektoridiir. My, €  RMunixMuni eylemsizlik matrisini,
Cuni € RMunixmuni merkezceil ve Coriolis kuvvetlerini, G,,,; € R™n yercekimi bilgilerini

icermekte olup, By, € R™wnixWunithuni) oirig doniisiim matrisini, ty,; € R@unithun)
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kontrol girisini ve fruni» fauni 1S€ sirasiyla holonomik ve holonomik olmayan kisit

kuvvetlerini temsil etmektedir. Platforma ait holonomik olmayan kisit fonksiyonlari

Zsinf — ycosfh = 0,

Zcost + ysinf — lumé - rwum-éL =0,

Zcost + ysinf + Luni — Twunifr = 0, 4.2)
olarak yazilmaktadir. Bu kisitlara ait kisit matrisi ise
Sp Co 0 0 0
Avani 2 | co S0 —luni —Twuni 0 ve kisit kuvveti ise fruni = AL, Apuni
Co So lum 0 —Twuni

olarak hesap edilmektedir. Bu kisitlar hem yanal hareketi kisitlamakta hem de platformun
kaymasmi  engellemektedir. Apuni  matrisinin - sifir  uzayma  haritalayan
A Co So 1/lum 0 2/Twuni

Svuml -
Co So _1/lum 2/Twuni 0
dinamik denklem

] V€ Guuni = Svunifuni €51tlig1 kullanilarak

Mjuniéjuni + Cjunlejunz + Gjuni = juniuuni + fjhuni; (43)

olarak yazilmaktadir. Burada gecen 0, = [ Nuni Qauni ]T olarak ifade edilmekte olup,
platforma ait kisit kuvveti yok edilmektedir. Platformun bu yeni durum degiskenlerinin
denetimi yerine, iizerinde bulunan sabit bir nokta denetlenmektedir (Wit vd., 1996;
Kaczmarek vd., 2017).  Platformun durum vektorii kismi olarak geri beslemeli
dogrusallastirma yontemi ile dogrusallastirilmakta (Kaczmarek vd., 2017) ve
dogrusallastirilmis  koordinatlar manipiilatériin ~ platforma monte edildigi nokta

T
Clumi = [ T+ duniCo Y+ duniSe ] olarak hesap edilmektedir. Denklem (4.3)’te verilen

Co Sg

Clum'
1 S 1 Co ]

duni dunz

dinamik model bu yeni durum degiskenine gore 7, =

doniisiimii kullanilarak,

Mlinunielinuni + Clinunielinuni + Glinum' - Blznumuum + flinhuni7 (44)

T

2 | Cluni Qauni | olmaktadir. Manipiilatore

olarak elde edilmekte ve burada gegen 60,4

ait holonomik kisit
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O (Gauni) =liuni + louni sin (02) = 0, 4.5)

olarak yazilmakta ve bu kisita ait kisit matrisi ve kuvveti sirasiyla
Aguni = [ 0 0 0 Ilycosb, } Ve frumi = Jg Muni = AL Ahuni olarak hesap
edilmektedir. Denklem (4.5)’te gosterildigi lizere sadece manipiilatoriin ikinci eklem agisi
sinirlandirilmaktadir.  Bu sinirlandirma kullanilarak Denklem (4.4)’te verilen dinamik
model, T,,,; doniisiim matrisi ile Glmum = Tmé esitligi kullanilarak kisitli durum degiskeni

cikartilmakta ve

indirgenmis durum dinamik modeli elde edilmektedir. Burada kullanilan durum degiskeni

T
¢ = [ Cluni O ] olmakta ve kisitl durum degiskenini icermemektedir. Holonomik kisita
ait kuvvetin yok edilmesi igin 7'2 -JCT = 0 esitligi kullanilarak Denklem (4.6)’da tanimlanan

unt

dinamik model

MuniSTC.: + CuniSTé + DuniST = Bum'STuuma (47)

olarak yazilmaktadir. Hedeflenen pozisyon yoriingelerinin takibi i¢in hesaplanmis tork
denetimi, kuvvet takibi i¢inse kontrol girisi Li vd. (2007) ¢alismasinda gosterildigi tizere
ayr1 bir oransal (proportional-P) denetleyici kullanilmaktadir. Sisteme uygulanacak olan

kontrol girisi

BuniSTuum' £ BumSTuunip - Jguunzf7 (48)

olmaktadir. Denklem (4.8)’de verilen 7,,;, giris degeri kisith dinamik model i¢in pozisyon
denetimini, 7, girisi ise kuvvet denetimini saglamaktadir. Hedeflenen yoriinge takibi i¢in

tanimlanan pozisyon hatasi

ec 2 G- C, (4.9)
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takip edilmesi istenilen yoriinge (; ile anlik konum ( arasindaki fark olarak tanimlanmakta

ve bu hata degerinin zamana bagli ikinci dereceden tiirevi ve Denklem (4.7) kullanilarak

éC = C':d - Mu_nlz‘ST (Tuni - CuniSTé - DuniST) (4.10)

elde edilmektedir. Denklem (4.10) kullanilarak,

Uyni £ é:d - Mu_nll'STTuni + MJnliST (Cum'STé + DuniST) (411)
olarak yazilmakta ve kontrol girisi

Uni = —Kpée — Kpeg (4.12)

oransal-tiirev (PD) denetleyici olarak secilmektedir. Hesaplanmis tork yontemi ve Denklem

(4.11), (4.12) kullanilarak; eklemlere uygulanacak tork degeri

Tuni = Mum’ST(&d + Kpéc + Kpe¢) + (Cum'STé + DumST> (4.13)

olarak hesaplanmaktadir. Kuvvet takibi i¢in holonomik kisita ait Lagrange ¢arpani A\, ve

takip edilmesi hedeflenen kuvvet yoriingesi kullanilarak, kuvvet takip hatasi

Exuni é )\huni - Ahum’d (414)

ve kuvvet kontrol girisi

_ _1 _ ..
Uyni f S (JCMunl,LSTJCT) JCMunl,L'STMuniSTTuniCd + Ahunid - Kfe)\uni (415)

olarak tanimlanmaktadir.
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4.1.2 Giirbiiz denetleyici tasarimi

Boliim 3.1.6°’da verilen dinamik model kullanilarak mobil manipiilatoriin ug
noktasinin hedeflenen pozisyon/kuvvet yoriingelerini takip etmesi i¢in giirbliz denetleyici
tasarlanmaktadir. Mobil platformun hem holonomik hem de holonomik olmayan kisitlart
gdz Oniinde bulundurulmaktadir. Kuvvet denetiminde kullanilan, u¢ nokta ile ylizey
arasinda olusan kuvvetin Dawson vd. (1992) ¢alismasinda oldugu gibi gorev uzayinda
mevcut oldugu ve bu uzayda 6lgiildiigli varsayilmaktadir. Tasarlanmig glirbliz denetleyici,
pozisyon ve kuvvet yoriingeleri takibi i¢in yari-kiiresel UUB (SG-UUB) sonucu

saglamaktadir.

4.1.2.1 Denetleyici tasarim

Denetimin amaci; mobil manipiilatoriin, dinamik modelinde bulunan ve toplamsal
bozucu etkilere bagli olan belirsizliklere ragmen u¢ noktasinin hedeflenen pozisyon ve
kuvvet yoriingelerini takip etmesini saglayacak bir denetleyici tasarlanmasidir. Denetim
amacinin niceligini belirtebilmek adina pozisyon takibi igin Olciilebilir bir hata isareti
eo € R“ tamimlanmaktadir. Bu isaretin zamana bagh tiirevi u¢ noktasinin pozisyonu ile
hedeflenen yoriingesi arasindaki hatay1 belirtmektedir. Buna ek olarak, bu hata isaretine
bagl yardimci bir hata takip isareti olan e; € R tanimlanmaktadir. Bu hata isaretleri ey ve

€1

ey 2 / (ua(€) — u(€))de, (4.16)

to

e1 £ ¢y + aiep, (4.17)

olarak tanimlanmakta ve kullanilan u; € R“ hedeflenen pozisyon yoriingesini, a; € R

ise ayarlanabilir art1 taniml1 kdsegensel kontrol kazan¢ matrisini temsil etmektedir.

Varsayim 4.1.1 Hedeflenen pozisyon yoriingesi ugs € R%, zamana bagh tiirevlerinin
Ug, g € R var olacagi ve kendisi ve zamana bagl: tiirevlerinin (ug, 4, i) bilinen sabit
sayilar tarafindan simirlandirimis olacag sekilde tasarlanmaktadwr. Ek olarak, hedeflenen
kuvvet yoriingesi Ny € R, ile temsil edilmekte olup, simwrli ve siirekli oldugu

varsayilmaktadur.
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Denetleyici tasariminda kolaylik saglamasi i¢in yardime bir isaret olan r € R

r 2 1+ Qe (4.18)

olarak tanimlanmakta ve kullanilan a, € R%*“ parametreleri ayarlanabilir art1 tanimh
kosegensel kontrol kazang matrisidir. Denklem (4.18)’in zamana bagl tiirevinin her tarafi
Mgy ile carpilmakta ve Denklem (3.27), (4.16)-(4.18) kullanilarak r’nin agik dongii

dinamikleri elde edilmektedir. Bu model

Mgri- = N 4+ Ny — Bgrr — (A T) '\ — e, (4.19)
seklinde yazilmakta ve burada gecen N, N; € R
Né MST(U)(ild—i- (041 +Oég)éo+ (O./Q(Jél)éo) +CST(U,ﬂ)(ad+ (a1 +Oz2)é0+ (042041)60)

+dgr(t)+ Ner(u,it)+e1 — Mgy (ug)itg— Csr(Ug,ta)tg— Nt (ug,ta) —dsr(t),
Ny = Msr(ug)iig + Csr (ug, ig) ttq + Ner(ug, ig) + dsr(t). (4.20)

olarak tanimlanmaktadir.

Not 4.1.1 Dawson vd. (1992) da gosterildigi iizere; Varsayim 3.1.3 ve 4.1.1 temel alinarak
ve Ortalama Deger Teoremi kullamlarak N icin bir idist siur asagidaki gibi

tammlanabilmekte olup,

N EENED (4.21)

burada kullamilan z = [el eI rT)T € R3 ve p : [0,00) — [0, 00) is a radyal simrsiz, arti

tammly ve siirekli artan bir fonksiyondur.
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Not 4.1.2 Varsayim 3.1.2, 3.1.3 ve 4.1.1 temel alinarak, N, icin asagida tanimlanan iist sinir
elde edilebilmekte olup,

| Ng|| < Ng, (4.22)

burada kullanilan N, € R bilinen arti sabit bir sayidir.

Kararlilik analizine bagli olarak, pozisyon ve kuvvet takibi i¢in kontrol isareti

2 BL(Kr+1y), (4.23)

olacak sekilde tasarlanmakta olup, kullanmilan K € R“*“ parametresi ayarlanabilir arti
tanimli kosegensel kontrol kazang matrisidir. Denklem (4.23)’te gegen kuvvet kontrol giris

isareti 7 € R ise

T & —(AT)T A, (4.24)

seklinde tasarlanmakta ve burada gegcen kuvvet kontrol vektorii A\, € R

)\c = )\d + K,\e,\, (425)

olarak tanimlanmakta, kullanilan K, € R ayarlanabilir art1 taniml1 kdsegensel kontrol
kazan¢ matrisi, ey, € R O0lciilen kuvvet ile hedeflenen kuvvet arasindaki hatayi

gostermektedir. Kuvvet hatasi e,

€x £ )\d — )\h, (426)

olarak tanimlanmaktadir.
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Denklem (4.23) ve (4.24)’te verilen kontrol isaretleri Denklem (4.19)’da yerine

koyuldugunda r’nin kapal1 dongii dinamigi elde edilmekte ve bu dinamik

Msri = N + Ny = (Kr — (AJT)"A) = (A1) N, — e, (4.27)
seklinde yazilmaktadir.

Not 4.1.3 Denklem (4.25) ve (4.26) kullanilarak, asagidaki ifade elde edilmektedir (Dawson
vd., 1995).
)\c - /\h

Denklem (4.19)-(4.23) kullanilarak, \. — N, degeri mobil manipiilatoriin pozisyonuna,
hizina ve bunlarin hedeflenen yoriingelerine bagh olan C(fotu(f)df,fg uq(§)dE, u, ug,
U, g, iq) € R fonksiyonu ile tamimlanmaktadr. Buna ek olarak, K, parametresinin degeri
arttirddik¢a, bu artisin hedeflenen ve gergek kuvvet arasindaki hata degerini azaltacagina
dikkat edilmesi gerekmektedir.

4.1.2.2 Kararhlik analizi

Teorem 1 Denklem (3.10) da verilmekte olan dinamik model ve Denklem (4.23)-(4.24) te
tammlanmis denetleyici, takip hata isaretinin SG-UUB olmasini saglamakta ve bu hata

isaretinin tist siniri

limsup ||ug — u|| < € exp(—ey (t —to)) + €3, (4.29)

t—o00

seklinde yazilmakta olup, burada kullanilan €, ¢5,e3 € R bilinen arti sabit sayilardir.

Kontrol kazanci olan K parametresinin asagida verilen kazang sartin

- 20” ||z (to)[)
" min { (almin - %) ) (Oé?min - %

(4.30)

kmin

SN—
N o
:
S
E
3
3
Vv
ho| =
Q
[}
]
Vv
ho| =

mutlaka saglamasi gerekmektedir.
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Ispat 1 Lyapunov fonsiyonuV: D — R

1 1 1
= —eyey+ =€yj€e1 + =7 T .
V2 Seheo+ sefen+ 517 Mt (431)

olarak tamimlanmakta olup, asagida verilen ézelligi

Az <V (2) < A llz]f. (4.32)

saglamaktadi. Burada kullanilan \i, Ao € R bilinen arti sabit sayilardir ve bu sayilar
A 2 % ve Ay 2 m olmaktadir. Denklem (4.18), (4.21)-(4.22) ve (4.27)

kullanilarak, Denklem (4.31)’in zamana gére tiirevinin iist sinir

. 1 2 ]. 2 2 \7
¥ <= (aumn= ) e~ (cmin = 5 ) el = o I+ 0 Ol 1 + I o

+ ’f‘T ((AaT)T<)\c o /\h)) ) (433)
olacak sekilde bulunabilinmektedir.

Not 4.1.4 U¢ noktasimin kisitli  yiizeye temas etmediginde, u¢ noktasinda kuvvet
olusmamakta ve bu sebeple kuvvet Ool¢iimii yapimamaktadir, baska bir ifade ile
fr = ALXN, = 0 olmaktadi. Denklem (3.23)'de verilen A, min tammi kullanilarak,
AT £ 0,V oldugu bilinmekte olup, élgiilen kuvvetin sifir olmasi durumunda holonomik

kisita ait Lagrange ¢arpanimin sifir oldugu sonucuna varilmaktadir, A\, = 0., «1. Ug noktasi

Ch
yiizeye temas etmediginde, takip edilmesi istenen kuvvet yoriingesi de sifir olmakta ve bu
kosullar altinda kuvvet takibi icin kullanilan kontrol girisi sifira esit olmaktadrr,

Ae = Og, x1- Ozet olarak, asagidaki ézellik

T (AT (A — Ae) =0, (4.34)
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u¢ noktasi kisitl yiizeye temas etmediginde gecerli olmaktadr. Ug noktasi yiizeye temas
ettiginde ise Denklem (3.27)’de verilmekte olan indirgenmis durum dinamik modelinde

bulunan kisitlanmis degisken ve bu degiskenin zamana bagh tiirevleri sifir olmaktadir.

U = 122 = ﬁg = Ochxl' (435)

Denklem (4.35) teki ifade u¢ noktasi yiizeye dokundugunda gecgerli olmasi sebebiyle yiizeye
temas halinde bu degiskene ait hedeflenen pozisyon yériingeleri ve bu yériingelerin zamana

bagh tiirevieri de sifira esit olmaktadir.

Ugz = Ugz = Ugz = O, x1- (4.36)

Ug noktast yiizeye temas ederken, Denklem (4.35) ve (4.36) kullanilarak,

,Ul/o (ua (&) — u2(§))dE + pa(uar — ug) + ps (g — ) = Og, x1, Vi, pro, i3 € R
(4.37)

ozelligi yazilabilmektedir. Yardimci igsaret r Denklem (4.37) formunda yazilabilmekte olup,
rT(AT)T (M — Ae) = 0 elde edilebilmektedir. Denklem (4.37) kullanilarak, Denklem
(4.34) 'de verilen ifade u¢ noktasi yiizeye temas ettiginde de gegerli olmaktadir. Ozet
olarak, u¢ noktasumin kisitly yiizeye temas etmesi ya da etmemesi fark etmeksizin, Denklem
(4.34) de gosterilen izellik saglanmakta ve r*' (A, T)" (A, — \e) = 0 olmaktadur.

Denklem (4.34) kullanilarak, Denklem (4.33)’te bulunan ||7|| p(||z]|)]|z]] ve ||7|| Na

terimlerini 7’ye gore karelerine tamamlanmasinin ardindan, Denklem (4.33)’in {ist sinir1

) 1 1 Emin 2(||= z 2
VS—(Ozlmm - —) lleol? —(agmm - —) leq|)? — =2 Hr|\2+—p (=l =1

, (4.38)
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olarak bulunabilmektedir. Denklem (4.30) ve (4.32) kullanilarak, Denklem (4.38)’de bulunan
ifade

min {(Qimin = 5) » (Qomin = 5) . *5* Ni
- e Vit (4.39)

V<
seklinde tist sinirlandirilmaktadir.

Denklem (4.39) kullanilarak, eg, ey, € L, oldugu; Denklem (4.17) kullanilarak
€0 € L oldugu bulunmaktadir. Denklem (4.18) kullanildiginda ise é¢; € L., olmaktadir.
Denklem (4.18) ve ¢y € L, kullanilarak, u,u € L., sonucuna ulagilmaktadir. Varsayim
3.1.3veu,u € Ly kullanilarak, Mgy, Csr, N7, Bs € L oldugu bulunmaktadir. u, @ €
L, ve Denklem (4.83) kullanilarak, e, € L., oldugu bulunmakta olup, e, € L., olmasi
durumunda A, A\, € L ve 75 € Lo olmaktadir. r,7¢, Bsr € L oldugu i¢in, 7 € L
oldugu bulunmaktadir. w, @, Mgy, Cst, Nsr,dsr, Bsr, T, A\, € Lo oldugu i¢in, i € Lo
olmaktadir. Kalan isaretlerin tamaminin siirlandirildigini dogrulamak i¢in standart isaret

takip algoritmalar1 kullanilabilir.

4.2 Giris Zaman Gecikmesine Maruz Kalmis Mobil

Manipiulatorin Pozisyon/Kuvvet Kontroli

Zaman gecikmesi, kontrol girisinde olustugunda sistemin girig gecikmesine maruz
kaldig1 belirtilmektedir. Giris gecikmesi sabit/zamanla degisen ve bilinen/bilinmeyen bir
degere sahip olabilmektedir (Obuz, 2016). Bu bdliimde pozisyon/kuvvet takibi
gerceklestirilecek olan holonomik ve holonomik olmayan kisitlara sahip bir mobil
manipiilatoriin  girisinde zamanla degisen ve bilinmeyen bir gecikme oldugu
varsayilmaktadir. Giris zaman gecikmesine maruz kalmis mobil manipiilator belirsizlikler
ve toplamsal bozucu etkiler igermekte ve hedeflenen pozisyon ve kuvvet yoriingelerinin
takibi i¢in giirbliz denetleyici tasarlanmaktadir. Boliim 4.2.1°de giris zaman gecikmesine
sahip mobil manipiilatér dinamigi verilmekte olup, Boliim 4.2.2 ve 4.2.3’de bu dinamik
modelin kullanim ile farkli takip sonuglar1 veren giirbiiz denetleyiciler tasarlanmakta ve
kararlilik analizleri gergeklestirilmektedir. Tasarlanan denetleyicilerin benzetim sonuglari
ise Boliim 5.2.1 ve 5.2.2°de anlatilmaktadir.
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4.2.1 Giris zaman gecikmesine maruz kalmis mobil manipiilator

dinamik modeli

Boliim 3.1.6’da elde edilen ve Denklem (3.27)’de verilen indirgenmis durum dinamik

modeli zaman gecikmesine sahip bir giris icerdiginde

Mgrii + Csrti + Nop + dsr (1) = Bsr (t) 7 (t — 6 (1)) + (A.T)" A, (4.40)

olmakta ve burada kullanilan 0 (¢) € R, bilinmeyen ve zamanla degisen gecikmeyi temsil
etmektedir. Denklem (4.40)’ta verilen dinamik model asagida tanimlanan Varsayim 4.2.1-
4.2.4 saglamaktadir.

Varsayim 4.2.1 Bilinmeyen ve zamanla degisen gecikmenin § < 6 (t) < § seklinde sinirli
oldugu varsayimaktadir. Burada kullanilan 5,5 € Rs bilinen sabit sayilar olup, zaman

gecikmesinin swrasiyla alt ve tist sinirini temsil etmektedir.

Varsayim 4.2.2 Bilinmeyen ve zamanla degisen zaman gecikmesinin (6 (t)) tahmini

degerinin arti, sabit bir sayr oldugu varsayilmakta olup, o€ R+ ile temsil edilmektedir.

Varsayim 4.2.3 Bilinmeyen ve zamanla degisen gecikme ¢ (t) ile tahmini degeri § arasinda
bir deger 0 olarak tamimlanmakta ve bu degerin iist sinurt ]5 | < 5 ile temsil edilmektedir.
Burada kullamlan iist siir & € R tolere edilebilen giris zaman gecikmesinin gercek ve
tahmini degerleri arasindaki farkin maksimum degerini ifade etmekte ve bu degerin bilindigi

varsayilmaktadur.

Varsayim 4.2.4 Denklem (3.27) de verilen indirgenmis dinamik model matrislerinin iist

sinrlarinin

[Msr ()] < ms

1Bt (q)]| < bt
”NST (Qa Q)H < Nste + Nists HqH
1Cst (a0, d)|] < cste + bats ||

HBST <Qa Q)H S bstdc + bstds HqH

oldugu varsayilmaktadr (Li vd., 2007).
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4.2.2 Bolgesel UUB pozisyon-kuvvet takibi icin guirbiiz denetleyici

tasarmmi

Denklem (4.40)’ta verilen indirgenmis durum dinamik modeli hem mobil
manipiilatore ait holonomik/holonomik olmayan kisitlar1 hem de zamanla degisen ve sadece
ist siirmin bilindigi giris gecikmesi icermektedir. Mobil manipiilatériin motorlarinin
gecikmeli olarak uygulayabildigi tork degerleri bu boliimde tasarlanan kontrol girisinden
elde edilmektedir. Boliim 4.2.2.1 igerisinde tasarlanan kontrol girisi ve Boliim 4.2.2.2°de bu

denetleyiciye ait kararlilik analizi anlatilmaktadir.

4.2.2.1 Denetleyici tasarimi

Denetleyicinin amaci, Denklem (4.40)’ta verilen zaman gecikmeli girise maruz
kalmis mobil manipiilatoriin dinamik modelinde bulunan toplamsal bozucu etkilere ve
girisin gecikmeli olarak motorlara uygulanmasina ragmen ug¢ noktasinin hedeflenen
pozisyon ve kuvvet yoriingeleri takip etmesini saglayacak bir denetleyicinin
tasarlanmasidir.  Kontrol hedefinin gerceklesip/gergeklestirilmediginin niceliksel olarak
gosterebilmek i¢in ug noktasinin pozisyon takip hatasi ¢y € R ile temsil edilmekte olup, e

ve pozisyona bagli yardimci takip hatasi e; € R%,

eo = /t (u(0) —uq(0))do, (4.41)

to

€1 = €o + anri€o, (4.42)

olarak tanimlanmaktadir. Burada gecen u,uy; € R sirasiyla u¢ noktasinin gercek ve
hedeflenen pozisyonunu, ayr € R“*“ ise ayarlanabilir arti tanimli kdsegensel kontrol

kazang¢ matrisini temsil etmektedir.

Denklem (4.42)’de verilen, tasarlanan hata isareti kullanilarak, denetleyicinin

gelistirilmesi i¢in yardime1 bir takip hatasi isareti olan » € R

T é él + ANT2€1 + ANT3E, (443)

olarak tanimlanmakta ve burada gegen a7, anrs € R“*“ matrisleri ise ayarlanabilir, arti

taniml1 kosegensel kontrol kazan¢ matrisleri olmaktadir. Buna ek olarak, denetleyici
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tasariminda kullanilan hata takibine ait kapali dongii sistemde, zaman gecikmesinden

bagimsiz girisin elde edilmesi i¢in yardimei bir igaret olan e, € R
t
e, £ / “exp (B (6 — 1) Bsr (6) 7 (8) db, (4.44)
t—6
olarak tanimlanmakta ve Denklem (4.43)’te kullanilmaktadir. Denklem (4.44)’te kullanilan
Bnr1 € Ry ayarlanabilir, art1 kontrol kazancidir. Denklem (4.44)’te kullanilan, indirgenmis

durumlara gore ifade edilen giris donilisiim matrisi Bgr (¢) ile girisin 7 () ¢arpimi 7g7 (¢) €
Re

Tor (t) = Bgr (1) 7 (1) (4.45)

olarak tanimlanmakta ve Denklem (4.44)’te yerine koyuldugunda, e, isareti

= e (s (0 = 1) 77 (6) . (4.46)

olarak yazilmaktadir. Denklem (4.46)’nin zamana gore tiirevi

éu = —BNTleu + TST (t) — €Xp <_5NT15> TST (t — 5) (447)
olarak elde edilmektedir.
Boliim 4.2.2.2°de verilmekte olan pozisyon denetimi i¢in gerceklestirilen kararlilik

analizi dogrultusunda, Denklem (4.43) kullanilarak zaman gecikmeli girise sahip mobil

manipiilator i¢in tasarlanan kontrol girisi

7 (t) & —BL, (t) knpar (1) (4.48)

olarak elde edilmektedir. Burada kullanilan B, € R“+*)*¢ giris doniisiim matrisinin szde
tersini, ky1 € R®*“ ise ayarlanabilir, art1 tamimli, kdsegensel kontrol kazan¢ matrisini

temsil etmektedir.
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Not 4.2.1 Kuvvet takibi i¢in Béliim 4.1.2 de tasarlanan ve Denklem (4.25) te verilen kuvvet
kontrol vektorii (\.) ve Denklem (4.26) da kullanilan kuvvet hata isareti (e)) aym sekilde

kullamilarak, kuvvet kontrol girisi

7 2 (AT) N (4.49)

olarak tamimlanmakta ve
Tor & Bl (1) 77 (4.50)
seklinde sisteme wuygulanmaktadtr. Boliim 5.2°de sonuclart gosterilmekte olan

benzetimlerde kullanilan kontrol girislerinin, kararliik analizlerinde bulunmamasina
ragmen Denklem (4.50) de verilen kuvvet kontroliinii saglayan giris gecikmeli olarak
sisteme uygulanmakta ve kuvvet kontroliiniin de etkili olarak saglandigi gériilmektedir.
Boliim 4.1.2°de denetleyici tasariminda kullanilan Not 4.2.2 diizenlenerek, gecikmeli

uygulanan kuvvet kontrolii icin benzer sonug elde edilebilir.

4.2.2.2 Kararhlik analizi

Ug noktasinin hedeflenen pozisyon yoriingesini takip etmesini saglayan kontrol girisi
icin kararlilik analizi gergeklestirilmektedir. Yardimci isaretin () acik dongii dinamikleri

icin Once bu isaretin zamana bagl tiirevi hesap edilmektedir.

T = €1 + anr261 + anT3ey (4.51)

Denklem (4.51) Mgy matrisi ile ¢arpilmakta, sonrasinda, Denklem (4.42)’nin zamana bagh
ikinci dereceden tiirevi, Denklem (4.42) ve (4.46)’nin zamana bagli birinci dereceden tiirevi,
Denklem (4.41)’in zamana bagl1 {igiincii dereceden tiirevi ve Denklem (4.40)’tan elde edilen

Mg (u) i degeri bu ¢arpimda yerine koyuldugunda

MST7." = —CSTiL — NST — dST — MST’[Ld + MST (OCNTI + aNT2) €o
+ Msranrsanrmiéo — MsranrsByriey + Bsr (t) 7 (8 — 6 (1))
+ MgranrsTst (t) — exp (_BNT18> MgsranrsTsT (t — 5) (4.52)
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elde edilmektedir. Denklem (4.52)’ye Bsr (t) T (t — 3) , TST (t — 5) , C'srr ve eq terimleri
eklenip ¢ikartildiginda

Mg =Bsr (t) (7 (¢ = 5 (1) = 7 (¢ = 8) ) + Msranramsr (1)
+ (1= exp (~Brid) Msranrs ) 7or (t - )
v (BST (t) — Bsr (t _ 5)) 7' (t _ 5) — ey — Copr
— Msriiyg — Cst (4 — 1) — Nor — dst + Mst (ant1 + ant2) €9

+ Mgsranreanrtiéo — MsranrsByries + €1 (4.53)

elde edilmekte ve burada gegen I € R“*“ birim matris olarak tanimlanmaktadir. Kararlilik
analizi; Not 4.1.1 ve 4.1.2 kullanilarak, Denklem (4.53)’te verilen terimlerin ayristirilmasi

yoluyla sadelestirilmektedir. Ayristirma sonrasi

Merit = Ber (1) (T (t—o(t) -7 (t - 5)) + Mgranrssr (1)
+ (H — €Xp (_BNTlg) MSTOéNT:s) TST (t - 5)
+ (BST (t) — Bgr (t - 5)) T (t - 5) —e; — Cgrr + N + Ny (4.54)

olmakta ve burada gecen N ve N, terimleri asagida verilmektedir.

N4 — Mgy (u) (tig — (anT1 + anT2) €0 — AnT2NTIE) + ONT3ONTIEL)
— Cgor (u, 1) (g — (anT1 + aNT2) €0 — ANT2ONTIE) — ANT3EY)

+ Mgt (ug) tig + Csr (g, ta) Ug + Nt (g, 0g) — Neor (u, 1) + €, (4.55)

Nd é — MST (ud) ’U,d — CST (ud, ud) ’[J,d — NST (Ud, ud) — dST (t) . (456)

Varsayim 4.2.5 Varsayim 3.1.3 ve 4.1.1 temel alinarak ve Ortalama Deger Teoremi

kullanilarak N igin bir iist sinir asagidaki gibi tanimlanabilmekte olup,

DY E (4.57)
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burada kullamlan z = [e} eI 7 eI € R*t ve p : [0,00) — [0, 00) radyal simrsiz, arti

tammli ve siirekli artan bir fonksiyondur.

Varsayim 4.2.6 Varsayim 3.1.2, 3.1.3 ve 4.1.1 temel alinarak, N, i¢in asagida tanimlanan

tist simir elde edilebilmekte olup,

[ Na|l < Ny (4.58)

burada kullanilan N, € R bilinen arti sabit bir sayidir.

Denklem (4.48)’de verilen kontrol girisi kuvvet kontrol girisinden bagimsiz olarak Denklem

(4.54)’te yerine koyuldugunda, r’nin kapali déngii dinamikleri

Mgpi = By (t) (7’ (t—0(t)—T (t - 8)) — Mgranrsknrir (t)

— mknar (t - 5) — ey — Copr + N+ Ny (4.59)

olarak bulunmaktadir.  Denklem (4.59)’da kullanilan 7, € R asagidaki sekilde

tanimlanmaktadir.
m 2 ((BST(t) — Bgr (t _ 5))B;T (t _ S>+(H—exp (— BNnS) MSTozNT;»,)) (4.60)

Denklem (4.60)’ta gegen Bgpr matrisinin smirlt olan trigonometrik fonksiyonlardan
olusmasi, Mgr’in ise sinirlt bir matris olmasi sebebiyle 7; terimi 7] < 77 seklinde iist

smirlandirilmakta ve bu sinir 77 € R bilinen, art1 bir sayidir.

Kararlilik analizinin kolaylagtirilmasi i¢in yardimci sinirlandirma parametreleri
01,09 € R ve bunlara ek olarak analiz sonucunda kalan sabit terimleri igceren o3 € R

parametreleri tanimlanmakta ve bu parametreler
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A . 1 Mt X NT3minKNT1min
01 =mim ONT1min — 5 , (aNTZmin - 1) ) 9 )Tt

bstg mk‘NTlmax CXp (25NT15> m
2 2kNTlmin 2 o

e _kNTlmam

BNTI exp (26NT16> n o O‘/?VTSmax

2]'CNTlmaacg

>
3
(—pl
&
(%Y
|
Do

7, 4.61)

mstaNT3minkNT1min 2k;NTlmar

olarak hesap edilmektedir. Burada gecen mg, AnT1min, ONT2mins ONT3mins ENT1min
parametreleri sirastyla Mgr, o, o, ag, kyy matrislerinin en kiigiik 6zdegerleri, by,
ONT3mazs ENT1mar parametreleri ise sirasiyla Bgr, as, kyr; matrislerinin en  biiyiik

0zdegerleridir. Analiz sirasinda kullanilan V5 € R fonksiyonu

exp (20rid) 2
V3 (t) = exp (28nr1 (0 — 1)) ||7s7 (0)]]” d6, (4.62)
2kNTlmaac t—6

olarak tanimlanmakta ve ||z|| > ||2|| olacak sekilde, yeni bir degisken olan 3 £ [el" T 77T

yardimci isaretleri kullanilarak tanimlanmaktadir. Denklem (4.62) ve 2 kullanilarak

y 2 [ T }T (4.63)

elde edilmektedir. Burada gegen y(t) € R***! C D olarak ifade edilmekte; agik ve bagli bir
kiime olan DC R3*! || z ()| <7, V- € [to, t] ile smirlandiriimakta ve baslangi¢ kosullarini

igeren kiime Sp CID, Sp £ {y e R3* ™| ||y||<,/ i—; inf {p~* (Vﬂwwmgmkwlmm) ,00}}

seklinde tanimlanmaktadr.
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Teorem 2 Denklem (4.40) ta verilen dinamik model icin tasarlanan ve Denklem (4.48) de
verilmekte olan kontrol girigi ve asagida verilen kontrol kazang kosullari saglandiginda

bolgesel UBB takibi saglanmaktadir.

tlim sup [|[u — ug|| < e1exp(—ex (t —to)) + €3 (4.64)
—00

olmakta ve burada gegen €, €5, €3 € R sabit bir sayilardir. Kontrol kazang matrisleri ve

parametreleri yeterince biiyiik secildiginde asagida verilen kazang kosullari

1
57
ONT2min > 17

- (kNTlmaz + exp (25NT15))

ONT1min =~

o > kNTlmzn
NT3min MstKNT1min ’
kNTlmaz
NTlmzn _ kNTlmaac 5

st O T3 Tk ( jolmaz 4 exp (25NT15)> 3
Y
) A
a k 0

NT3maz"VNT1max

BT1 > ) (4.65)

exp (2/8NT15> N

saglanmaktadir.

Ispat 2 Lyapunov fonksiyonuV: D — R

1
—rT Mgrr + Vi, (4.66)

6{61 + 9

1 1
Vé 56%60"‘5

olarak tanmimlanmaktadwr. Denklem (4.66) da verilen Lyapunov fonksiyonu

Myl <V (y) < Xyl (4.67)
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olarak simirlandirilmakta ve burada gegcen )\, = %mf“} ve \y 2 W olmaktadir.

Denklem (4.62) de verilen Vs (t) fonksiyonunun Leibniz Integral kurali ile zamana gére tiirevi
Denklem (4.68) de gosterildigi gibi hesap edilmektedir.

) exp <25NT15) m 7
Vi = —28nm1 V3 + —_—

s |l* —
2kNT1max

Tor (t _ 8) H2 (4.68)

2]'{:NTlma:r:

Denklem (4.68) ’in tist sinirt ise

(Y (ZBNTl S) ﬁl kNTlmaac

(t)||2 _ ﬁlk?\/'Tlmin
2 2]’{:NTlma:r:

Vs < —28n71 Vs +

r (t . 5) H2 (4.69)

seklinde elde edilmektedir. Denklem (4.41),(4.42) tiirevleri ve Denklem (4.47), (4.59),(4.69),

kullamilarak, (4.66) 'nin zamana bagh tiirevi

’ T T T T T
V< —€yaNT1€0 — €1 ONT2€1 — T Mgsranrsknrir (t) +ege1 — €1 ANT3Ey

exp (25NT132> MENTImaz " (t)H2 - zlkljivTTlZZ . (t - 5)
— rTrknrr (t - 5) + T Bgr (t) (7’ (t—6() -7 (t - 8)) + "N+ TN, (4.70)

2

— 28N Vs +

olarak bulunmaktadr. Cauchy-Schwarz esitsizligi yontemi ile
> _ 2 f* 2
leull” < 5/ _exp (20nr1 (0 — 1)) [|7sr (0)]|" dO (4.71)
=3
olarak yazilmakta ve Denklem (4.71) kullanilarak, Denklem (4.62) de verilen fonksiyon
BNT1exp (25NT15) U

26881 Vs < — < HeuH2 — BnriVs 4.72)
2kNT1mam5

seklinde sinirlandiriimaktadr. Denklem (4.72) den elde edilen tist sinir ve Denklem (4.60) ta

verilen 1y ’in tist sitnir1 ile Denklem (4.70) ’in iist sinir
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v < —QNT1min ||€o||2 — ONT2min ||61H2 - %aNTgmmkNTlmm ||7” (t)||2 — ByriVa

BNT1 €Xp (25NT13> m

2kNTlmaz’(s
eXp (2ﬁNT13) mkNTlmax 5
t=3)
2 2kNTlma:p " (

e (1= 8) ||+ 5 | (r 0= 500 = (1= 8)) | (4.73)

rTN HGUH2

+ "6561“ +05NT3ma1: Hefeu” + + HTTNdH —

_]{72 ‘ 9
+ ‘ r (t)HQ B MENT1min

+ kNTlma,xm

olarak bulunmaktadw. Denklem (4.73) ye bulunan H <7’ (t—=90(t)—71 (t — 5)) H terimi

Ortalama Deger Teoremi kullanilarak

sG] s)]

olarak simirlandiriimaktadir.

Denklem (4.74) kullamlarak b,
Esitsizlik Yontemi ile

rT <7— (t—0(t)—7 <t — 3)) H terimi Young

Sablr @l (1-9) | < 2= o + g

F <t _ S) H2 (4.75)

olarak iist stmirlandirimaktadir. Denklem (4.75) te bulunan 7 (t — 5) terimi

7 (t—S) =— (B;T (t —5) knT17 (t —5)+B;T (t _5) o (t _5)) 7 (4.76)

olmakta ve burada gegen

; (t - 5) — & (t - S) + angoby (t - 8) -y (t . S) , 4.77)
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olmaktadir. Denklem (4.77) de gegen ¢, ’in kararlilik analizi sonucunda sinirli oldugu ispat
edilmekte, ancak, kararlilik analizine devam edebilmek icin, analiz sirasinda €,’in sl
oldugu varsayilmaktadr. Analiz sirasindaki bu varsayim sebebiyle kararlilik analizi sonucu
bolgesel olmakta ve 1 ’'nin bilinen bir sayi ile iist simirlandig varsayilmaktadr. Bu sebeple
Hi’ (t — 5) H < 7 olmakta (Obuz, 2016) ve burada gegen 7 € R teriminin bilinen, art: sabit

bir say1 oldugu varsayilmaktadur.

Denklem (4.75) te verilen iist simir, Denklem (4.73)te yerine koyuldugunda ve

diizenlenerek tekrar yazildiginda

2
rlr <t — 5) H

I (@)1 — Byr1Vs

. k bud
V < —anTimin H€0H2 — ONT2min H€1H2 - (%OCNT?,mmkNTlmin - M) HT (t)H2

+ lleten]) + anramas [[eFeall + 77N + 17" Nal| + Fxrimati

BNT1exp (25NT15) m e exp <25NT15> MENTImaz
— — eu +
2k:NTlmax(; 2

batd =2 TR i NE
b0 7 TMONTimin ||, <t - 5) (4.78)
2k;NTlmam 2kNT1max
elde edilmektedir. Young Esitsizlik Yontemi ile Denklem (4.78) 'de verilen ¢carpimlar
1 1
lefer]) <3 lleol® + 5 llexl
T 1 2 a?VTSmaa: 2
AUNT3maz Hel euH §§ ||€1H + 9 ”euH
7|l MstOANT3minkNT1min 9 1 9 9
r NH < ()| + P2 (1zI)]z
: I O e D2
T MQNT?;minkNTlmin 2 1 -2
[N < : Ir ()P + ¥
MstENT3Imin KNT1min
N Tk Tk NT Lmi N
kN T1mas P T (t _ 5) H <MENTimaz | (4|2 4 TAENTLmin ||, (t - 5) ‘ (4.79)
2kNT1min 2

olarak yazilmaktadr. Denklem (4.79)’da verilen ¢arpimlarin iist simirlarini olusturan
terimler Denklem (4.78)’de yerine koyuldugunda ve ayni terime ait katsayilar

gruplandiginda
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. 1
<= (awrimn = 5 ) leol? = vz = 1) el
Mt ONT3minkKNT1min b TiknTimar %P (25 NT16> n 2
- AL . Ir )
5\ 77 2
[ Brriexp (28vr:8) 7  rumar | o2 2D ]
2k NT1maxd 2 ! Mt ONT3minkNT1min
N; Db
s 2
+ ! — BV + o——— 7 (4.80)
%aNT3minkNTlmin 2kNT1maac

elde edilmektedir.  Denklem (4.65)te verilen kazan¢ kosullari ve Denklem (4.61)
uygulandiginda

. —09
< —= 4.81
V_2>\2V+03, (4.81)

elde edilmektedir. Denklem (4.67) kullanilarak, Denklem (4.81) ¢oziimii

V() < (V (to) — A2‘73) exp (_‘72 (= t‘))) 4 2203 (4.82)

g2 )\2 (o)
olarak elde edilmektedir.

Denklem (4.81) kullamilarak ey, e, v,V € Lo oldugu; Denklem (4.42) ve
eo, 61 € Lo kullamlarak éy € Lo oldugu bulunmaktadw. Varsayim 4.1.1, éy € L ve
Denklem (4.41) kullanmldiginda v € L., olmaktadw. Denklem (4.71) ve V3 € L, birlikte
kullanildiginda e, € L. oldugu bulunmaktadir. Denklem (4.43) ve ey, r,e, € L
kullanilarak, é, € L. olmakta ve buradan yola ¢ikarak Denklem (4.42) nin birinci
dereceden tiirevinin kullamimi ile @ € L., olarak bulunmaktadir.  Varsayim 3.1.3 ve
u,u € Lo kullamlarak Mgy, Csr, Ns7, Bst € Lo oldugu bulunmaktadir. Denklem
(4.45), Bst € Lo ve ey € Lo kullanilarak v € L, olarak bulunmaktadir. Varsayim 3.1.2
ve u,uw, Mgr,Csr, N7, BsT, T, \, € Lo oldugu igin, i € L. olmaktadir. Kalan
isaretlerin  tamamimin  sumirlandirildigint - dogrulamak igin  standart isaret takip

algoritmalart kullanilabilir.
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Not 4.2.2 Denklem (4.25) ve (4.26) kullanilarak, asagidaki ifade elde edilmektedir (Dawson
vd., 1995).
Ae — An

Denklem (4.40), (4.45), (4.54)-(4.59) kullanilarak, \. — )\, degeri mobil manipiilatoriin
pozisyonuna, hizina  ve  bunlarin  hedeflenen  yoriingelerine  baglhh  olan
C(fg u(&)dg, fot ug(€)dE, u,ug, U, g, ig) € R fonksiyonu ile tammlanmaktadi:  Bu
fonksiyonun baglt oldugu tiim isaretlerin simirlt oldugu kararlilik analizi sonucunda elde
edilmekte ve Varsayim 3.1.3 kullanilarak bu fonksiyonun da simirli oldugu sonucuna
varilmaktadw.  Buna ek olarak, K, parametresinin degeri arttirildik¢a, bu artisin
hedeflenen ve gercek kuvvet arasindaki hata degerini azaltacagi Denklem (4.83)

kullanilarak gosterilebilir.

4.2.3 Yan-Kiiresel UUB pozisyon-kuvvet takibi i¢cin giirbiiz denetleyici

tasarimi

Boliim 4.2.2°de pozisyon/kuvvet takibi icin tasarlanan denetleyiciden farkli olarak
yari-kiiresel takip saglayan denetleyici tasarlanmaktadir. Boliim 4.2.3.1°de pozisyon/kuvvet
takibini saglayan giirbiiz denetleyici tasarimi, Bolim 4.2.3.2°de ise bu denetleyiciye ait
kararlilik analizi verilmektedir. Tasarlanan denetleyicinin benzetim sonuglari ise Bolim
5.2.2’de gosterilmektedir.

4.2.3.1 Denetleyici tasarimi

Bolim 4.2.1°de Denklem (4.40)’ta verilen bilinmeyen ve zamanla degisen
gecikmeye sahip indirgenmis durum dinamik modeli kullanilmaktadir. Denklem (4.40)’ta
verilen dinamik model Varsayim 4.2.1, 4.2.2 ve 4.2.3’iin bu bolimde de saglandigi

varsayilmaktadir.

Denetleyicinin amaci, Denklem (4.40)’ta verilen zaman gecikmeli girise sahip mobil
manipiilatoriin dinamik modelinde bulunan toplamsal bozucu etkilere ve girigin gecikmeli
olarak motorlara uygulanmasina ragmen u¢ noktasinin hedeflenen pozisyon ve kuvvet
yoriingeleri takip etmesini saglayacak bir denetleyicinin tasarlanmasidir. Boliim 4.2.2°de
tasarlanan denetleyiciden farkli olarak, bu boliimde kararlilik analizinin sonucunda bolgesel
bir sonu¢ yerine yari-kiiresel bir sonu¢ elde edilmektedir. Kontrol hedefinin
gerceklesip/gergeklestirilmedigini nicelik olarak gosterebilmek icin u¢ noktasinin pozisyon
takip hatasi olarak Denklem (4.41) ve (4.42)’de verilen eg,e; € R hata isaretleri

kullanilmaktadir.
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Denklem (4.41), (4.42)’de verilmekte olan hata isaretleri kullanilarak, denetleyicinin

gelistirilmesi i¢in yardimer bir takip hatasi olan r € R

T é él + ANT2€1 + aNT3BST (t) (N + BST (t) k’NTQT (t) (484)

olarak tamimlanmakta olup, burada kullanilan Bgy € R%*(“*%) indirgenmis durum dinamik
modelinde giris doniisiim matrisini, ooy pa, s € R¥C ve kypy € RWHX(WHE) matrisleri

ise ayarlanabilir, art1 taniml1 kdsegensel kontrol kazang matrislerini temsil etmektedir.

Denklem (4.84)’te kullanilan; denetleyici tasariminda hata takibine ait kapali dongii
sistemde zaman gecikmesinden bagimsiz girisin elde edilebilmesi i¢in yardimer bir isaret
olan e, € R¥**

cw [ exp(m (6~ 0) 7 (0) a0, (4.85)

0

seklinde yazilmaktadir. Burada gecen 5, Bnr1 € Rog sirasiyla bilinmeyen ve zamanla
degisen gecikmenin tahmini degeri ve ayarlanabilir, arti kontrol kazancidir. Denklem

(4.85)’in zamana gore tiirevi

ey = —Byriew + 7 (1) — exp (—ﬁmé) T (t — 5) , (4.86)

olarak elde edilmektedir. Denklem (4.84)’te kullanilan ve Boliim 4.2.3.2°de verilmekte olan
kararlilik analizi dogrultusunda giris gecikmesine maruz kalmis mobil manipiilatér igin

tasarlanan kontrol girisi (7 () € R(+%) ve zamana bagli tiirevi (7 () € R®*H)

#(8) 2 ki (=7 () = Bly () byrir (1)) | (4.87)

7 (t) & —knpot (t) — Bhy (8) kg (1), (4.88)

olarak tasarlanmakta, burada gegen B, € R®+Mxe giris doniisiim matrisinin s6zde
tersini, kyry € R“*“ ise ayarlanabilir art1 tanimli kdsegensel kontrol kazang matrisini

temsil etmektedir.
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4.2.3.2 Kararhlik analizi

Bu denetleyici kapsaminda da ug¢ noktasinin hedeflenen pozisyon yoriingesini takip
etmesini saglayan kontrol girisi i¢in kararlilik analizi gergeklestirilmektedir. Yardimci
isaretin acik dongili dinamiklerini elde etmek i¢in 6nce bu isaretin zamana bagl tiirevi hesap
edilmektedir.

i 261 4 anreé1 + anrsBsr (t) ew + anrsBsr (t) €, + Bgsr (t) knrat (1)

+ Bsr (t) knrao () (4.89)

Denklem (4.89) Mg matrisi ile carpilmakta, sonrasinda, Denklem (4.42)’nin zamana bagl
ikinci dereceden tiirevi, Denklem (4.42) ve (4.85)’in zamana bagli birinci dereceden tiirevi,
Denklem (4.41)’in zamana bagl {igiincii dereceden tiirevi ve Denklem (4.40)’tan elde edilen

Mgt (u) i degeri ve bu ¢arpimda yerine koyuldugunda

Mgy =Bgy ()7 (t — 6 (t)) — Csptt — Ngp — dsr
— Msriig + Mgy (ant1 + anrs) €0 + Msranraantiéo
— MsranrsBsrBnries + MsranrsBsre, + MstBsr (t) kot (¢)
+ MgsranrsBsr (t) 7 (t) — MsranrsBsr (t) exp <_BNT1$> T (t — 5)

+ MgrBgsr (t) knroT (1) (4.90)

elde edilmektedir. Denklem (4.90)’a Bgr (t) T <t - 5), Csrr ve e terimleri eklenip
cikartildiginda

Mg = By (1) <T (t—o(t) -7 (t _ 5)) — Corr — €1 + Mgy Bsr () knrot (1)
+ MSTOCNTgBST (t) T (t) — mT (t — 5) — MST'U/d — CST (U — T)
— Ngr —dgsr (1) + €1 + Mgy (anr1 + ant2) €0 + MsranrsanTiéo

— BnriMsranrsBsr (t) e, + MgranrsBsr (t) ey + MgrBsy (t) knrar (1)
(4.91)
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elde edilmekte ve burada gecen I € R“*“ birim matris olarak tanimlanmaktadir. Denklem

(4.91)’de kullanilan 7; terimi

m= (CXP <—5NT15> Msrants — H) Bgr (1) (4.92)

olarak tanimlanmaktadir. Denklem (4.92)’de kullanilan Bgy ve Mg matrislerinin sinirlt
olmalar1 sonucunda 7, terimi ||7;|| < 77 seklinde st siirlandirilmakta ve bu sinir 777 €
R>( seklinde gosterilmekte olup, 7; terimi bilinen, art1 sabit bir sayidir. Kararlilik analizi;
Not 4.1.1 ve 4.1.2 kullanilarak, Denklem (4.91)’de verilen terimlerin ayristirilmasi yoluyla

sadelestirilmektedir. Ayristirma sonrasi

Mgy = Bgr (1) <T (t—8(t) -7 (t _ 5)) + MsranrsBsr () 7 (t)

—mT (t — 5) — Cgrr — ey + N + Ny + MgrBgr (t) knToT (t) (4.93)

olmakta ve burada gecen N, ve N terimleri asagida verilmektedir.

N 2 — Mgy (u) (il — (anr1 + anre) €0 — anracnTiéo)
— Cyr (u, u) (ud — (aNT1 + aNTz) €y — OzNTQCVNTleo)

— Ngr (u, @) + €1 + Mgr (uq) tig + Csr (ug, Ua) @a + Ner (g, Ua)
- (MST (u) anrs <5NT1BST (u) — Bsr (u, U)) — Csr (u, %) anrsBsr (U)> €y

+ (MST (U) BST (U, u) + CST (u, U) BST (U)) kZNTgT (t) (494)

Ng & —Mgr (uq) iig — Csr (ug, Ug) ta — Ner (ug, 1tq) — dsr () (4.95)

Varsayim 4.2.7 Varsayim 3.1.3 ve 4.1.1 temel alinarak ve Ortalama Deger Teoremi

kullanilarak N igin bir iist sinir asagidaki gibi tammlanabilmekte olup,

N EENED (4.96)
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burada kullamlan z = [el el rT eI 77T € R3«F2W+k) ye . [0,00) — [0, 00) radyal

smirsiz, artt tanmimli ve kesinlikle artan bir fonksiyondur.

Varsayim 4.2.8 Varsayim 3.1.2, 3.1.3 ve 4.1.1 temel alinarak, N, icin asagida tanimlanan

tist simir elde edilebilmekte olup,

| Ng|| < Ng, (4.97)

burada kullanilan N, € R bilinen arti sabit bir sayidir.

Denklem (4.87)’de verilen kontrol girisinin zamana bagl tiirevi, Denklem (4.93)’te

yerine koyuldugunda, r’nin kapali dongii dinamikleri

Mgr1 = Bgr (7’ (t—=0(t)—71 (t — 5)) —mT (t — 5) + o7 (t)
— Cyrr — ey + N + Ny — Mspkypr (1) (4.98)

olarak elde edilmekte ve burada gecen 7, € R terimi

N2 £ Mgy (ants — Leyxe,) Bst (t) (4.99)

olarak tanimlanmaktadir. Denklem (4.99)’da gecen Bsr ve Mg matrislerinin sinirli olmalari
sonucunda 7 terimi ||nz|| < 7z seklinde iist sinirlandirilmakta ve bu sinir 73 € R bilinen,
pozitif sabit bir sayidir. Kararlilik analizinin kolaylastirilmasi i¢in yardimci siirlandirma
parametreleri olan 01,09 € R ve bunlara ek olarak analiz sonucunda kalan sabit terimleri

iceren o3 € R parametreleri tanimlanmakta ve bu parametreler

— 2
A : 1 QANT2min OéNTS'rrLa:/L'bst (bstkNTQmaz)
04 = Mmin QONT1min — s - — S

200N T2min 2 2B8NT1 ONTI

=
2k7NT2m,1',n

Mst KNT1ms — 2
. (Smm — ¢NT1 (bztkNTlmaz) -

5 (1 + bltkNTlmaz + exp (28nT12) bltkNTlmaz)> )

2 ) kNT2min

. BNT1 ((Cxp (6Nf‘15) m)Q ) aNT3maIbst) | % <¢NT1 —r <exp (ﬂzmé) m)2 B W) } ,
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2
05 = min{ﬂa By, @}7
2 5
N 2
o6 & &, (4.100)
mstkNTlm'm

olarak hesap edilmektedir. Burada gegen My, ONTimins ONT2mins C“NT3min> KNT1min
parametreleri sirastyla Mg, oy, as, a3, by matrislerinin en kiigiik 6zdegerleri, bit, Dt
QONT3mazs KNT1maz, KNT2mae ~ parametreleri  ise  sirasiyla BgT,BST,Oég,kNTl,kNTQ
matrislerinin en biiylik 6zdegerleridir.  Analiz sirasinda kullamilan V5, V3V, € R
fonksiyonlari

‘/2 (t) ééexp (ZBNT2) bstbstkNTlmaw / exp (25NT2:(9 t)) ||T (0>H2 d@, (4101)
2k:NTQW’Lin t—6 0
N 2
(e (Bvmd)m) o :
V3 (t) = 5 / exp (28n71 (0 —1)) || 7 (0)]]” db, (4.102)
t—o
= —_ t -
v, (1) 22%P (20n72) b / exp (—25 vz (6 t>) I~ (0)]* e, (4.103)
QkNTQmin t—5 5

olarak tanimlanmakta ve burada gecen 5 degeri Varsayim 4.2.3’te agiklanmakta, Sy € R
ise art1 sabit bir say1 olarak kullanilmaktadir. Yeni bir degisken olan Z vektord, ||z|| > ||Z]]
olacak sekilde, yardimer isaretler kullanilarak > = [el' e rT 77]T € R3«+(w+k) olarak

tanimlanmakta

T
y 2| V% VT VT (4.104)

elde edilmektedir. Burada gecen y(t) € R3«*t(w+h+3 < D olarak ifade edilmekte ve

D c R3at@k+3 acik ve bagh bir kiime olmakta ve baslangi¢ kosullarini iceren kiime

Sp C D, Sp £ {y € RHHI| |y <\ [alinf {p~! (y/%) }} seklinde

tanimlanmaktadir.
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Teorem 3 Denklem (4.40) ta verilen dinamik model icin tasarlanan ve Denklem (4.88) de

verilmekte olan kontrol girisi ve asagida verilmekte olan kontrol kazang kosullart

saglandiginda yari-kiiresel UBB takibi saglanmaktadir.

lim sup [Ju — uq|| < €1 exp(—ex (t —tp)) + €3 (4.105)

t—o0

olmakta ve burada gegen €1, ¢5,¢5 € Ry sabit sayilardw. Kontrol kazan¢ matrisleri ve

parametreleri yeterince biiyiik secildiginde ve Not 4.2.3 kullanilarak asagida verilen kazang

kosullar:

1
ONT1min > 57—
200 NT2min
— — 2
ONT3mazbst 2 (bstk?NTQmax)
QNT2min >
BN ONT1
]n (Sbista%glimaz)
Bnr1 >

20

— 2
kNT2min <%kNTlmin -2 (1 + (bNTl (bltkNTlmax> ))

L — >0
bst <1 + 0L knTimas + €xp (28n72) bltkNTlmaa:>
. <¢‘)>
m )
>0 4.106
20nT1 ( )
saglanmaktadur.
Not 4.2.3 Denklem (4.106) da kullanilmakta olan ¢y teriminin
mg k min + 2 g 2 E
e N > g > 7?4 LR (2Bna) b (4.107)

S 2 k '
2 (bltkNTlmax> NT2min

araligindan secildigi varsayiimaktadur.
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Ispat 3 Lyapunov fonksiyonuV: D — R

1 1 1
V& —eleg+ —eley + =rT Mgpr + ONT1

2 2 2

T kngor + Vo 4+ Vs + Vi, (4.108)

olarak tamimlanmakta ve burada gecen ¢n11 € R ayarlanabiliv, arti sabit bir sayidr.

Denklem (4.108) 'de verilen Lyapunov fonksiyonu

Myl <V () < X lyl? (4.109)

A min{1,ms¢, k ;
olarak simirlandirilmakta ve burada gegen )\, = { fsmgT NT2mind e

Ay 2 max{l’m"ﬁgﬂw”m”} olmaktadir. Denklem (4.101)-(4.103) 'de verilen Vs (t) , V3 (t) ve

Vi (t) fonksiyonlarimn Leibniz Integral kurali ile zamana gore tiirevi

[\

: Sexp (2 Datbh kN T Lman 5exp (2 Barbt kN T i
‘/2(0 :< p( /BNTQ) tUst VN'T'1 ) HT||2 - P( 6NT2) tOt RNT1

(=9

2kNT2min exp (2ﬁ NT2%> 2kNT2min
_ 2Bnr2y, (4.110)
1)
. 2
, (exp (ﬂNT15) m) 5 T2 Nk
V3 (t) = —2B8nm V3 + 5 l _7HT (t_(S)H (111
. 2 ge 2 bst ge 2 bst 2\ [|?
Vi) = — 2ar2y, | QORI b e SepRivra)ba | ()|
NT2min exp (25]\/1“2%) 2]€NT2min
4.112)
olarak bulunmaktadir. Denklem (4.110) ve (4.112) de gecen exp <25NT2%> terimi, % <1

esitsizligi kullanilarak exp (26NT2%> < exp (26n12) seklinde simirlandiriimakta ve bu

denklemlerin tist stmirlari ise

) 2 S 2 EbT k maxr gEka mazx N 2
7 < ﬂJYTQV2+(exp( BnT2) bstbgkinTi > ||7"\2—< tbgkNT1 ) HT (t_d)H

5 2kNT2min 2kNT2min
(4.113)
: 2 Sexp (2 bet 3by; 2\ |2
Vi< - Pamay, | OO b e B (4 g))| @1
5 2k NT2min 2k NT2min
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olarak elde edilmektedir. Denklem (4.42),(4.84),(4.87), (4.98), (4.86), (4.111),(4.113) ve
(4.114) kullanilarak, (4.108)’in zamana bagh tiirevi

V < - €0TOéNT1€0 - 6{04NT2€1 - TTMSTk'NTl?" - ¢NT17TT
+ 6561 — G?OJNTgBSTeu —+ T'TN -+ TTNd — e,{BSTkNTQT
- QbNTlTTBTs‘TkNTIT — iy (t - 5) + it
QﬂNTQ
5

g (25NT2) stb KNT1maz 2 gb_stb_TtkNTlmaa; H ( <
+ 2 T . r(t— 6)
( 2'I{;NT2mm || || 2kNT2min

(exp <5N2T15> m>2 " 77_;2 H ( )H 5 exp (2Bnr2) b

Vo — 28n11 Vs — ﬁgmw

2

st
+ I711*

_ 2kiNTszn
0bst

2k NT2min

r(t—S)H2+rTBST <T(t—5(t))—7<t—5>> (4.115)

elde edilmektedir. Cauchy-Schwarz esitsizligi yontemi ile

lew|l” < 5/ oxp (2Bn71 (6 =) ||7 (8)||* d6 (4.116)

olmakta ve Denklem (4.116) kullanilarak, Denklem (4.102) de verilen fonksiyon

BNT1 (CXP (5NT15) m>2
26

—20nm1 Vs < — leull” — Byt Vs (4.117)

seklinde simirlandirilmaktadir. Denklem (4.117) elde edilen tist sinir ve 1y, 1 'in tist sinirlart
ile Denklem (4.115) in iist sinir



v < —QNT1min ||€oH2 — ONT2min ||€1||2 - %kNTlmm H7’||2 — ¢nT1 ||7'||2

+ ||T|| p(“Z”) ||Z|| + HrTNdH + ”6561“ +aNT3maacb_st||efeuH

+ ¢NT1b_LkNT1maw HrTT” + b_stkNT2ma:r HG?TH

26NT2

— s Vo — Bnr1Va — Y ||6u||2
+m7 rTr <t — 5) H + M2 ||7’TTH

gb—ssz_itkN Tlmazx I 2 m2 N 2 gb_st
- (o) | e 8) - T -9 -

+

b, (o0 (o))

<Sexp (28n72) b_stbltkNTlmam) Il7]|? +

2kNT2min

a7 (¢ =5 ) 7 (¢ - 6)

olarak bulunmaktadir. Denklem (4.118) de bulunan (t — 6 (t))—7 (t - 5) terimi Ortalama

Deger Teoremi kullanilarak

olarak simwrlandirilmaktadir.

tammlanmaktadir. Denklem (4.87) de verilen kontrol giriginin tiirevine ait iist sinirt ise

(exp (5NT15) m)2 . 5 exp (2By72) bt

(=9

2

st (- )] (-

kEnromin |7 < k27| < ||7]] + bitkNTlmax (|7

olarak elde edilmekte ve Denklem (4.118)’de bulunan by |||

1

7| <
|| || _kNTZm'in

Il +

teriminin tist simirt ise Denklem (4.121) kullanilarak

blt kNTlmax

kNTZmin

il

2k NT2min

(4.118)

(4.119)

(4.120)

(4.121)

’T(t—é(t))—r(t—(?)
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2
[l

Burada gegen ) degeri ve iist sumr1 Varsayim 4.2.3 te
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5 I HT(t—5(t))_T<t_S>H< k:Nszm Il (2= 3}

Fim tbstka ( g) H (4.122)

kNTszn

elde edilmekte ve Denklem (4.118) 'de yerine koyuldugunda

V < —aNT1min H€0H2 — QNT2min H€1H2 — Mo kNT1min H7’||2 — ONTI HTH2

+lrll o (=D 20+ (|7 Naf| + [leger]| + anrsmasba [[e1 eul]

+ ¢NT1b_itkNT1maa: HTTTH + btk NT2mas HeripTH

265”‘/}1 B BNT1 <eXp <5NT1(§> m>2

2
_ Puray g — - el
N 6 2 S b k max
v || (t—a)H+%IITT7H+( exp ( 51;;2) (0t EN T )HTH2
NT2min
gb_stb_TtkNTlmam H ( N 2 mQ < 2 gb_st N 2

- s r t—é) _ e T<t—5) S T(t—(s)

( 2kNT2min 2 2kNT2min

(exp <5NT15> m>2 N 5 exp (28n72) bst

2
* 2 2k;]VTQmin ||T||
5bst 5bstb tk;NTlmaJ:
: 5 H 4.123
kNTQmm < ) H k:NT2mzn ( > ( )

elde edilmektedir. Young Esitsizlik Yontemi ile Denklem (4.123) te verilen ¢carpimlar

Fiom byt i N
I (¢ = 3)|| < S 171+ Fogac I (=)
kNTszn 2kNT2m7,n 2kNTZmznf
5bstbstkNT1max || H H ( ) H 5bstb5tkNT1maa: || ” 5bstbltkNT1max r (t _ 5) H2
kNT2min = 2kNT2min 2kNT2min
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T ONT2min 2
< s
[eFerl] < g llealP + ST ey
— o bt « bst.
anTsmacha | Feu]| < ONTSmasbst | o 12 | ONT3mas stONT1 lewll?
28NT1 2
— 2
_ bstkNT2 NT
bstkNT2maz He?TH < M Hel”2 + Q HTHQ
¢NT1 4
.7 2 2
| (1= 9) —*” I+ 55 H )
%HTTTH< Ir)|? + || I
- NT
ONTIO N T 1max 77| < onr (bstkNTlmax> 7]|* + = ¢ 1 Ll
MstKNT1min 2 1 2 2
r z 2| <K =——|Ir||" + z z
Il Rl 1 < PR 2 g (]
mstknT1 S
|77 V| < =2 2 - [ Na (4.124)
MstKNT1min

olarak yazilmaktadir. Denklem (4.124) te elde edilmig olan iist sinirlar, Denklem (4.118) de

yerine koyuldugunda ve elde edilen denklem diizenlenerek tekrar yazildiginda

2 2BNT1 ONTI
byt
2k NT2min

- 2
. 1 ; b bstk
V< — <04NT1min _ ) H€0H2 _ <QNT2mzn A NT3maxYst ( st NT2ma:p) ) H€1H2

- ¢NT1<thkNT1mm) 2_ 1—

MstKNT1min
2

(1 + bitk’NTlmax +exp (28n12) bltkNTlmaa: )) |

_ Bnm (exp (BNTlS) m)z

_aNT3maxb t HeuH

2 5
1 _ &) ) 2 5CXP (2BnT2) bst
—2<¢>NT1—772 —(exp <5NT15) 771) R — I71?
— 2
N, 2 2
AUDER WSl 2wy, | 3m, .
mstkNTlmzn mstkNTlmin )

olmaktadir. Denklem (4.106) da verilen kazang kosullart ve Denklem (4.100), Denklem
(4.125) te yerine koyuldugunda

<% 4.12
1% 2)\2V+<76, (4.126)
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elde edilmektedir. Denklem (4.109) kullanilarak, Denklem (4.126) ¢oziimii

V(t) < (V (to) — AQ"‘S) exp (_‘75 (= t‘))) 4 22% (4.127)

05 A2 05

olarak elde edilmektedir.

Denklem (4.126) kullanilarak ey, e1,r,7,V2, V3, Vy € L, oldugu; Denklem (4.42) ve
eo, €1 € Lo kullamlarak ¢y € Lo oldugu bulunmaktadw. Varsayim 4.1.1, ¢y € L ve
Denklem (4.41) kullamldiginda v € Lo, olmaktadr Denklem (4.84) ve
e1, 1, ey, 7, Bst € Ly kullanilarak, é; € L, ve bundan yola ¢ikarak Denklem (4.42) nin
birinci dereceden tiirevinin kullanimi ile i € L. olarak bulunmaktadw. Varsayim (3.1.3)
kullanilarak Mgr,Csr, Ns1, Bs7 € Lo oldugu bulunmaktadir. Not 4.2.1 kullanmilarak,
ex € Ly oldugu varsayilmakta, bu varsayim, T € L., ve Denklem (4.25),(4.26) ile
Ae, A\ € Lo ve T € Lo oldugu bulunmaktadir. Denklem (4.87), Bsp,r,7 € L ve
A € Lo kullamlarak v € Lo olarak bulunmaktadir. Varsayim 3.1.2 ve
u, U, Mst,Cst, N7, Bs, T, 7, A\, € Lo oldugu igin, i € L., olmaktadwr. Kalan
isaretlerin  tamaminin  simirlandirildigini - dogrulamak i¢in  standart isaret takip

algoritmalart kullanilabilir.
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S. BULGULAR VE TARTISMA

Tez kapsaminda tasarlanan denetleyicilerin basarimlarinin gosterilmesi i¢in Gazebo,
Matlab-Simulink ortamlarinda benzetimler gergeklestirilmektedir. Bolim 4.1.1°de
tasarlanan hesaplanmis tork denetleyicisinin Matlab platformunda gerceklestirilen benzetim
sonuglart ve Boliim 4.1.2°de tasarlanmis olan giirbliz denetleyicinin Matlab ve Gazebo
platformlarinda gerceklestirilen benzetim sonuglari sirasiyla Bolim 5.1.1, 5.1.2.1 ve
5.1.2.2°da anlatilmaktadir. Giris gecikmesine maruz kalmis mobil manipiilatdriin
pozisyon/kuvvet denetimi i¢in tasarlanan denetleyicilerin Matlab platformunda
gerceklestirilen benzetimleri ise sirastyla Bolim 5.2.1 ve 5.2.2°de sunulmakta ve bu
denetleyicilerin giirbiizliik analizleri ise Bolim 5.2.3-5.2.6’de verilmektedir. Tez
kapsaminda tasarlanan denetleyicilerin tamami, mobil manipiilatériin u¢ noktasinin

hedeflenen pozisyon ve kuvvet yoriingelerinin takibini basarili bir sekilde saglamaktadir.

5.1 Mobil Manipiilatorler icin Pozisyon-Kuvvet Denetimi

Benzetim Sonuclar:

5.1.1 Hesaplanan tork yontemine ait benzetim sonuclari

Tasarlanan denetleyicinin basarimini gostermek i¢in Matlab platformunda benzetim

gergeklestirilmektedir. Benzetimde kullanilan baslangi¢ kosullari, hedeflenen yoriingeler,

Fozisyon (m)
L=

O  Platfrom Pozisyonu

©Q  Hedeflenen Ydringeler

) ) ) . |= = = Ik iki durum degiskeni

-3 -2 -1 0 1 2 3
Zaman (sn)

Sekil 5.1: Platform i¢in hedeflenen ve takip edilen pozisyon yoriingesi
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dinamik model parametrelerinin ve kontrol kazanglarinin degerleri Ek Agiklamalar A’da
Cizelge A.1-A.2’de verilmektedir.

Hedeflenen pozisyon yoriingeleri dairesel hareketi saglayacak sekilde se¢ilmektedir.
Sekil 5.1’de mobil manipiilatoriin takip etmesi istenen yoriinge ile pozisyon-kuvvet
denetimi sonucunda izledigi yoriinge gosterilmektedir. Indirgenmis durum vektoriiniin ilk
iki degiskeni platform iizerinde segilen noktanin (x, y) bilesenleri olup, hedeflenen
yoriingeyi takip etmektedir. Ayni sekil iizerinde platformun agirlik merkezinin izledigi
yoriinge de gosterilmektedir. Platformun agirlik merkezi hedeflenen yoriingeyi sabit bir
uzakliktan takip etmektedir. ~ Bunun sebebi ise manipiilatoriin, platformun agirlik

merkezinin ‘d,,;” mesafesi kadar uzaginda platforma monte edilmis olmasidir.

0.8
0.6
0.4 4

0.2 4

\ O Link 1 Agirlik Merkezi Pozisyonu

; O Link 2 Agirlik Merkezi Pozisyonu __J{_f_./-‘f 4
T
0 .,
4 0
Y 2 2 X

Sekil 5.2: Manipiilatore ait baglarin agirlik merkezlerinin izledikleri yoriinge

Sekil 5.2°de ise manipiilatoriin her iki baginin agirlik merkezlerinin izledikleri
yoriingeler gosterilmektedir. Holonomik kisitin her zaman saglanmasi i¢in Denklem (4.5)
kullanilarak ikinci eklemin (agisal) pozisyonu hesaplanmakta ve sabit kalmaktadir. Bu
sebeple manipiilatoriin hareketi sadece birinci ekleme ve platformun hareketine baglh
olmaktadir. Manipiilatoriin - baglarinin  agirhik merkezlerinin  izledigi ydriingeler
incelendiginde  platformun hareketi ile aynm1 dairesel hareketin gerceklestigi
gozlemlenmektedir.  Indirgenmis iigiincii durum degiskeni olan manipiilatdriin birinci
eklemi de hedeflenen pozisyon yoriingesini hatasiz takip etmektedir. Birinci eklemin

izledigi pozisyon ydriingesi Sekil 5.3’te verilmektedir.
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Sekil 5.3: Birinci eklem agisinin takip ettigi yoriinge
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zaman (sn)

Pozisyon Yoriinge Takibi - Hata Degerleri

Genlik

Birinci Durum Degiskeni Hatas
Ikinci Durum Degiskeni Hatas
Ugtineli Durum Dediskeni Hatasi

Zaman (sn)

Sekil 5.4: Pozisyon takip hatasi
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Kuvvet Degeri Takibi - Hata Degeri

40 | Holonomik Kisit - Lagrange Garpani Hata Degeri | |

Genlik

Zaman (sn) %1072

Sekil 5.5: Kuvvet takibi hatasi

Uygulanan denetim sonrasinda pozisyona ve kuvvete bagl hatalarin sifira gittigi
gozlemlenmekte olup, sirastyla hata degerleri (e¢,exuni) Sekil 5.4 ve 5.5’te gosterilmektedir.
Pozisyon takibi sirasinda olusan hata degeri yaklasik 2,5 saniye gibi bir siirede sifira
ulagsmaktadir. Kuvvet takibinde ise holonomik kisita ait Lagrange ¢arpanlarmin hedeflenen
degere ulasmasi istenmektedir. Denklem (4.14)’te verilen hata degerinin K degerine bagh

olarak sifira ulagsma siiresi degistigi gibi bu degere yaklasirken yaptig1 salimimda
degismektedir.

5.1.2 Giirbiiz denetleyiciye ait benzetim sonug¢lari

5.1.2.1 Simulink platformundan elde edilen sonug¢lar

Denklem (4.23)-(4.25)’te verilen denetleyicinin basariminin gdsterilmesi i¢in sayisal
bir benzetim gerceklestirilmektedir. Sekil 5.6’da gosterilmekte olan mobil manipiilator bir
adet RR (iki adet doner eklem igeren) manipiilator ve iki adet siirlicli, bir adet sarhos
tekerlekli ve diferansiyel siiriis 6zelligine sahip bir mobil robottan olugsmaktadir. Kullanilan
mobil manipiilatér Boliim 3.1.1°de tanitilmakta ve mobil manipiilatore ait dinamik model ve

parametrelerin degerleri sirasiyla Ek A¢iklamalar B’de Cizelge B.1 ve B.2’de verilmektedir.
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I’szsy =

kuvvet

pozisyon

Sekil 5.6: Mobil Manipiilator ve Dik Yiizey i¢eren Benzetim Ortami1

Sag ve sol siiriicii tekerleklerin pozisyon ve hizlari sirasiyla 6y, 0 r, 01, 0 1, ile temsil
edilmektedir. Manipiilatoriin birinci ve ikinci eklemlerinin agisal pozisyonlari ise sirasiyla
01 ve 0, ile gosterilmekte, birinci ve ikinci baglarinin uzunluklar ise sirasiyla 21; ve 2[,
olarak tanimlanmaktadir. Mobil manipiilatériin platforma ve manipiilatére ait
genellestirilmis koordinatlar sirasiyla ¢, = [ x y 0 ]T cR3veq, = [ 0, 0, ]T c R?
olarak verilmektedir. ¢, hareketli platformun konumunu (z, y) ve bas agisin1 () icerirken,
q. eklemlerin agisal pozisyonlarini igermektedir. Hareketli platform tekerleklerinin yapisi
sebebiyle bir adet holonomik olmayan kisita sahiptir. ~ Varsayim 3.1.1 g6z oOniinde
bulundurularak, hareketli platformun agirlik merkezinin z, ekseni boyunca hareket ettigini
ve y, ekseni boyunca hizinmn sifir oldugunu gosteren (Tzafestas, 2014), Denklem (5.1)’de

verilen holonomik olmayan kisit

—&sg + ycg — df = 0, (5.1)

seklinde tanimlanmakta olup, burada gegen sy ve ¢, terimleri sirastyla sin(6) ve cos(#)’ya

esit olmaktadir. Tanimlanan kisita gore, holonomik olmayan kisit matrisi ise

Av:[—SQ co —d |, (5.2)
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olarak yazilmaktadir. Hareketli platformun genellestirilmis koordinatlar1 ve tekerlerine ait

agisal hizlar1 arasindaki iliski Jacobian matrisi J, € R?*3 ile gosterilmekte olup, bu iliski

év - Jv(jva (53)

T
olarak ifade edilmektedir. Bu ifadede kullanilan 6, = [ 0, Ogr ] olmakta ve 6, nin

zamana bagl tiirevi platformun linear v ve agisal w hizlar1 cinsinden 0, = [ ”;ﬁ ”:fﬂ ]
olarak yazilabilmektedir (Wu ve Hu, 2004). Denklem (5.3)’te kullanilan ./, matrisi ise
I ' (cod® + lsgd + cg) (sgd® — lcgd + s9) —I
(rw(d*+1)) <69d2 — Ispd + 69) (89d2 + legd + 59)
burada kullanilan r,, € R platformun tekerleklerinin yarigapini, [ € R ise platformun agirlik

olarak elde edilmekte ve

merkezi ile bir tekeri arasinda kalan uzaklig1 temsil etmektedir. Denklem (5.3) kullanilarak,
platformun genellestirilmis Lagrange koordinatlari ile birlesik eklem uzay1 koordinatlari
arasindaki doniisiim

Go = J10u = S0, (54)

v

olarak yazilmakta, burada kullanilan J{ £ S, € R3*2 matrisi platformun Jacobian matrisinin

sOzde tersidir ve

(rwco+drwse/l)  (rwcog—drwsg/l)

2 2
SU — (T1030_3Tu)09/l) ("'1059“’;7'11169/” . (5.5)
— P Tw
21 2l

olarak hesaplanmaktadir. = Homojen doniisiim matrisleri ardisik koordinat sistemleri
arasindaki rotasyonel ve pozisyon bilgilerini vermektedir. Uc¢ noktasinin manipiilatriin
tabanina gore pozisyonu Denavit-Hartenberg parametrelerine gore hesaplanmakta olan °T,
matrisinden elde edilebilmektedir (Tzafestas, 2014). Eklem eksenlerine atanan koordinat
sistemleri Sekil 5.6’da gosterilmekte olup, kullanilan manipiilatore ait D-H parametreleri
Cizelge 3.1°de verilmektedir. Ug¢ noktasinin diinya koordinat sistemine gore pozisyonu ise
Denklem (3.1)-(3.2)’de verilen ilgili doniisiim matrislerinden elde edilmektedir. Mobil
manipiilatoriin gorev uzay1 degiskenleri holonomik kisita gére Varsayim 3.1.4 g6z 6niinde
bulundurularak, u¢ noktasinin diinya koordinat sistemine gore pozisyonu olarak

atanmaktadir. Gorev uzay1 degiskenleri X7 ile temsil edilmekte olup, X7 ise u¢ noktasmnin
T

gorev uzayinda ifade edilen hizlarin1 temsil etmektedir. X = [ vP, “P, YP, ve
X7 Denklem (3.3)’te verilmektedir.
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Birlesik eklem uzayinda ifade edilen hizlarin gorev uzayinda ifade edilmesi i¢in
gerekli doniisiim bilgisini iceren Jacobian matrisi, dinamik modelin birlesik eklem
uzayindan gorev uzayina aktarilmasinda kullanilmakta olup, bu iki uzay arasindaki iliskiyi
gdsteren Jacobian matrisi J;; € R*** olarak tammlanmaktadir. J;; matrisi ve birinci
dereceden zamana bagli tiirevi olan jjt € R>** matrisleri Ek Aciklamalar B’de Cizelge

B.3’te verilmektedir.

Ji(1,1)  Ju(1,2) Jp(1,3) Ji(1,4)

T = | Ju(2,1) Ji(2,2) J;iu(2,3) Ju(2,4) |, (5.6)
Ji(3,1) Jiu(3,2) Ju(3,3) Ji(3,4)
Ju(1,1) Ju(1,2) Ju(1,3) Ju(1,4)

Jiw= | Ju(2,1) Ju(2,2) Jju(2,3) J;u(2,4) (5.7)
Jin(3,1) J;4(3,2) Jiu(3,3) Ju(3,4)

Ug noktasinin yiizey ile temasi nedeniyle manipiilatdr holonomik bir kisita sahiptir.
Temas edilecek yiizey, X"Y"-diizlemine dik (ya da Y"Z"-diizlemine paralel) olacak
sekilde, benzetim ortaminda X ekseni tizerinde X, fqce pozisyonuna yerlestirilmektedir.
Bu dik yiizey {izerinde Y ve Z* eksenleri boyunca hareket edilirken X" ekseni yoniinde
kuvvet olusmaktadir. Benzetim ortami Sekil 5.6’da gosterilmektedir. Yiizeye temas edilip,
tizerinde hareket edilebilmesi i¢in; u¢ noktasinin diinya koordinat sistemine gore
pozisyonunun X" bileseninin, yilizeyin X" eksenindeki pozisyonuna esit olmasi
gerekmektedir. Benzetimde manipiilatoriin bir adet holonomik kisita (¢, = 1) sahip oldugu

varsayilmakta ve bu kisit

o (XT) = wae - Xsurface =0, (58)

olarak belirlenmekte ve holonomik kisita gore indirgenmis durum degiskenleri
T

T
u= [ ul ul ] , U = [ YP, VP, | veus = ["P, — Xsuface) 0larak secilmektedir.
Gorev uzayr ile indirgenmis durum modeli arasindaki doniisgiimii tanimlayan
T = I3.3 € R3*3 matrisi ise birim matris olarak hesaplanmaktadir. Mobil manipiilatoriin

gerceklestirmesi hedeflenen gorevi ise

* t € [0,Ty) araliginda, ug noktas1 hedeflenen pozisyon yoriingesini takip ederken, daha
onceden konumu tanimlanmis ylizeye yaklasacak,
« t € [T}, T3) araliginda, ug noktasi yiizeye temas ettiginde, hem hedeflenen pozisyon

hem de hedeflenen kuvvet yoriingelerini takip edecek,
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* t € [Ty, T3] araliginda, ug noktas1 yiizeyden ayrilmakta ve sadece hedeflenen pozisyon

yorilingesini takip edecek,

sekilde tanimlanmaktadir.

Tasarlanan denetleyicinin basarimini gostermek igin Sekil 5.7(a)’da gosterilen
hedeflenen pozisyon yoriingesi kullanilmaktadir. Hedeflenen pozisyon ve kuvvet
yoriingeleri Ek Agiklamalar B’de Cizelge B.4’te verilmektedir. Hedeflenen yoriingeler; ug
noktasinin ylizey iizerinde olmadig1 zamanlarda, hedeflenen kuvvet yoriingesinin sifira esit
oldugunu, bodylece sadece u¢ noktasinin pozisyonunun denetlenmesi gerektigini
gostermektedir. Ug¢ noktasi ylizeye temas ettigindeyse, uc¢ noktasi ile yiizey arasinda X"
ekseni boyunca bir kuvvet olugsmaktadir. Holonomik kisitin saglanmasi i¢inse, u¢ noktasi
Y ve Z" eksenleri boyunca hareket ederken, u¢ noktasinin X ekseni boyunca
pozisyonunun degismemesi gerekmektedir. Bu nedenle, u¢ noktasi yiizey ile etkilesime
gectiginde uc¢ noktasinin hem kuvvetinin hem pozisyonun mutlaka denetlenmesi
gerekmektedir.

Mobil manipiilatoriin Denklem (3.10)’da verilmekte olan dinamik modelinde
bulunan matrisler Wu ve Hu (2004)’dan elde edilmekte ve Ek Aciklamalar B’de Cizelge
B.1°’de verilmektedir.  Dinamik modelde kullanilan parametrelerin degerleri ise Ek
Agiklamalar B’de Cizelge B.2’de verilmektedir. Parametrik bozucu etki degerlerinin
Miune = 0,10mysin(3t), maoyne = 0,10masin(2t), mpu. = 0,05m,sin(t) oldugu
varsayilmakta ve siirtinmede bulunan bozucu etki ise fiune = foune = 0, 01sin(3t) olarak
tanimlanmaktadir. Benzetim i¢in parametrik belirsizlikler (da,,. (¢)) Ek Agiklamalar B’de
verilen Cizelge B.1’de bulunan denklemlere goére parametrik bozucu etki degerleri
kullanilarak hesap edilmektedir. Mobil manipiilatoriin bozucu etkisinin ve siirtlinmesinin
strastyla deg(t) = [0,05sin(3t) 0,025sin(3t) 0, 04sin(3t) 0,05sin(3t) 0, Lsin(2t)]" ve
F = [0 000,16, 0, 192] oldugu varsayilmaktadir. Mobil manipiilatoriin genellestirilmis
koordinatlarina dair baslangi¢ kosullari, u¢ noktasinin baslangi¢c konumu ve kontrol kazang
matrislerinin degerleri Ek Aciklamalar B’de verilen Cizelge B.5’te goOsterilmektedir.
Benzetimde, u¢ noktasinin baslangi¢c konumu, {w} koordinat sistemine gore ifade edilen
hedeflenen yoriingenin baglangic konumuna her eksende 0,15 m hata eklenmesi ile
olusturulmaktadir. Denklem (3.3)’te verilen, X nin Z* bileseni kullanilarak maniptilatore
ait ikinci eklemin baslangi¢ acist hesap edilmektedir. Hareketli platformun bas agisinin ve
manipiilatoriin birinci ekleminin baslangi¢ agilari uygun degerler segilerek, platforma ait
diger bilesenlerin baslangic degerleri {w} koordinat sistemine gore Denklem (3.3)’te

verilen esitliklerin kullanilmasi ile hesap edilmektedir.
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Sekil 5.7: (a) U¢ Noktasinin Hedeflenen 3 Boyutlu Yoriingesi, Ug¢ noktasi ve Platformun

Hareketi: (b) X-Y-Z goriiniimii, (c) X-Y goriinimii



72

#  Hedeflenen P~ Yéringesi %  Hedeflenen ""F’y Yériingesi
o e

4 = = = Takip Edilen *P_Yériingesi = = = Takip Edilen “’Fy Yériingesi
o o

X" Ekseni Boyunca Hedeflenen ve Takip Edilen Pozisyon Yériingesi
YW Ekseni Boyunca Hedeflenen ve Takip Edilen Pozisyon Yériingesi

L L !
0 2 4 6 8 10 12

0 2 4 6 8 10 12
Zaman(s) Zaman(s)
(a) (b)
1.15 0.6
* Ay

-

o
&

oM

031

o

©

@
T

02r

—

Hedeflenen ve Takip Edilen Kuvvet Yoriingesi

%  Hedeflenen WPZ Yériingesi

7V Ekseni Boyunca Hedeflenen ve Takip Edilen Pozisyon Y6riingesi
o
©

[ — — _Takip Edilen “P_ Yortngesi | |
[ %
065 . . . n n 01 . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 ] 2 4 6 8 10 12
Zaman(s) Zaman(s)
(© (d)

Sekil 5.8: Ug noktasinin hedeflenen ve gercek pozisyonu: (a) X* ekseni boyunca, (b) Y
ekseni boyunca, (c) Z* ekseni boyunca, (d) U¢ noktasinin hedeflenen ve ger¢ek kuvveti

Ug noktasinin hedeflenen ve gercek pozisyonu Sekil 5.8°de gosterilmektedir. ilk iic
saniye icerisinde, u¢ noktasi istenilen pozisyonu takip ederken, ylizeye yaklasmaktadir.
Ucgiincii ve dokuzuncu saniyeler arasinda, u¢ noktas: yiizey iizerinde hareket etmekte ve
hedeflenen pozisyon yoriingesi olan sinilis dalgasini takip etmektedir. Ug noktasi yiizey
iizerindeyken, u¢ noktasinin pozisyonunun kisitlanmis bileseni yiizey konumu nedeniyle
sabit bir degere sahipken, kisitsiz bilesenler yiizeyde istenilen hareketi saglamaktadir.
Benzetimin son periyodunda ise, u¢ noktasi istenilen yoriingeyi takip ederken, ylizeyden
ayrilmaktadir. Sekil 5.7(b, c)’de u¢ noktasinin ve platformun gergek pozisyon yoriingeleri
ve Sekil 5.9°da ise u¢ noktasinin pozisyon takip hatasi gosterilmektedir. U¢ noktasi yiizeye
temas etmediginde hedeflenen kuvvet yoriingesi sifira esit olmaktayken, u¢ noktasi yiizeye
degdiginde hedeflenen kuvvet yoriingesi bir siniis dalgasi olarak kullanilmakta olup,
hedeflenen kuvvet yoriingesi Ek A¢iklamalar B’de Cizelge B.4’te verilmektedir.
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Sekil 5.9: Mobil manipiilatoriin u¢ noktasinin pozisyon takip hatasi
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Sekil 5.10: Mobil manipiilatoriin u¢ noktasinin kuvvet takibi hatasi

Hedeflenen ve gercek kuvvet yoriingeleri Sekil 5.8(d)’de gosterilmektedir. Ug
noktasi ile ylizey arasinda etkilesim basladiginda, kuvvet denetimi gerceklestirilmekte ve
Sekil 5.10°da gosterilen kuvvet takibi hatasi incelendiginde kuvvet takibi i¢in maksimum
mutlak hata degerinin 0,017 den kiiciik oldugu gozlemlenmektedir. Kuvvet takibi sirasinda,
holonomik kisita ait Lagrangian carpant Denklem (3.27) kullanilarak hesaplanmaktadir.
Holonomik ve holonomik olmayan kisit fonksiyonlarinin degerleri ise Sekil 5.11,5.12°de
gosterilmektedir. Sekil 5.11°de u¢ noktasi ylizeye temas ettiginde Denklem (5.8)’de verilen
holonomik kisit fonksiyonunun saglandig1 gosterilmektedir.

Tiim benzetim boyunca, Denklem (5.1)’de verilen holonomik olmayan kisit
sebebiyle hareketli platform yanal yonde hareket edememektedir. Sekil 5.12
incelendiginde, platformun bas acist ve hizlar1 kullanilarak hesap edilen Denklem (5.1)
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Sekil 5.11: Denklem (5.8)’de verilen holonomik kisit fonksiyonu degeri
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Sekil 5.12: Denklem (5.1)’de verilen holonomik olmayan kisit fonksiyonu degeri

degerinin 3 x 10~ '6°dan kiiciik oldugu gdzlemlenmekte ve holonomik olmayan kisitin

saglandig1 gosterilmektedir.

Mobil manipiilatoriin kontrol girisi (7) Sekil 5.13(a)’da gosterilmektedir. Sag-sol
tekerleklerin ve manipiilatériin eklemlerinin tork degerlerini gdsteren giris isaretleri ise
Sekil 5.13(c, d, e, f)’de gosterilmektedir. Ug noktasi ile yiizey arasinda olusan kuvvet,
gorev uzayinda sadece X yoniinde olugsmakta, bu sebeple hedeflenen kuvvet yoriingesi
ayni yonde takip edilmekte ve kuvvet kontrol girisinin diger bilesenleri sifir olmaktadir.
Sekil 5.13(b)’de gosterildigi lizere kuvvet kontrol girisi (7;) sadece X yoniinde

uygulanmaktadir.
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Sekil 5.13: Uygulanan kontrol girisi: (a) mobil manipiilator i¢in, (b) kuvvet takibi i¢in, (c)
sol tekerlek i¢in, (d) sag tekerlek icin, (e) birinci eklem i¢in, (f) ikinci eklem icin
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5.1.2.2 Gazebo platformunda elde edilen sonuclar

Bu bolim igerisinde yapilacak benzetimler i¢in Gazebo (Anonim, 2021)
platformunda kullanilmak iizere bir mobil manipiilator URDF (Unified Robotic Description
Format) dosyasi olusturularak gerceklenmektedir. Wu ve Hu (2004)’de verilen mobil
manipiilator Gazebo ortaminda olusturulmakta ve bu mobil manipiilatdr iki serbestlik
derecesine sahip manipiilator ve diferansiyel siiriis 6zelligine sahip hareketli platformdan
olugsmaktir. Gazebo platformunda hazir bulunan Pioneer DX2 diferansiyel siiriislii mobil
robotu ve bu mobil robota ait SDF dosyas1 herhangi bir degisiklik yapilmadan URDF’e
dontistiirtilerek kullanilmaktadir. Manipiilator i¢in, Cizelge 3.1°deki veriler kullanilarak
manipiilatorin  URDF’i olusturulmakta ve URDF dosyalar1 kullanilarak manipiilator

Pioneer DX2’in agirlik merkezinin iizerine yerlestirilmektedir (Wu ve Hu, 2004).

Olusturulan mobil manipiilatdr Sekil 5.14(a)’da gosterilmektedir. Platforma ve
maniplilatore atanan koordinat sistemler, agirlik merkezleri ve eklemlerin konumlari
sirastyla Sekil 5.14(b, ¢, d)’de gosterilmektedir.

(a) (b) () (d)

Sekil 5.14: Gazebo platformunda olusturulan: (a) mobil manipiilator, mobil manipiilatoriin:

(b) eklemleri, (c) agirlik merkezleri, (d) koordinat sistemleri

Olusturulan mobil manipiilatérde kullanilan parametrelerin degerleri Cizelge B.2 de
verilmektedir. Hareketli platform (Pioneer DX2) ivme kisitlarina sahiptir. Acisal ve
dogrusal ivmeleri sirasiyla [—3,5;3,5] rad/s® ve [—2,5;2,5] m/s* araliklarindadur.
Manipiilatoriin eklemleri de hiz kisitlarina sahiptir ve birinci ve ikinci eklemin tist hiz sinirt
20 rad/s’dir. Her eklemin iletim arayiizii “SimpleTransmission” secilmekte ve
Gazebo-ROS kontrol eklentisinde robot benzetim tiirii olarak “DefaultRobotHWSim”
kullanilmaktadir. Donanim arayiizii olarak ise platform ve manipiilatér i¢in sirasiyla
“Velocity Joint Interfaces” and “Effort Joint Interfaces” secilmektedir. Fizik motoru “ODE”

olarak secilmekte ve benzetim ortaminda kullanilan yiizey ile mobil manipiilatér farkli



77

dosyalar araciligiyla iretilmektedir. Benzetim akis diyagrami Sekil 5.15te

gosterilmektedir.

PID kontrolér Gazebo
(Verilen pozisyon ve Gazebo

huz girdilerinin takibi) Eklentiteri

Kontrol Fizik Motoru

Girdisi S (ODE)
Matlab/ T Durum Sensirler
Simulink Degiskenleri (Sanal)

A

Sekil 5.15: Gazebo benzetimi akig diyagrami

Gazebo benzetimi Simulink ve ROS ile is birligi igerisinde ¢alismaktadir (Doukhi
vd., 2017; Anonim, 2020). Bunlara ek olarak, benzetimi gerceklestirmek i¢in Gazebo’da
birkag¢ eklenti ve denetleyici kullanilmaktadir. Gazebo’nun diferansiyel siiriis, Gazebo-ROS
kontrol ve kuvvet-tork algilayici eklentileri kullanilmaktadir. Ayrica, mobil manipiilator
eklemlerinin torklarin1 6l¢mek i¢in 6zel bir eklenti kodlanmistir. Denetleyici kisminda ise
ROS tarafindan saglanan konum ve hiz denetleyicileri, u¢ noktasinin konumunu izlemek

i¢cin kullanilmaktadir.

Simulink’te pozisyon/kuvvet denetleyicisinin gerceklenmesi Gazebo platformunda
yapilacak olan benzetimin ilk adiminmi olusturmaktadir. Gergeklenen denetleyici, Gazebo
benzetimi i¢in gerekli kontrol girislerini (komutlar1) iiretmektedir. Bu girigler,
manipiilatoriin eklem agilar1 ve hareketli platformun dogrusal ve agisal hizlaridir. Elde
edilen kontrol girisleri ROS’a aktarilmakta ve ROS’ta gémiilii olan PID denetleyicinin
ciktilar, ilgili Gazebo eklentilerinde kullanilmaktadir. Son olarak, platformun pozisyonu ve
bas acisi, tekerleklerin eklem pozisyonlari (agilari) ve hizlar (agisal), manipiilatoriin eklem
pozisyonlar1 (a¢ilar1) ve hizlar1 (agisal) Ol¢timleri, u¢ noktasinin pozisyonu, dogrusal ve
acisal hizlari, platformun tekerleklerinin ve manipiilatoriin eklemlerinin torku, ROS ve
Gazebo basliklarindan (topics) elde edilmektedir. Elde edilen bu 6l¢iimler Simulink ve
Gazebo sonuglari karsilastirmak i¢in Matlab’a aktarilmaktadir. Matlab’da Gazebo’dan
alman Ol¢iimler, mobil manipiilatérdeki her bir eklemin torkunu hesaplamak igin
tasarlanmis denetleyicide kullanilmaktadir. Hesaplanan ve Olgiilen torklar, tasarlanan
denetleyicinin gercek kisitlamalar altinda ¢alistigini gostermek icin karsilagtirilmaktadir
(Zhao vd., 2018; Zhou vd., 2018).
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Sekil 5.16: Gazebo benzetiminden elde edilen eklem pozisyonlari: (a) sag tekerlek i¢in, (b)

sol tekerlek i¢in, (c) birinci eklem i¢in, (d) ikinci eklem i¢in

Mobil manipiilatoriin eklemlerinin pozisyonlar1 Sekil 5.16’da gdsterilmektedir.
Gazebo benzetiminden elde edilen dl¢iimler ve Simulink benzetiminden elde edilen veriler
aynm sekil iizerinde cizdirilerek gosterilmekte ve her iki benzetim sonucunda elde edilen
eklem pozisyonlarinin neredeyse ayni olduklart gozlemlenmektedir.  Sekil 5.17°de
eklemlerin agisal ve dogrusal hizlar1 gosterilmekte ve Gazebo’dan Simulink’ten elde edilen
eklem hizlarina benzer eklem hizlar Slgiilmektedir. Hareketli platform, bir diferansiyel
siirlis kontrol eklentisi kullanilarak ana gdvdesinin agisal ve dogrusal hizlari ile hareket
ettirilmektedir. Pioneer 2DX, Simulink’te kullanilan mobil manipiilatoriin platformundan
farkli olarak ¢ogu uygulamada smirlara sahiptir; bu nedenle Simulink’ten hesaplanan
dogrusal hiz girisinin yaris1 Gazebo’da dogrusal hiz girisi olarak platforma
uygulanmaktadir. Pioneer 2DX’in agisal ve dogrusal hiz dl¢timleri Sekil 5.18(a, b)’de
gosterilmektedir.  Hareketli platformun ivme smirlar1 olmasi sebebiyle, Gazebo’daki
platformun hizlarinin baslangic degerleri Simulink’te elde edilen verilerden farklilik

gostermektedir.
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Ancak, baglangic an1 disinda kalan hiz degerleri Simulink’ten saglanan hizlar ile
ortiismektedir. Hareketli platformun yoriingesi ve bas agis1 sirasiyla Sekil 5.18(c, d)’de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.21: Hedeflenen yoriingeler icin Olclilen ve Gazebo benzetiminden elde edilen
ol¢timlerden hesaplanan tork degerleri: (a) sag tekerlek icin, (b) sol tekerlek i¢in, (c) birinci

eklem icin, (d) ikinci eklem i¢in

Gazebo benzetiminden elde edilen platforma ve u¢ noktasina ait pozisyon
yoriingeleri Sekil 5.19(a, b, c)’de gosterilmektedir. U¢ noktasinin her eksen boyunca takip
etmesi istenilen ve takip ettigi pozisyon ydriingeleri Sekil 5.20(a, b, c)’de verilmektedir.
Gazebo benzetiminde, mobil manipiilatoriin eklemlerine ait torklar 6zel bir Gazebo
eklentisinden odl¢iilmektedir. Tasarlanan denetleyicinin basarimimi gostermek igin,
Gazebo’da kullanilan mobil manipiilatérden elde edilen 6l¢iimler, mobil manipiilatoriin

eklemlerinin torkunu hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.
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Her bir eklem i¢in hesaplanan ve Olciilen torklar Sekil 5.21(a, b, ¢, d)’de
gosterilmektedir. Hareketli platformun tekerleklerinin torklari, dlgiilen torklara benzer bir
model gostermektedir. Sekil 5.21°de gosterildigi tizere hesaplanan torklar Slgiilen torklar ile
benzerlik gostermektedir; ancak torklarmm biiyiikliikleri Simulink’ten gelen tork
biiytlikliiklerinden  farklidir. ROS’ta calisan PID denetleyicilerinin  gelistirilen
denetleyiciden farkli olmasi ve Gazebo’daki ivme ve hiz sinirlamalar1 nedeniyle, eklemlerin
Ol¢iilen ve hesaplanan torklar1 birebir ayn1 degildir. Bununla birlikte, istenen pozisyon ve
kuvvet yoriingeleri, hem Gazebo hem de Simulink’teki mobil manipiilator tarafindan tam

olarak dogru bir sekilde izlenmektedir.

5.2 Giris Zaman Gecikmesine Maruz Kalmis Mobil
Manipiulatorler i¢cin Pozisyon-Kuvvet Denetimi

Benzetim Sonuclari

5.2.1 Bolgesel UUB pozisyon-kuvvet takibi saglayan giirbiiz

denetleyici benzetim sonuclari

Bu bolimde gercgeklestirilen benzetimlerde Ek Aciklamalar B’de Cizelge B.1°de
verilen dinamik modelin kullanilmasi ile elde edilen indirgenmis durum dinamik modeli
kullanilmaktadir. Dinamik modelde ek bozucu etkiler ve belirsizlikler bulunmakta olup, bu

degerler Boliim 5.1.2.1°de gergeklestirilen benzetimde kullanilmis olan degerleridir.

Mobil manipiilator sisteminin igerdigi holonomik ve holonomik olmayan kisitlar
Boliim 5.1.2.1°de Denklem (5.1),(5.8)’de verilmektedir. Pozisyon yoriingelerinin takibi i¢in
Boliim 4.2.2.2°de kararlilik analizi yapilan ve Denklem (4.48)’de tasarlanan kontrol girisi
kullanilmaktadir. Buna ek olarak, benzetim sirasinda kuvvet denetimi i¢in Not 4.2.1
varsayilmakta, kullanilan baslangic kosullar1 ve kontrol kazang degerleri Cizelge C.1°de,

hedeflenen kuvvet ve pozisyon yoriingeleri ise Cizelge C.2’de verilmektedir.

Giris gecikmesine maruz kalmis mobil manipiilatér sisteminin bozucu etki ve
belirsizlikleri Boliim 5.1.2.1°de verilen degerleri ile kullanilmakta olup, bilinmeyen ve
zamanla degisen gecikme degeri 0(¢) = 45 + 25 sin(¢)ms olarak segilmekte ve bilinmeyen
giris degeri (20,70)ms arasinda degismektedir.  Sekil 5.22°de hedeflenen pozisyon
yorlingesi ve Sekil 5.23’te mobil manipiilatériin u¢ noktasinin ve platformun hareketi

gosterilmektedir.
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Sekil 5.22: U¢ Noktasinin Hedeflenen 3 Boyutlu Yoriingesi

# Ug Noktasinin Yéringesi Platformun Baslangi¢ Konumu

Ug Noktasinin Baslangig Konumu #  Platformun Son Konumu 0

A Ug Noktasinin Son Konumu Platformun Yériingesi
[ Yuzey

-05

#* Ug Noktasinin Yéringesi
Ug Noktasinin Baslangig Konumu
1 A Ug Noktasinin Son Konumu
Platformun Baslangi¢ Konumu
#  Platformun Son Konumu
Yoriingesi

%4

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Sekil 5.23: Ug noktas1 ve Platformun Hareketinin X-Y-Z ve X-Y goriiniimii

Bolim 5.1.2.1°de gergeklestirilen benzetimde oldugu gibi, giris gecikmeli
denetleyicinin testinde de u¢ noktasinin baslangic konumu {w} koordinat sistemine gore
ifade edilen hedeflenen yoriingenin baslangic konumuna her eksende 0,15 m hata
eklenip/¢ikartilmasi ile olusturulmaktadir. Pozisyon yoriingesinin farklilik gostermesine
ragmen benzetim kosullar1 ve siiresi ayn1 kalmakta olup; ilk {i¢ saniye icerisinde u¢ noktasi
istenilen pozisyonu takip ederek ylizeye yaklasmakta, {igiincii ve dokuzuncu saniyeler
arasinda yiizey tizerinde hem kuvvet hem de pozisyon yoriingelerini takip etmektedir. Son

i¢ saniyede ise yiizeyden ayrilarak hedeflenen pozisyon yoriingesini takip etmektedir.
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Sekil 5.24: Ug noktasinin hedeflenen ve gergek pozisyonu: (a) X ekseni boyunca, (b) Y
ekseni boyunca, (¢) Z* ekseni boyunca, (d) U¢ noktasinin hedeflenen ve gercek kuvveti

Giris gecikmesine maruz kalmis olan mobil manipiilatoriin u¢ noktasinin gercek ve
hedeflenen pozisyonu Sekil 5.24(a, b, c¢) ve pozisyon takip hatast Sekil 5.25’te
verilmektedir. Mobil manipiilatdr kontrol girisinin gecikmeli gelmesine ragmen baslangic

hatasini sinirlandirmakta ve zamanla azaltmaktadir.

Kuvvet takibi i¢in izlenilen yoriinge Sekil 5.24(d)’de gosterilmektedir.  Bu
yoriingenin takibi sirasinda elde edilen hata isareti Sekil 5.26’da gosterilmektedir. Kuvvet
takibi sirasinda yoriinge basarili bir sekilde takip edilmekte ve 0,002’den kiiciik hata degeri
elde edilmektedir.
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Sekil 5.25: Mobil manipiilatoriin ug noktasinin pozisyon takip hatasi
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Sekil 5.26: Mobil manipiilatoriin u¢ noktasinin kuvvet takibi hatasi

Mobil manipiilatoriin sahip oldugu holonomik ve holonomik olmayan kisitlara ait
fonksiyonlarin degerleri sirasiyla Sekil 5.27 ve 5.28’de gosterilmektedir. Benzetimin
tamaminda hareketli platform yanal hareket etmemekte ve Denklem (5.1) degerinin
1 x 1071 dan kiigiik oldugu gézlemlenmekte ve holonomik olmayan kisitin saglandigi
gosterilmektedir. Holonomik kisitsa, sadece u¢ noktasinin yiizeye temas etmeye basladigi
anda ylizeyden maksimum 0,0506 m wuzakta kalmas1 sebebiyle kisa siireligine
saglanamamaktadir (Bknz. Sekil 5.27). Ancak, bu zaman aralig1 hari¢ kalan benzetim

siiresince bu kisit saglanmaktadr.
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Sekil 5.27: Denklem (5.8)’de verilen holonomik kisit fonksiyonu degeri
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Sekil 5.28: Denklem (5.1)’de verilen holonomik olmayan kisit fonksiyonu degeri

Sekil 5.29(a, b)’de swrasiyla kontrol girisi (7) ve kuvvet kontrol girisi (7¢)
gosterilmektedir. Mobil manipiilatoriin sol-sag tekerleklerin (77, 7g) ve manipiilatoriin
eklemlerinin (7, 72) tork degerlerini gosteren kontrol giris isaretleri ise Sekil 5.29(c, d, e,
f)’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.29: Uygulanan kontrol girisi: (a) mobil manipiilator i¢in, (b) kuvvet takibi icin, (c)

sol tekerlek icin, (d) sag tekerlek icin, (e) birinci eklem i¢in, (f) ikinci eklem igin
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5.2.2 Yan-Kiiresel UUB pozisyon-kuvvet takibi saglayan giirbiiz

denetleyici benzetim sonuclari

Bu Dbolimde gercgeklestirilen benzetimlerde Bolim 5.2.1°de  kullanilan
holonomik/holonomik olmayan kisitlar, dinamik model, bozucu etki, belirsizlik, hedeflenen
yoriingeler ayni1 sekilde kullanilmaktadir. Kuvvet takibi i¢in benzetim sirasinda Not 4.2.1

varsayilmaktadir.

Benzetim siiresince kullanilan baslangi¢c kosullar1 ve kontrol kazang degerleri ise
Cizelge D.1’de verilmektedir.  Giris gecikmesine maruz kalmis mobil manipiilator
sisteminin  bilinmeyen ve zamanla degisen gecikme degeri aym sekilde
d(t) = 45 4 25sin(t)ms olarak segilmektedir. Sekil 5.30’da mobil manipiilatoriin ug

noktasinin ve platformun hareketi gosterilmektedir.

#* Ug Noktasinin Yériingesi Platformun Baglangig Konumu
Ug Noktasinin Baglangi¢ Konumu & Platformun Son Konumu
A Ug Noktasinin Son Konumu Platformun Y6riingesi
Yizey

-05 ¢

# Ug Noktasinin Yérungesi
Ug Noktasinin Baglangi¢ Konumu
A Ug Noktasinin Son Konumu
Platformun Baglangig Konumu
#  Platformun Son Konumu
Platformun Yériingesi

YW

151

0.6 0.8 1 12 14 1.6
xW

Sekil 5.30: Ug noktas1 ve platformun hareketinin X-Y-Z ve X-Y goriiniimii
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Sekil 5.23 ve Sekil 5.30 karsilastirildiginda, yari-kiiresel takibi saglayan ve Denklem

(4.119)’da verilmekte olan kontrol girisinin daha iyi bagarim gosterdigi gozlemlenmektedir.
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Sekil 5.31: Ug noktasinin hedeflenen ve gergcek pozisyonu: (a) X ekseni boyunca, (b) YV
ekseni boyunca, (¢) Z* ekseni boyunca, (d) U¢ noktasinin hedeflenen ve gercek kuvveti

Girig gecikmeli mobil manipiilatoriin u¢ noktasinin gercek ve hedeflenen pozisyonu
Sekil 5.31(a, b, ¢) ve pozisyon takip hatas1 Sekil 5.32°de verilmektedir. Benzetim sirasinda
elde edilen pozisyon takip hatasi incelendiginde, baslangi¢ hatasin1 daha hizlhi
sinirlandirmakta ve zamanla azaltmaktadir. Kuvvet takibi i¢in izlenilen yoriinge 5.31(d)’de
ve elde edilen hata degeri Sekil 5.33’te gosterilmektedir. Kuvvet takibi sirasinda ydriinge

basaril1 bir sekilde takip edilmekte ve 9 x 10~2"den kiigiik hata degeri elde edilmektedir.
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Sekil 5.32: Mobil manipiilatoriin ug noktasinin pozisyon takip hatasi
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Sekil 5.33: Mobil manipiilatoriin u¢ noktasinin kuvvet takibi hatasi

Mobil manipiilatoriin sahip oldugu holonomik ve holonomik olmayan kisitlara ait
fonksiyonlarin degerleri sirasiyla Sekil 5.34 ve 5.35’te gosterilmektedir.  Benzetimin
tamaminda hareketli platform yanal hareket etmemekte ve Denklem (5.1) degerinin
1 x 1071 dan kiigiik oldugu gézlemlenmekte ve holonomik olmayan kisitin saglandigi
gosterilmektedir.  Sekil 5.34’te gosterildigi lizere holonomik kisit, u¢ noktasinin yiizeye
temas1 sirasinda yiizeyden maksimum 0,033 m uzakta kalmasi sebebiyle kisa siireligine
saglanamamaktadir. Ancak, bu zaman aralig1 hari¢ kalan benzetim siiresince bu kisit

saglanmaktadir.

Sekil 5.36(a, b)’de swrastyla kontrol girisi (7) ve kuvvet kontrol girisi (7f)

gosterilmektedir. Mobil manipiilatoriin sol-sag tekerleklerin (77, 7z) ve manipiilatoriin
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Sekil 5.34: Denklem (5.8)’de verilen holonomik kisit fonksiyonu degeri
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Sekil 5.35: Denklem (5.1)’de verilen holonomik olmayan kisit fonksiyonu degeri

eklemlerinin (71, 75) tork degerlerini gosteren kontrol giris isaretleri ise Sekil 5.36(c, d, e,

f)’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.36: Uygulanan kontrol girisi: (a) mobil manipiilator i¢in, (b) kuvvet takibi icin, (c)
sol tekerlek icin, (d) sag tekerlek icin, (e) birinci eklem i¢in, (f) ikinci eklem igin
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5.2.3 Giris gecikmesinin frekans degisimine gore giirbiuizlik analizi

Bu boéliim icerisinde Boliim 4.2.2 ve 4.2.3’te tasarlanan ve sirastyla bdlgesel ve yari-
kiiresel UUB sonug iireten denetleyicilerin farkli frekanslarda giris gecikmesine karsi glirbiiz

olup/olmadigin1 gosteren benzetimler gerceklestirilmektedir.

Benzetimde bilinmeyen, zamanla degisen giris gecikmesi 6 (¢) = 45 + 25 sin (at)ms
olarak kullanilmakta ve « degerinin [1,150]rad/s araliginda degistigi kabul edilmektedir.
Benzetim sirasinda kullanilan baslangi¢ kosullar1 ve kontrol katsayilari Boliim 5.2.1 ve
5.2.2°’de gergeklestirilen benzetimlerde kullanilan ve Cizelge C.1 ve D.l1’de verilen

degerlerdir.

Bolgesel ve yari-kiiresel UBB sonug veren denetleyiciler kullanildiginda, gecikme
frekansinin degisimine gore ug¢ noktasinin hedeflenen pozisyon yoriingesi takibinde {w}
koordinat sisteminin eksenleri boyunca olusan hata kullanilarak elde edilen karekok
ortalama hata (ing. Root Mean Square Error) degerleri

X _ \/Zi\il (uw - uxdesired)2
RMS — N ,

Y, _ \/Zi\il (uy - uydesired)2
RMS — N ,

N 2
i—1 \Uz — Uzdesire
L = \/ £ (02~ ) 5o

olarak hesaplanmaktadir. Karekok hata degerleri olan X zyss, Yrars ve Zrys sirastyla Sekil
5.37(a, b, c)’de verilmektedir. Bu hata degerlerine ek olarak, karekok ortalama hatanin biitiin

eksenler dikkate alindiginda degeri ise

<Zfi1 (ua: - ua:desired) 2+(uy - uydesired) 2 + (uz - uzdesired) 2)

Averagerys = N

(5.10)

seklinde hesaplanmakta olup, hem yari-kiiresel hem de bolgesel UUB sonug veren

denetleyicilere ait sonuglar Sekil 5.37(d)’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.37: Giris gecikme frekansindaki degisimine gore elde edilen karekok ortalama
pozisyon takip hatasi: (a) X* ekseni boyunca, (b) Y ekseni boyunca, (c) Z* ekseni
boyunca, (d) Ortalama

Diisiik frekanslar icin bolgesel UUB sonu¢ veren denetleyici daha fazla ve farkl
frekans degerlerinde sonug¢ vermekte, ancak Sekil 5.37(a, b, ¢, d) gosterildigi lizere daha
yuksek hata sonucu iiretmektedir. Hem yari-kiiresel hem de bolgesel UUB sonug¢ veren
denetleyicilerde, giris gecikmesinin frekans degisimine gore gercgeklestirilen benzetimler
sonucunda elde edilen ug¢ noktasinin {w} koordinat sistemine gore pozisyon takip hatalari
Sekil 5.38(a, b, ¢) ve 5.39(a, b, c)’de gosterilmektedir. Bolgesel UUB denetleyicisi
kullanildiginda frekans degerinin artmasi ile pozisyon takip hata degerinin azaldigi
gozlemlenmektedir. Yari-kiiresel UUB denetleyicisinin yiiksek frekanslarinda basariminin
daha yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Gergeklestirilen benzetimler sonucunda, hem
bolgesel hem de yari-kiiresel UUB takip saglayan denetleyicilerin farkli gecikme

frekanslarina kars1 giirbiiz ve kararli oldugu sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 5.38: Yari-Kiiresel UUB sonug veren denetleyiciye ait giris gecikme frekansindaki degisime gore elde edilen pozisyon takip hatasi: (a) X*

ekseni boyunca, (b) Y™ ekseni boyunca, (c) Z* ekseni boyunca
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Sekil 5.39: Bolgesel UUB sonug veren denetleyiciye ait giris gecikme frekansindaki degisime gore elde edilen pozisyon takip hatasi: (a) X"

ekseni boyunca, (b) Y ekseni boyunca, (c) Z* ekseni boyunca
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5.2.4 Giris gecikmesinde genlik degisimine gore giirbiizlik analizi

Bilinmeyen ve zamanla degisen giris gecikmesi § (1) = a + 25sin (¢)ms olarak
tanimlanmakta ve gecikme degerinin ortalamasini gosteren o’nin [10,44]ms araliginda
degistigi varsayilmaktadir. Benzetim sirasinda kullanilan baslangi¢c kosullar1 ve kontrol
katsayilar1 Bolim 5.2.3’te  gerceklestirilen benzetimlerde kullanilan  degerlerdir.
Gecikmenin ortalama degerinin degisimine gore gergeklestirilen benzetimler sonucunda
elde edilen ve Denklem (5.9,5.10) kullanilarak hesaplanan karekdk ortalama hata
degerlerine ait sonuglar Sekil 5.40(a, b, c, d)’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.40: Giris gecikmesinin ortalama degisimine gore elde edilen karekdk ortalama
pozisyon takip hatasi: (a) X* ekseni boyunca, (b) Y ekseni boyunca, (c) Z% ekseni
boyunca, (d) Ortalama
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Ug noktasinin hedeflenen yoriingeyi takibinde olusan pozisyon hatalar1 yari-kiiresel
ve bolgesel UUB denetleyicileri i¢in sirasiyla Sekil 5.41 ve 5.42°de gosterilmektedir. Her
iki denetleyici de diisiik gecikme ortalamalarinda daha az hata ile takip saglamakta ve
gecikmenin ortalama degerinin degisimine giirbilizliik gostermektedir. Bu benzetimlere ek
olarak zamanla degisen giris gecikmesinin §(¢) = 45+ asin (¢)ms oldugu varsayilmakta ve
gecikme degerinin ortalamaya gore artig/azalig degerini (genligini) gosteren « degeri [5 , 43]
araligindan secilmektedir. Bu degerin degisiminin pozisyon takip hatasia etkisi
gozlemlenmektedir. Denklem (5.9,5.10) kullanilarak elde edilen karekok ortalama pozisyon
takip hatasi ve ortalamasi Sekil 5.43’te gosterilmektedir. Bolgesel UUB denetleyicisi a’nin
farkli degerlerine daha az saglamlik gdstermektedir. Sekil 5.44 ve 5.45’te u¢ noktasinin
pozisyon takip hatasi gosterilmektedir.  Giris gecikmesinin genligi arttikca pozisyon
takibindeki hata degeri artmakta, Sekil 5.43-5.44 incelendiginde yari-kiiresel UUB

denetleyicisi a’nin farkli degerlerine giirbiizliik gosterdigi sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 5.43: Giris gecikmesinin genlik degisimine gore elde edilen karekdk ortalama pozisyon
takip hatasi: (a) X™ ekseni boyunca, (b) Y ekseni boyunca, (¢) Z* ekseni boyunca, (d)
Ortalama
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5.2.5 Bozucu etkinin genlik degisimine gore giirbiizluk analizi

Bu boliimde gerceklestirilen benzetimlerde bozucu etki
T

d(t) = | dycoefdy dacoesd, | olarak tammlanmakta ve bozucu etkinin katsayilari olan
dycoef, dacoey € R parametrelerinin  degisimine gore bolgesel ve yar-kiiresel UUB
denetleyicilerinin giirbiizligl test edilmektedir. Platforma ait bozucu etki parametresi
dyeoes’in degerinin [0.5, 5] araliginda degistigi varsayilmakta, baslangi¢ kosullari ve kontrol
katsayilar1 Boliim 5.2.3’te gerceklestirilen benzetimlerde kullanilan degerler se¢ilmektedir.
Sekil 5.46(a, b, c, d)’de platforma ait bozucu etkinin de§isimine gore bolgesel ve
yari-kiiresel UUB takip saglayan denetleyicilerin benzetimlerden elde edilen karekok

ortalama hata sonuglar1 gosterilmektedir.

0.046 0.055 T T T
~ o —4A— Yarikiiresel UUB
2 0.044 H —6— Blgesel UUB
z Z o005
& 0042 8
T ks
T T
5 0.04 5 0.045 g,
> >
2 k2
é 0.038 | §
o o 0.04 -
X 0.036T X
@ @
o o
c c
S 0034 3 0035
o o
o el
2 00327 z
% %’; 0.03 AN
0.03
z 2 AL
> > S DAAADLIADIISLALLS
0,028 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0,025 AABALABLLILL ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Platforma ait Bozucu Etki Degisimi Platforma ait Bozucu Etki Degisimi
(a) (b)
0.045 T T T T T T T T 0.085 T T T
5 —&A— Yarikiiresel UUB —4— Yar-kiresel UUB
= —©—Bolgesel UUB || —©— Bolgesel UUB
g 0.08 o2
N 004 4 e
g % 0.075 000%%”
I 3 0. S
© 8 500997
T ¢ 600000~
c 0.035 T oo07r 000000099
o o 500060°
> (=} =
X2 >
ng_ § 0.065 |-
o 0.03 o
X O 006
o X
g g
2 0.025 - © 0.055
8 £
z O o005
% 0.02
2 AAAAAAAAAAAANAANAANAANANNDASDLDDSNADN 0.045 |
N A
0.015 . . . . . . . . 0.04 . . . . . . . .
0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Platforma ait Bozucu Etki Degisimi Platforma ait Bozucu Etki Degisimi
(©) (d)

Sekil 5.46: Platforma ait bozucu etki degisimine gore elde edilen karekok ortalama pozisyon
takip hatasi: (a) X" ekseni boyunca, (b) Y ekseni boyunca, (c) Z" ekseni boyunca, (d)
Ortalama
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Platforma ait bozucu etkiye gosterilen giirbiizliik, yari-kiiresel ve bolgesel UUB denetleyici
kullanildiginda elde edilen ve Sekil 5.47 ve 5.48’de verilen u¢ noktasinin {w} koordinat
sisteminin eksenleri boyunca olusan pozisyon takip hatalarindan da gozlemlenmektedir.
Sekil 5.47, 5.48°de gosterildigi lizere bozucu etkinin artisina ragmen elde edilen pozisyon

hatalar1 sinirli kalmaktadir.

Manipiilatore ait bozucu etki katsayist dycor’in  degisimine gore testler
gerceklestirilerek, yari-kiiresel ve bolgesel UUB takip saglayan denetleyicilerin
manipiilatore ait bozucu etkiye giirbiizlik gdosterip/gostermedigi test edilmektedir.
Belirtilen katsaymin degisim araligi [0.5,5] olmakta ve elde edilen karekok ortalama

pozisyon takip hata sonuglar1 Sekil 5.49(a, b, ¢, d)’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.49: Manipiilatdre ait bozucu etki degisimine gore elde edilen karekok ortalama
pozisyon takip hatasi: (a) X* ekseni boyunca, (b) Y ekseni boyunca, (c) Z% ekseni
boyunca, (d) Ortalama
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Sekil 5.50: Manipiilatore ait bozucu etki degisimine gore yari-kiiresel UUB denetleyici pozisyon takip hatasi: (a) X" ekseni boyunca, (b) Y

ekseni boyunca, (¢) Z" ekseni boyunca
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Sekil 5.51: Manipiilatore ait bozucu etki degisimine gore bolgesel UUB denetleyici pozisyon takip hatasi: (a) X ™ ekseni boyunca, (b) Y ekseni

boyunca, (¢) Z" ekseni boyunca
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Sekil 5.49, 5.50 ve 5.51’de gosterildigi lizere yari-kiiresel ve bolgesel UUB
denetleyicileri manipiilatoriin bozucu etkisine kars1 giirbiizliik gdstermektedir.

5.2.6 Bozucu etkinin frekans degisimine gore giirbiizlik analizi

Bozucu etkinin frekansinin @ € R’ye bagh oldugu varsayilmakta ve bozucu etki
d(at) = [ d, (at) d, (at)
degeri [1, 150] araligindan segilmekte ve Bolim 5.2.3’te uygulanan baglangi¢ kosullari ve

olarak tanimlanmaktadir. Frekans degisimini saglayan «

kontrol katsayilar1 kullanilarak benzetim gerceklestirilmektedir. U¢ noktasinin

pozisyonunun takibinde elde edilen karekok ortalama hata degerleri Sekil 5.52(a, b, ¢, d)’de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.52: Bozucu etkinin frekans degisimine gore elde edilen karekok ortalama pozisyon
takip hatasi: (a) X™ ekseni boyunca, (b) Y ekseni boyunca, (c) Z" ekseni boyunca, (d)
Ortalama
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Bolgesel UUB denetleyicisinin, bozucu etkinin frekans degisimine karsi giirbiiz
oldugu gozlemlenmektedir. Sekil 5.53 ve 5.54’te bozucu etkinin frekans degisimine gore
gerceklestirilen benzetimlerde elde edilen pozisyon takip hatalar1 gosterilmektedir.
Yari-kiiresel UUB takip saglayan denetleyicinin frekans degerinin artisina bagli olarak

hatasinin arttig1 gézlemlenmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda holonomik kisitli holonomik olmayan mobil manipiilatoriin ug
noktasinin pozisyon ve kuvvet yoriingesinin takibini saglayan denetim yontemleri
gelistirilmektedir. Denetim yontemleri, mobil manipiilatriin zaman gecikmesiz ve giris

zaman gecikmesine maruz kalmis olmasi durumuna gore iki ayr1 alanda gelistirilmektedir.

Tez kapsaminda kullanilan mobil manipiilatoriin yapisinda holonomik ve holonomik
olmayan kisitlar bulunmaktadir. Mobil manipiilatoriin pozisyon/kuvvet denetimi igin ug
noktasinin hedeflenen yoriingeleri takip etmesini saglayacak denetleyici tasariminda bu
kisitlar mutlaka g6z oniinde bulundurulmalidir. Bu sebeple, kisit kuvvetlerinden bagimsiz
dinamik modelin elde edilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda, tezde indirgenmis durum
dinamik modeli elde edilerek, kisit kuvvetlerinden bagimsiz bir model elde edilmekte ve
tezdeki tiim denetleyici tasarimlarinda bu model kullanilmaktadir. Indirgenmis
durumlardan olan kisitli durum degiskeni holonomik kisita bagli olarak secilmektedir.
Manipiilatore ait farkli holonomik kisitlara gore bu modelin durumlar1 degisiklik gosterse
de farkli kisitlar i¢in kullanilabilir bir model oldugu 6ngoriilmektedir. Indirgenmis durum
dinamik modelinin bir baska avantaji ise u¢ noktasinin yiizeye temas edip etmemesine bagh
olmaksizin tek bir dinamik model olarak kullanilmasina ve bu yoniiyle tek bir denetleyici

tasarlanmasina olanak vermesidir.

Dinamik modelinde zaman gecikmesi icermeyen mobil manipiilatdrlerin pozisyon
kontrolii i¢in 6nce hesaplanmis tork yontemi ile PD tabanli pozisyon ve P tabanli kuvvet
denetleyicisi tasarlanmaktadir. Tasarlanan bu denetleyici, u¢ noktasinin sadece kisitl yatay
ylizeye temas ettigi durum icin test edilmekte ve pozisyon ile kuvvetin basarili bir sekilde
takip edildigi gozlemlenmektedir. Ancak bu denetleyici dinamik model bilgisine ihtiyag
duymaktadir. Bir¢ok gercek zamanli uygulamada elde edilmesi miimkiin olmayan bu
bilgiye ihtiya¢ duymayan bir denetleyicinin tasarlanmasi gerekmektedir. Bu alanda yapilan
diger calisma ise PID tabanli pozisyon ve P tabanli kuvvet denetimi yapan giirbiiz
denetleyici tasarlanmasidir. Tasarlanan bu denetleyici dinamik model bilgisine ihtiyag
duymamakta ve zamanla degisen, bilinmeyen toplamsal bozucu etki ile belirsizliklere karsi
giirbiizlik gostermektedir. ~ Bu denetleyici, u¢ noktasinin dikey bir ylizeye temas
edip/etmedigi durumlar icin test edilmekte ve denetleyicinin pozisyon ve kuvvet takibini
basarili bir sekilde gerceklestirdigi gozlemlenmektedir. Yapilan kararlilik analizi sonucunda
yari-kiiresel olarak hatanin mutlak bir sinira yakinsadigi sonuglar elde edilmektedir.
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Tasarlanan denetleyicinin Gazebo ve Simulink platformlarinda benzetimleri
gerceklestirilmektedir. Gergeklestirilen benzetim sonucunda elde edilen veriler
karsilastirilmaktadir. Olduk¢a yakin sonuglar elde edilmesine ragmen, Gazebo
platformundan elde edilen tork sonuglar1 farklilik gostermektedir. Bu asamada her iki
platformda kullanilan mobil manipiilatoriin parametre degerlerinin ayni olmasina ragmen,
dinamik modelleri ve hiz/ivme kisitlar1 farklilik gostermektedir. Her iki platformda bire bir
ayn1 dinamik modele, eyleyiciye sahip mobil manipiilatoriin bulunmasinin gerekli oldugu

diistintilmektedir.

Mobil manipiilatorde bulunan platformun ve manipiilatériin hareketleri birbirlerini
etkilemektedir. Bu durum, hedeflenen yoriinge takiplerinde kontrol kazang matris ve
parametrelerinin se¢imini olduk¢a zorlagtirmaktadir. Tez kapsamindaki benzetimlerde
kullanilan bu matris ve parametrelerin degerleri deneysel olarak bulunmaktadir. Uygun
kontrol kazang degerlerinin bulunmasini kolaylastirmak i¢cin Monte Carlo, genetik gibi

farkli algoritmalarin kullanilabilecegi ongoriilmektedir.

Mobil manipiilatériin dinamik modeli parametrik belirsizlikler ve bozucu etkiler
icermektedir. Tasarlanan giirbiiz denetleyici ile bu olumsuz etkilerin oniine gec¢ilmekte ve
pozisyon/kuvvet denetimi gergeklestirilmektedir. Bu denetleyicide giris donilisiim matrisi
disinda dinamik modelde bulunan herhangi bir matris kullanilmayarak, model bilgisine
ihtiya¢ duymayan bir denetleyici tasarlanmaktadir. Giris doniislim matrisi ise mekanik

yapidan kaynaklanmakta olup, mobil manipiilatdrlerin tiim uygulamalarinda bilinmektedir.

Ug noktast ile ylizey arasinda olusan kuvvet gorev uzayinda Ol¢lilmektedir. Bu
olciim igin kullanilan kuvvet algilayicilarmin maliyeti yiiksektir. Ozellikle gergcek zamanli
uygulamalarda bu algilayicilardan bagimsiz olarak, eklemlerden olgiilen tork degerleri
kullanilarak bu kuvvetin hesaplanmasinin olas1 oldugu ve daha az maliyet ile kuvvet

Olgtimlerinin elde edilebilecegi ongdriilmektedir.

Mobil manipiilatoriin giris gecikmesine maruz kaldigi durumda ise iki farkli
denetleyici tasarlanmaktadir. Her iki durum i¢in de giris gecikmesinin bilinmedigi ve
zamanla degistigi kabul edilmekte, mobil manipiilatoriin belirsizlik ve bozucu etki igerdigi
varsayilarak giirbiiz denetleyici tasarlanmaktadir.  Tasarlanan denetleyicide kullanilan
dinamik model ayni olup, hata isaretleri, denetleyiciler ve kararlilik analizleri tamamen
farklilhik gostermektedir.  Gecikmesiz sistemde oldugu gibi tasarlanan denetleyicilerin
testleri dik yiizey kullanilarak gergeklestirilmekte ve bu ylizeye temas edildigi ve
edilmedigi durumlarin tamaminda pozisyon ve kuvvet takibinin basarili bir sekilde
gerceklestirildigi gézlemlenmektedir. Takip hatalarinin sirasiyla bolgesel ve yari-kiiresel

oldugu Lyapunov kararlilik analizi ile kanitlanmaktadir. Zamanla degisen ve bilinmeyen
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giris gecikmesinin mobil manipiilatorler i¢in kararsizlik ve verilen gorevi yerine getirme
asamasinda olumsuzluk yaratmasina ragmen tasarlanan PID tabanli giirbiiz denetleyiciler

ile pozisyon/kuvvet takibi basarili bir sekilde saglanmaktadr.

Tez kapsaminda tasarlanan denetleyicilerin tamami, u¢ noktasinin hedeflenen
pozisyon ve kuvvet yoriingelerinin takibini basarili bir sekilde saglamaktadir.  Tiim
denetleyicilerde  kullanilan  pozisyon  kontrol girisi i¢in  kararliik  analizi
gergeklestirilmektedir. Kuvvet takibi i¢in kullanilan P tabanli denetleyicinin kararlilik
analizi ise sadece giris gecikmesi icermeyen dinamik model icin gerceklestirilmektedir.
Giris gecikmesi olan mobil manipiilatdér dinamigi icin benzetimlerde kullanilan kuvvet
kontrol  girisinin  kararlilik  analizinin gelecek c¢aligmalarda  gergeklestirilmesi
ongoriilmektedir.

Tasarlanan bu denetleyicilerin ger¢ek zamanli testlerinin gelecek calismalarda
gerceklestirilmesi planlanmaktadir. Mobil manipiilatdriin zaman gecikmesiz indirgenmis
durum dinamik modeli i¢in literatiirde yer alan yontemlerden biri olan, Onceden
tanimlanmis siirede durumlarin kararli alana ulagmasini saglayan Ontanimli basarim
yontemi ya da kalici uyarmaya ihtiyag duymadan parametre yakinsamasini ve kiiresel iistel
takibi saglayan es zamanli 6grenme (ing. integral concurrent learning) kullanilarak farkli
denetleyicilerin tasarlanmasit hedeflenmektedir. ~ Ayrica, mobil manipiilatériin artik
serbestlik derecesinin (engelden kacinma, tekillikten kaginma vb.)  farkli gorevleri

gerceklestirmesini saglayacak denetleyici tasarimi da hedeflenmektedir.
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EK Aciklama-A:Bolim 5.1.1 Parametreler ve Matrisler

Cizelge A.1: Bolim 5.1.1’de Gergeklestirilen Benzetimde Kullanilan Dinamik Model
Parametreleri
Parametre Mobil Manipiilatér Dinamik Model Parametreleri (Li vd., 2007) Degeri
Mpuni Hareketli platformun agirligi 1
Mawuni Sabit tekerlegin agirligt 1
MAuni, Mouni Bag agirliklart 1
Tpuni Platformun eylemsizligi 1
Lyuni Tekerleklerinin eylemsizligi 1
Tunis Touni Baglarin eylemsizligi 1
duni Robot kolunun monte edildigi noktanin platformun agirlik merkezine olan uzakligi 1
Luni Platformun agirlik merkezinden tekerlere olan uzaklik 1
Twuni Platformun tekerlerinin yarigap1 0,5
lunis louni Robot kolunun bag uzunluklari 0,5;0,3

Cizelge A.2: Bolim 5.1.1°de Gergeklestirilen Benzetimde Kullanilan Baslangi¢ Kosullarinin

ve Kontrol Kazanclarinin Degerleri

Parametre | Baglangic Kosullar1 ve Kontrol Kazanglari Degeri
Ky Kuvvet Kontrolii Kazanci 0,9
K,, K, Pozisyon Kontrolii Kazanci 6;4
¢ (0) Indigenmis Durum Vektorii 0,2m 1,5m Orad
Cizelge A.3: Bolim 5.1.1°de Gergeklestirilen Benzetimde Kullanilan Hedeflenen
Yoriingeler
Parametre Hedeflenen Y driingeler Degeri
1,7cosf
Ca Hedeflenen Pozisyon Y ériingesi 1,7sin6
T (I —cos(t)) +0,2sin(t)
Ad Hedeflenen Kuvvet Yoriingesi 10N
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EK Aciklama-B:Bolim 5.1.2 Parametreler ve Matrisler

Cizelge B.1: Boliim 5.1.2, 5.2.1 ve 5.2.2°te Gergeklestirilen Benzetimlerde Kullanilan Mobil
Manipiilatér Dinamik Modeli (Wu ve Hu, 2004)

M C

(1,1) |my +my + mg 0
1,2)]0 0
(1,3) | —malacaser —malacacor (0401 Hmalasasg Oa
(1,4) | —malacase —malacacer (0601 )+malasaser 62
(1,5) —malasacer *m2l2626019.2+m21232861(é+92)
2,1)]0 0
(252) mp +my + mo 0
(2,3) | malacacor —malacasgr (0401 )—malasacer B
(2,4) |malacaco *m21262891(9.+9.1)*m212826619.2
(2,5) | —malasasg —m2l252091(9+91)—w12l20259192
(3,1) | —malacaser 0
(3,2) [malacacy 0
(3,3) | I, + I + Iz + m2(13)(c2)? —myl3casabs
(3,4) [ I + ma(I3)(c2)? —mpal3casabs
(3,5)0 mal3cass (0 + 61)
(4,1) | —malacaser 0
(4,2) |malacacer 0
(4,3) [ I + ma(I3)(c2)? —m2l§C25292
(4,4) | I + Iz + ma(13)(c2)? —mﬂ%czszég
(4,5)(0 mal2cqs9(0 + 61)
(5,1) | —malasacer 0
(5,2) | —malasaser 0
(5,3)|0 mal3cass (0 + 61)
(5,4) |0 mal3casa (6 + 07)
(5,5) [ Iz + ma(13)(s2)? mal3cys90s

0 0 co cg 0 O

0 0 s sg 0 O
G= 0 ., FP=| 0 |, B=L| -l 1L 00

0 f101 0 0 1 0

maglaca f202 0O 0 0 1

S, S2, Co Ve co terimleri sirastyla sin(6), sin(02), cos(6)
ve cos(f2) olmaktadir.

Munc, Cune Ve Gunc matris ve vektorii parametrik bozucu etki
olan Mpunc, Miunc V€ Mayunc degerlerinin sirastyla mp, m1 ve ma,
Cizelge B.1 matrislerde yerine konarak elde edilmektedir. Fl,. ise
Sfiune Ve faunc degerlerinin sirasiyla Cizelge B.1°de

f1 ve f2’de yerine konmasiyla hesap edilmektedir.
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Cizelge B.2: Bolim 5.1.2, 5.2.1 ve 5.2.2’te Gergeklestirilen Benzetimlerde Kullanilan
Dinamik Model Parametreleri

Parametre Aciklamasi Degeri

MechassissMp,Mw | MP kasasi, platformu, siiriicii tekerlerin agirhgr 5,67 ;10,57 ; 1,5 kg

mi, Ma,Msensor | M baglart ve kuvvet sensorii agirligi 1;0,55;0.0075 kg

Lyzzs LpyysIpz» | MP Eylemsizligi 0,07 ;0,08 ; 0.1 kgm?

Lwzas Twyy-Twz= | MP Tekerleklerin Eylemsizligi 0,0051 ; 0,0051 ; 0,009 kgm?
e, liyy.J1-> | M Birinci Eklem Eylemsizligi 0,0444 ; 0,0444 ; 6,6667¢-05 kgm?
Iy, Loy, do.. | M Ikinci Eklem Eylemsizligi 0,0076 ; 0,0076 ; 3,7167e-05 kgm?
d COG ve tekerleklerin orta noktast AraMes. 0,1m

l COG ve tekerleklerin AraMes. 0,17m

Tw Tekerlegin yarigapi 0,11m

hopt MP COG ve en st noktas1 AraMes. 0,05m

haweog COQG ile tekerleklerin ekseni arasindaki yiikseklik | 0,1 m

211,215 Bag uzunluklari 0,73 ;0,405 m

MP:Hareketli Platform,M: Manipiilator,-AraMes. - Arasindaki mesefe.

Cizelge B.3: Birlesik Eklem Uzay1 ile Goérev Uzay1 arasindaki Jacobian Matrisi ve Zamana

Bagl Tiirevi

J; J;
(1,1)| =5 (—=lsg + dcg + 2lzcace1) | [(1,1) %‘f(léce + dfsg + 2120950c01 + 2l2(9 + 91)02591)
(1,2) | 5 (Isg + dcg + 2lacacr) (1,2) %(fléc(, + dfsg + 2la0985c91 + 2l2(9 + 91)02591)
(1,3) | 2lacacor (1,3) | —202(0 + 61)sg1c2 — 212029152
(1,4) | —2l252501 (1,4) | —212(0 4 01)cors2 — 2202501 ¢4
2,10 2,1)|0
2,2)]0 (2,2)]0
2,3)]0 2,3)]0
(2,4)|2l5¢, (2,4) | -2l26252
(3,1) | 5 (Ico + dsg + 2l2c2501) (3,1)] 5% (—lése + dfcy — 2130555891 + 2l2(9 + 91)62091)
(3,2) | =5 (—lco +dsg + 2laca891) | |(3,2) | =5~ (lésa + dfcy — 2130955501 + 212(9 + 91)02091)
(3,3) | —2laca501 (3,3) 2090559501 — 202(6 + 61)cacor
(3,4) | —2la59¢01 (3,4) | —2la09cace1 + 2la(0 + 61)s2501




124

Cizelge B.4: Boliim 5.1.2°de Gergeklestirilen Benzetimde Kullanilan Hedeflenen Kuvvet ve

Pozisyon Yoriingeleri

Zaman Hedeflenen Yoriinge
¥ Pya, (m) | 2 — cos((mt)/(2T1))?
YPya, (m) | —1,5—0,5cos((rt)/(211))?
0SE<Tr | wp , m) | 1,1 =0, 4cos((rt)/(2T1))?
A (Nm) |0
Y Ppa,(m) | 2
Ti<t < 1T Y Pya,(m) | 1,5 — 3803((”@- 1))/ (2(T2 — T1)))?
WP, (m) | 1,0531 4 0,05sin(2, 5t)
Ad (Nm) 0,5sin((5m(t —T1))/(Te — Tl))2
WPy, (m) | 1+ cos(—n(t — T»)/(2(T5 — T2)))*
W Pya, (m) | 2—0,5cos(m(t —To)/(2(T5 — T»)))?
BEE<Ts | wp m) | 0,9287+0, Leos(—m(t—Tp) /(A Ts—T5)))?
A (Nm) |0

Cizelge B.5: Bolim 5.1.2°de Gergeklestirilen Benzetimde Kullanilan Baslangi¢c Kosullar1 ve

Kontrol Kazang Matrisleri

Baslangi¢ Kosulu | Degeri

x(0) 0,4057 m

y(0) —1,7734m

z(0) 0,16 m

6(0) —0,8727 rad

61(0) 0, 8727 rad

62(0) ~0,3530 rad

wp, (0) 0,85 m

Y Py, (0) —1,85m

wp, (0) 0,85 m

K diag(48,6; 37,8; 468)
K 12250

a1 diag (0,036; 0,036 ; 3)
s diag (28 ; 71,68 ; 0.0056)
T1,T5,T5 3sn.,9sn, 12 sn
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EKk Aciklama-C:Bolim 5.2.1 Parametreler ve Matrisler

Cizelge C.1: Boliim 5.2.1°de Gergeklestirilen Benzetimde Kullanilan Baglangi¢ Kosullari ve

Kontrol Kazan¢ Matrisleri

Baslangi¢ Kosulu | Degeri

x(0) 0,773 m

y(0) —2,294m

2(0) 0,16 m

6(0) 0,6981 rad

61(0) 0,8727 rad

62(0) —0,3530 rad

v Py, (0) 0,85 m

“p, (0) ~1,85m

wp, (0) 0,85 m

BNT1 0,95

b 0,05

K 1750

a1 diag (7,55 5; 10)
Qs diag (0,55 12; 0,05)
Qs diag (1;5;0,8)
knT1 diag (37,5; 10; 9)
Ty,15,T5 3sn,9sn,12 sn

Cizelge C.2: Boliim 5.2.1 ve 5.2.2’te Gergeklestirilen Benzetimlerde Kullanilan Hedeflenen

Kuvvet ve Pozisyon Yoriingeleri

Zaman Hedeflenen Yoriinge

¥ Pya,(m)| 1,5 — cos(=0,5m((t — T2)/(2(T5 — T2))))*

WPya, (m)|—1,5—0,5c0s((0,5mt) /(2T4))?

.(m)|1,1—0,4cos((0,57t)/(2T1))?

A (Nm) |0

.(m)|1,5

W Pya, (m)|—0,354 — 1,5¢c0s((0,57(t — T1)) /(T2 — T1))?

.(m)]0,9803 — 0, 1cos(—1,2t)?

Mg (Nm) |0,5sin((5m(t —T1))/(Ty — T1))?

.(m) 0,5+ cos(—0,5m(t — T2)/(2(T3 — T3)))?

©P,4.(m)]0,1464 — 0,5c08(0, 57 (t — Ts)/(2(T5 — Ta)))?
_(m)|0,8257+0, 15cos(—1, 27 (t-T3) / (2(T3-T3)))?

A (Nm) |0

0<t <y

Ti<t <1y

To<t <13




EK Aciklama-D:Bolim 5.2.2 Parametreler ve Matrisler
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Cizelge D.1: Boliim 5.2.2°te Gergeklestirilen Benzetimde Kullanilan Baslangi¢ Kosullar1 ve

Kontrol Kazang¢ Matrisleri

Baslangi¢ Kosulu | Degeri

z(0) 0,773 m

y(0) —2,294m

2(0) 0,16 m

0(0) 0,6981 rad

01(0) 0,8727 rad

02(0) —0,3530 rad

Y P, (0) 0,85m

YRy, (0) —1,85m

“P,.(0) 0,85m

BNT1 0,95

) 0,05

Ky 1750

a1 diag (12; 10; 6)

Qs diag (0,015 12; 0,1)
Qs diag (2; 55 2)

knT1 diag (1120 800 ; 800)
knT2 diag (0,008; 0,008; 0,02; 0,2)
Ty,T5,Ts 3sn,9sn,12 sn
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