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OZET

Bu calismada, kablo ile siiriilen diizlemsel paralel bir robotun konumunun PID denetimi ve geribesleme
dogrusallastirmasi teknigi ile birlikte PID denetimi bagarimlar1 deneysel galismalarla ortaya konulmusgtur. Her iki
denetim siireci kararlilik, kalici hal cevaplar1 ve bozucu etkilere karsi dayaniklilik bakimindan arastirilmigtir.
Robotun ug islemci kiitlesi degistirilerek denetgilerin model belirsizlikleri altindaki davraniglari ayrica incelenmistir.
Elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve tartisilmistir. Calismanin sonucu olarak kablo ile siiriilen paralel robot (KSPR)
denetiminde geribesleme dogrusallastirmasi tekniginin kullanilmasinin kararlilik ve bozucu etkilerin giderilmesinde
sadece PID yonteminin kullanilmasina gore daha istiin oldugu belirlenmistir. Bunun yaninda, geribesleme
dogrusallastirmasinin kullanilmast ile kalici hal davranislarinda ortalama %40 basarim artis1 saglanmustir. Son olarak,
KSPR'nin geribesleme ile dogrusallastirilmig PID denetiminde meydana gelebilecek bazi problemler ele alinmis ve
bu problemlerin ¢éziimlerine deginilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kablo ile siiriilen robot, paralel robot, PID denetim, KSPR, geribesleme dogrusallagtirmasi
ABSTRACT

In this study, we study the positioning performances of PID control, and PID control used with feedback linearization
method on a planar cable-driven parallel robot (CDPR) experimentally. Both control processes are examined in terms
of stability, steady-state performances, and robustness to external disturbances. Robot’s end-effector mass variations
are also investigated to test the controllers under modelling uncertainties. The results obtained from the controllers
are then compared and discussed. Results show that, the feedback linearization technique with PID control is superior
in stabilization and elimination of disturbance effects than the use of PID control alone. Moreover, steady-state
responses of feedback linearization PID control provides %40 performance improvement. Finally, we discuss some
problems that may occur in feedback linearized PID control of CDPR and the solutions to these problems are
addressed.
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GIRIS
Kablo ile siiriilen paralel robotlar (KSPR’ler) bir ug¢ islemcinin rijit uzuvlar yerine kablolarla tahrik edildigi paralel
mekanizmalardir. Bu yonleri ile, diisiik atalet, genis calisma uzaylarina erisebilme, yiiksek yiik/agirlik oranlarina

sahip olma ve daha yiikksek c¢aligma hizlarma ulagabilme agisindan diger paralel robotlara gore iistiinliik
sunmaktadirlar.

KSPR’lerin kablo ile siiriilmesinin getirdigi faydalarla birlikte kablolarin bas1 kuvveti tagryamamasi nedeni ile bu
artirmak i¢in, bu robotlarda serbestlik derecesinden bir fazla eyletici (actuator) yani bir fazla kablo kullanilmasi
gerekmektedir. Bu durumda artiksil eyletme (redundant actuation) durumu meydana gelmekte, robotun kinematik
analizi ve uygun denetgi tasarlama siireci zorlagsmaktadir (Gosselin, 2014). Endiistriyel uygulamalarda KSPR’lerin
yayginlagmasi i¢in ise hassas denetimleri gereklidir. Literatiirde KSPR’ler i¢in farkli denetim yontemleri 6nerilmistir.
Yanai vd., (2002) genel olarak bu robotlarin denetimi igin geribeslemeli anti-swing olarak adlandirilan bir yontem
sunmuglardir. Robotun salinim yapmasini engellemek ve hassas bir denetim igin ¢aligmalarinda ters dinamikleri
(inverse dynamics) dikkate almislardir. Alp & Agrawal (2002) Lyapunov denet¢i yontemi ve geribesleme
dogrusallastirma teknigi kullanarak alti serbestlik dereceli kablolu robotun denetimini benzetimde ve deneysel
ortamda gerceklestirmiglerdir. Ayrica, siirtiinmelerin dikkate alinacak kadar hataya sebep oldugunu ¢aligmalarinda
belirtmiglerdir. Giirbiiz bir denetim yontemi olan kayan Kipli denetim (sliding mode control) yontemi de bu robotlara
uygulanmigtir (Bak vd., 2016; Korayem vd., 2012; Oh & Agrawal, 2004; Sancak vd., 2019). Yapilan bu ¢alismalarda
bozucu etkilerin giderdigi ve verilen kablo gerilimi kisitlarim saglayarak yiiksek basarimla robotun denetledigi
gOsterilmistir. Tiim bu ileri denetim yontemleri ile KSPR’lerin denetiminde basarili sonuglar elde edilmistir. Fakat
tim bu yontemler pratikte hem tasarim hem de endiistriyel denetim sistemlerinde kullanilmasi agisindan oldukga
karmagiktir. Ayrica denet¢i parametrelerinin ayarlamasi 6zel uzmanlik gerektirdigi icin sahadaki miihendisler
tarafindan yapilabilmesi zaman alicidir.

Endiistriyel uygulamalarda en yaygin denetim tiirii olarak tasarim ve uygulama kolaylig1 sebebiyle klasik oranti-
integral-tiirev (PID) denetgileri kullanmaktir. Diger yontemlerden farkli olarak, PID denet¢i ¢ok fazla gelismis
denetim teorisi bilgisi gerektirmemektedir. Bu durum, PID denetgileri endiistrideki denetim uygulayicilari arasinda
daha popiiler hale getirmistir. Bu yiizden bircok ¢alismada KSPR'ler, ¢esitli denetim gorevlerini yerine getirmede
geribesleme dogrusallastirma (feedback linearization) teknigi ile birlikte PID denetim yontemi kullanilarak
denetlenmistir (Sancak & Itik, 2022; Williams vd., 2003). Ayrica, bilinen sinirli belirsizliklerin iistesinden gelmek
icin giirbliz bir PID denetleyici Khosravi & Taghirad (2014) ¢alismasinda sunulmustur. Bu ¢aligmalarda elde edilen
sonuglar PID denetimin kolay uygulama imkani tanimasindan dolayr KSPR’lerin endiistriyel uygulamalardaki
denetimi agisindan énemli oldugunu ortaya koymaktadir. KSPR’lerin denetiminde geri besleme dogrusallagtirmasi
teknigi, sundugu avantajlar nedeni ile siklikla kullanilmaktadir. Bu teknik, yazarlar tarafindan yapilan diger denetim
calismalarinda da (Sancak vd., 2019; Sancak & Itik, 2022; Sancak vd., 2023) farkli denetgiler ile kullanilarak robot
denetimi saglanmustir.

PID denetgilerin birgok avantaji olmasina ragmen, KSPR'lerin dogrusal olmayan baglasik dinamiklerinin {istesinden
gelmek ve hassas yoriinge izleme cevabi elde etmek icin basarimlar1 yetersiz kalabilir. Ozellikle ug islemcinin tasidig1
yiik degisimleri robotun yoriinge takip basarimini etkilemektedir. Literatiirde dort kablo ile siiriilen diizlemsel bir
robot igin ug islemci kiitle degisiminin konum takibi basarimina etkisini {izerine yapilan ¢aligmalar ise kisithdir.
Ozellikle PID ve geribesleme dogrusallastirma teknigi ile birlikte PID denetcilerin artiksil sinirlandirilmis diizlemsel
KSPR’lerin denetimi esnasinda ortaya ¢ikan ug islemci kiitle degisimi karsisindaki basarimi iizerine bir ¢aligmaya
yazarlarin bilgisi dahilinde rastlanmamistir. Bu ¢alisma kapsaminda, dort kablo ile siiriilen artiksil sinirlandirilmig
diizlemsel KSPR’nin konum denetimi i¢in geleneksel PID denet¢i tasarlanmis ve uygulanmistir. Ardindan,
geribesleme dogrusallastirmasi teknigi ile birlikte PID denetci uygulanmasi ¢aligmasi yapilmistir. Her iki yontemin
KSPR’nin konum takibi basarimi iizerindeki etkileri incelenmistir. Ozellikle ug islemci kiitle degisimleri igin
basarimlar incelenerek denetciler kiyaslanmistir. Boylece, geribesleme dogrusallagtirmasinin oldugu ve olmadigi
durumlardaki PID denet¢i bagarimlari ortaya konulmustur.
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Bu ¢alismada ilk olarak konu ile ilgili literatiirde yapilan ¢alismalar ve bu ¢aligmanin motivasyonu verilmistir. Daha
sonra kullanilan KSPR yapist sunulmustur. Ardindan robotun kinematigi ve dinamik modeli sunulmustur. Konum
denetimi i¢in tasarlanan denetgiler aciklanmistir. Deneysel kurulum ve yapilan deneysel ¢alismalarin sonucu
verilmistir. Son olarak elde edilen genel sonuglar irdelenmistir.

DORT KABLO iLE SURULEN DUZLEMSEL PARALEL ROBOT YAPISI

Bu calismada ele alinan KSPR, sabit bir ana cergevenin koselerine yerlestirilmis eyleticiler tarafindan uzunlugu
degistirilen dort kablo yardimu ile paralel olarak desteklenmis ve bir ug islemci gorevi yapan elemandan meydana
gelmektedir. Bu KSPR’nin kinematik diyagramu Sekil 1 ile verilmistir (Sancak, 2022).
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Sekil 1. Diizlemsel Paralel Kablo ile Siiriilen Robotun Kinematik Diyagrami

Robotun kinematik analizinde iki farkli koordinat sistemi kullanilmistir. Bunlar; diizlemsel robota ait ana gergevenin
ortasindaki {0} sabit referansinda bulunan X-y global koordinat sistemi ve hareketli ug¢ islemcinin agirlik
merkezindeki {P} referans noktasinda bulunan yerel X-y koordinat sistemidir. Ug islemci, kablolarin eyletici yardimi
ile boylarinin degistirilmesi sonucu X-y diizleminde hareket etmektedir. Kablolarin bir ucu, dort kablo i¢in sirasiyla
Al, A2, A3 ve A4 noktalarindan ug islemciye, diger ucu ise B1, B2, B3 ve B4 noktalarinda sabit gévde {lizerinden
eyleticilere (vinglere) baglidir. Burada i. kabloya ait kablo uzunluklarini I;, ana gergevenin merkezi ile koseleri arasi
mesafeyi b;, u¢ islemcinin merkezi ile koseleri arasindaki mesafeyi q; vektorleri ifade etmektedir. Ug islemci,
(x,y,9) olmak lizere diizlemde ii¢ serbestlik derecesine sahiptir. Konum vektorii p ug islemcinin {0} sabit
referansina gore konumunu vermektedir ve yine ug islemcinin {O} referansina gére déonme agis1 ¢ sembolii ile
gosterilmistir. Dikdortgen yapiya sahip sabit gévdeye ait uzunluk parametreleri x ekseninde a ile y ekseninde ise b
sembolleri ile belirtilmistir. Ug islemci de dikdortgen yapiya sahip olup ¥ ekseninde 2¢ ve j ekseninde ise 2d
uzunluguna sahiptir.

KiNEMATIK MODEL

Bu ¢alismada ele alinan diizlemsel KSPR nin ters ve ileri kinematik denklemlerinin elde edilmesi ve ileri kinematik
denklemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilan yontemler asagidaki kisimlarda agiklanmaktadir.

KSPR Ters ve Ileri Kinematigi

KSPR’ler i¢in ters kinematik, bilinen ug islemci konumu ve yonelimine karsilik gerekli kablo uzunluklarinin (mafsal
uzunlugu olarak disiiniilebilir) bulunmasi islemidir. Bu siireg, her bir kablo i¢in bir kapali dongii kinematik zincir
olusturularak modellenebilmektedir. Sekil 1’de gosterilen kesikli kirmizi ¢gizgiler tek bir kablo igin kinematik zinciri
belirtmektedir. Burada gerekli vektorel islemler (Williams vd., 2003) yapildiginda diizlemsel KSPR i¢in kablo
uzunluklar1 Denklem 1 ile ifade edilebilir.

N2 _ .
l; = \[(x — bix + qf,cosp — qf sing)” + (v — by, + qfysing + qf, cosp) (1)

Denklemden anlasilacag: iizere, bilinen (x,y,) degerleri yerine yazildiginda her bir kablo uzunlugu bu denklem
kullanilarak kolayca elde dilebilmektedir.
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KSPR’ler i¢in ileri kinematik problem ise ters kinematik problemin tersi olarak kablo uzunluklarinin bilindigi
durumda bu uzunluklarin vektor kapalilik denklemlerinde yerine konmasi ile u¢ islemciye ait gercek konumun ve
yonelimin bulunmasi iglemidir. Dort kablo ile siiriilen diizlemsel robotun ileri kinematigi i¢in denklem sayisinin
bilinmeyen sayisindan fazla oldugu dogrusal olmayan baglasik bir denklem sistemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu denklem
sisteminin ¢6ziimi i¢in ise ve Parikh & Lam (2005) tarafindan sunulan ve Sancak vd. (2019) tarafindan KSPR’ler
icin uygulanan yontem bu ¢aligmada da kullanilmstir.

Ileri kinematik ¢dziim igin kullanilan yontem temelde Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve Newton-Raphson (NR)
yonteminin ardigik olarak kullanilmasina dayanmaktadar. flk olarak, olusturulan YSA modeli, kablo uzunluklar1 aga
verildiginde ¢ikt1 olarak ug islemcinin konumunu (x,y) ve yonelim agisini (@) yaklasik olarak belirlemek igin
kullanilmigtir. YSA egitimi igin gerekli veri seti ters kinematik denklemin bir¢ok deger i¢in ¢6ziilmesi ile elde
edilmistir. Boylece girisleri l4, [,, I3, 1, olan ve ¢ikislari ise x, y, ¢ olan YSA modelinin yapisi olusturulmustur. NR
yontemi, YSA ile elde edilen ileri kinematik ¢6ziimiin gelistirilmesi ile ger¢ek ¢6ziime ¢ok daha yakin sonuglarin
edilmesi amaciyla kullanilmistir. Bu yontemde ters kinematik denklem amag islevi olarak kullanilmig ve bu islevin
degerinin en kii¢iiklenmesi ile ger¢ek konumun bulunmasi hedeflenmistir. YSA ile elde edilen yaklasik ¢6ziim NR
yontemi i¢in baslangi¢ kosulu olarak kullanilmis ve bdylece NR yonteminin yakinsamasi ve sonu¢ verme siiresi
hizlandirilmisgtir,

DINAMIK MODEL

KSPR i¢in dinamik model ug islemci dinamik modeli ve eyletici dinamik modelinin birlesimi olarak elde edilebilir.
Ug islemcinin dinamik modeli, Newton-Euler denklemleri kullanilarak asagidaki sekilde ifade edilebilir (Sancak vd.,
2022).

MyPDax1 — mugz><1] )

H3ys Tyyy = [ 1,¢

Burada yap1 matrisi H;

=[ =L/1Ll =L/ IL ||
Rq? x (=L /ILID .. Rqi x (=L/ILID

esitligi ile ifade edilmektedir ve kablo kuvvetleri vektorii T = [ty,t,,t3,t,4]7 dir. m,, uc islemci kiitlesini, g:
yer¢ekimi ivmesini, I,,: u¢ islemcinin geometrik merkez eksenlerine gore atalet tensoriinii, R: donme matrisini ifade
etmektedir. Eyletici olarak ving sisteminin genel dinamik modeli ise asagida verilmistir.

T = rd_14x4(f4x1 = Trax1 — laaxa !)4x1 - C4x4ﬂ4x1) (3)

Burada, ving sistemi kiitlesel atalet momenti I,, soniim katsayisi € ve ving tamburunun yarigapt r4 kdsegen
matrisleri ile gosterilmistir. Her eyleticiye ait statik siirtiinme torku Ty, motor torku = ve motor agisal konumu 2
vektorii ile gosterilmistir. Bu iki denklem birlestirilerek toplam dinamik modelin genel gosterimi ise asagidaki
denklem ile verilmistir.

M. X + N(X,X) = Ht (4)
Burada;

. I, 0 . L _
Mey 33 = HIo2 +74 [mu02x2 12;‘1] N(X.X),  =H(I 2+ CQ)X + Hrp + 74 "(;”g], X =[xy 0] ve

g =[0 —9.81]" dir. Deneylerde kullanilan diizlemsel KSPR nin dinamik ve kinematik parametreleri Tablo 1°de
verilmistir. Kullanilan biitiin tamburlarin yarigapi esit oldugundan r; matrisi yerine sayisal 4 degeri kullanilmistir.
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Tablo 1. KSPR Dinamik ve Kinematik Parametreleri

T¢ [Nm] 0.045" 1, a[mm] 683

I, [kgm?] 0.000178" 1, b [mm] 670

C [Nms] 0.00055" 1, ¢ [mm] 143

I, [kgm?] 0.00178 d [mm] 98

m,, [kg] 0.5 T4 [mm] 25
KONUM DENETIMIi

KSPR’nin konum denetimi igin iki farkli yontem kullanilmis ve birbirleri ile karsilastirilmistir. Bu yontemler: (i)
Klasik bir PID denetgi ve (ii) sistem dinamiginin geribesleme dogrusallastirmasi ile denetim siirecine eklendigi bir
PID denetci (PID+GD)’dir. Bu denetgi tasarimlart asagidaki kisimlarda agiklanmaktadir.

Klasik PID Denetci Tasarimi

PID denetim yontemi ile denetim i¢in tasarlanan denetcinin yapisi oran, tiirev ve integral kazang parametreleri ile
asagidaki esitlikteki gibi verilebilir.

u=Hr=KPe+Kijedt+Kdé (5)

Burada Ht vektorii KSPR icin olay uzayinda iiretilen denetim girdisidir. Istenilen konum ile referans arasindaki hata
ise,

e =Xy — X (6)

olarak tammlidir. Burada X robotun durum vektoriinii, X, ise referans vektoriinii temsil etmektedir. Denetim

girdisinin (Ht) KSPR’ye uygulanmasinda ise pozitif kablo kuvvetlerini saglayan T degerlerinin bulunmasi igin tork
dagitim algoritmasi kullanilmistir.

Kullanilan algoritma asagidaki denklemler ile agiklanabilir. Temelde yapilan islem u = Ht denkleminin 6zel
¢oziimiine bir miktar homojen ¢oziim ekleyerek biitiin kablolar i¢in gerilim degerlerinin pozitif olmasini saglamaktir.
Ele alman KSPR icin denetimde kullanilan tork degerleri asagidaki denklem ile hesaplanmustir.

Tp(1) o(1)
T n
_ _ gt _ @ 0(2)
T=1rT=Hu+¢&N, Tp3) +¢ o3 @)
Tp(4) No(4)

Bu denklemde & degeri, 6zel ¢oziim ( HTu = [Tp(l) ...Tp(4)]T ) ile elde edilen girdi torklarindan en kiigiik olanin

degerini, homojen ¢oziim ( {Ng = f[no(l) ...n0(4)]T) ekleyerek belirli bir pozitif t,,;, degerinde sabit tutmak i¢in
kullanilmaktadir. No vektorii H yapi matrisinin bos uzayini temsil etmektedir. Denetim siirecinde ¢ degeri, 6zel
¢oztimde negatif olan her tork degeri igin Denklem 8 kullanarak hesaplanmis ve ardindan her denetim dongiisiinde
en bilyiik degere sahip olan ¢ degeri sonug olarak secilmistir.
& = Imin ~ Tp@) i=12734 (8)
Mo

Bu hesaplama ile 6zel ¢oziimiin en kiigiik bileseninin istenen tork t,,;, degerine esitlenmesi ve Denklem 7
kullanilarak diger girdilerin uygun sekilde bulunmasi saglanmstir.

Denetim i¢in tiretilen girdi sistem modelinde yerine konuldugunda ise asagidaki esitlik elde edilmektedir.

M. X +N(X,X) = er+Kifedt+Kdé 9)
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Bu esitlikte kapali dongii dinamikleri, dogrusal olmayan terimler (N) icermektedir. Bu nedenle, sistem karaliliginin
saglanmasi PID denet¢i parametrelerinin hassas bir sekilde se¢ilmesine baglidir. Deneylerde kullanilan denet¢inin
yapisi Sekil 2°de gosterilmektedir. Ayrica, deneylerde geribesleme i¢in algilayici giiriiltiisiiniin 6niine gegmede 15
Hz kesme frekansina sahip ikinci dereceden bir Butterworth siizgeci kullanilmistir.

X
K /
Xref PID u | Tok A
Denefi Dagitim
Algoritmasi KSPR

g
X Sistem o]
= §
-
=]
=
Tleri 2

Kinematik |,

Cozim |

YSA+NR

Sekil 2. Klasik PID Denet¢i Denetim Semast
Geribesleme Dogrusallastirmast ile PID Denet¢i Tasarimi (PID+GD)

Bu kisimda, diizlemsel KSPR’nin konum denetimi i¢in geribesleme dogrusallastirmas1 yapilarak ve PID denetci
kullanilarak denetim saglanmistir. Geribesleme dogrusallastirmasi ile klasik PID kapali dongii dinamik denkleminde
bulunan dogrusal olmayan terimler elenmektedir. Bu durumda kapali dongili dinamikleri i¢in kararlilik sadece PID
denetci parametrelerinin segimi ile kolayca saglanmaktadir. Bu yontem igin, iiretilen denetim girdisi asagidaki
denklem ile verilmistir.

u=Ht=M, (X’ref +er+Kifedt+Kdé> +N(X,X) (10)

Bu denetim girdisinin sistem modelinde yerine konulmasi ile kapali dongii dinamikleri asagidaki sekilde elde
edilebilir.

é+er+Kifedt+Kdé=0 (11)

Yukaridaki esitlikte goriildiigii lizere kapali dongii dinamiklerinde dogrusal olmayan terimler goziikmemektedir.
Boylece bu sistemin kararliligi dogrusal sistemlerin kararliligi teorisi kullanilarak PID parametrelerinin uygun se¢imi
ile saglanabilir. Tasarlanan denet¢inin yapisi Sekil 3’te verilmektedir. Tasarlanan PID denetgilerin kazang
parametreleri deneysel calismalarda deneme yanilma yontemi ile elde edilmistir ve Tablo 2’de verilmektedir.

|r f | X
| re NxX) L T
Xref | ) Tork
T
o 0, ST I EN
| : Algoritmasi KSPR g
X : [ Sistem g
LPD*GDdenesi ] S
. £
1leri =

.. X | Kinematik |
Stizgee Coziim h

YSA+NR

Sekil 3. PID+GD Denet¢i Denetim Semasi
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Tablo 2. PID ve PID+GD Denetgi parametreleri

PID PID+GD
Kp diag (12.5, 12.5, 0.15) diag (1000, 1000, 750) | Tmas[Nm] 1.4
Ki diag (375, 375, 1) diag (10000, 5000, 7500) | zmin[Nm]  0.12
Kg diag (1.25, 1.25, 0.005) diag (50, 50, 25) h [s] 0.002

DENEYSEL KURULUM

Deney diizenegi kurulumunda ilk olarak 4 adet ving sisteminin tasarlanmasi ve iiretimi yapilmistir. Bu vingler
kablolarin uzamasini ve kisalmasini saglamaktadir. 1 mm ¢apinda SK75 Dyneema ip kablo olarak kullanilmistir.
Kablolar yiiksek ¢eki yiiklerine dayanabilmektedir ve elastik uzamasi ayni boyuttaki ¢elik kablodan diistiktiir. Deney
diizeneginin bir resmi ve sematik gosterimi Sekil 4’te goriilebilir. Tork denetimi yapabilen 4 adet Kollmorgen
AKM24D servo motor ve Kollmorgen AKD P00306 NBCC-E000 motor siiriiciileri vinglerin tahriki i¢in
kullanilmistir. Kurulan deney diizenegi govdesi 45 X 45 mm? aliiminyum sigma profillerle olusturulmustur. Ug
islemci, zemine dik bir diizlemde kablo uzunlugunun vingler ile degistirilmesi sonucu hareket ettirilmektedir.
Robotun denetimi i¢in Matlab/Simulink Real-Time ortami kullanilmistir. Ving ve makaralarin viskoz séniimleme
katsayis1 C; ve sirtiinme torklar1 her bir sistem i¢in deneysel olarak belirlenmistir. Bu deger ve vinglerdeki sabit
stirtiinme degeri 7; deneysel sistem igin degisebildiginden ortalama bir deger olarak kullanilmustir.

KSPR
- 3
o [ o . 5
a4 4 o 2
414l 4| 2
V. v, = [m. 5
Sunucu Hedef
Bilgisayar Bilgisayar —

Sekii 4.‘Dney Dﬁzenei Resmi (Solda), Deney Diizenegi Sematigi (Sagda)
PID ve GD+PID Denetciler ile Denetim Sonuclari

Deneylerde, 6nerilen denetleyicilerin basarimini test etmede ug islemci dénme agisi1 () igin sabit ve x - y eksenleri
icin siniizoidal referans sinyalleri secilmistir. Bu referans sinyali x-y diizleminde dairesel bir yoriingeye karsilik
gelmektedir. Kullanilan referans sinyalleri x -ekseni i¢in x; = 0.2sin(0.5t) ve y -ekseni i¢in y; = —0.2co0s(0.5t)
olarak se¢ilmistir. Diizlemde donme agis1 igin referans sinyali ise ¢4 = 0 rad olarak se¢ilmistir. Bu sinyallerin se¢imi
ile birlikte ug islemci diizlemde dairesel hareket yaparken ayni zamanda yonelimini korumasi amaglanmistir. Ug
islemcinin kiitlesi 500 gramdir ve denetciler deneysel olarak bu kiitle degeri i¢in tasarlanmistir. Ardindan bu
denetgiler ug igslemci kiitlesinin 100 ve 900 gram oldugu durumlarda test edilmistir. Bu ¢aligsmalarla, tasarlanan
denetcilerin model belirsizlikleri altindaki basariminin incelenmesi amagclanmustir. Ilk olarak, diizlemde dairesel
referansin takibinde farkli kiitleler i¢in PID denet¢inin cevaplar1 Sekil 5°te verilmistir. Tiim denetim eksenleri igin
zaman cevaplari ise Sekil 6’da goriilmektedir.

Sekil 5°te gorildigi iizere farkli ug islemci kiitleleri igin farkli denetim sonuglart meydana gelmektedir. Ug islemci
kiitlesinin 100 gram oldugu durumda yoriinge iizerindeki bazi noktalarda denetim siireci salinimli bir sekilde
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ilerlemektedir. Bu durum dogrusal olmayan etkilerin denet¢i basarimina etkisi veya belirsiz etkilerin yoriingedeki
bazi noktalarda artmasi sonucu meydana gelmis olabilir. Ug islemci kiitlesinin 900 gram olmasi durumunda
denetimde yiiksek salinimlarin meydana gelmemesine karsin denetim basarimimin 500 gram ug islemci kiitleli
duruma gore daha diisiik oldugu goziikmektedir. ¢ agis1 denetiminde de benzer sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar
degerlendirilirse, PID denetginin tek bagina sistemdeki belirsizliklere karsi olduk¢a dayaniksiz oldugunu ve denetgi
parametreleri seciminin sistem basariminda ve kararliliginda olduk¢a yiiksek bir 6neme sahip oldugunu
gostermektedir. Kararliligin genis 6lgekte saglanabilmesi i¢in dogrusal olmayan sistem modeli kullanilarak PID+GD
denetci, yine ayni referans sinyalinin takibi i¢in uygulanmistir. Bu denet¢i i¢in kiitle degisimi etkisi altindaki
diizlemde denetim cevabi Sekil 7°de verilmektedir.
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Sekil 5. PID Denetci ile Diizlemde Dairesel Y 6riinge Takip Cevabi

0.04 T T H T T
100 gr M
— — —500 gr ‘
|
0.02 "
=) Y
S b/ /
\b H\ [ ‘n' r"“f“ F
— | oy |
7 _VH“;J\/_ 1 N
s 0 - Al
= YL |
/\*{/\J\j P Wi
I b
-0.02 “

Zaman (s)
Sekil 6. PID Denetgi ile, ¢ Agist Denetim Cevabi

Sekil 7°de verilen cevaplar PID denetim ile karsilastirildiginda, PID denetimdeki yiiksek salinimli cevaplar PID+GD
denet¢i kullanilmasi durumunda goziikmemektedir. Her bir kiitle durumu igin denetimde kararsizliga neden
olabilecek bir cevap goriilmedigi gibi denetim basarimi da kiiciik farkliliklarla korunmustur. Bu farkliliklarin ilki,
kiitlenin 100 gram olmas1 durumunda diger kiitlelere gore daha salimimli bir denetim cevabi elde edilmesi olarak
verilebilir. Geribesleme dogrusallastirmasi teknigi ile 500 gram agirliginda bir kiitlenin hareketi i¢in tiretilen denetim
girdisinin deneylerde daha diisiik kiitleli bir sistemi denetlemesi bu etkinin baslica nedenlerindendir. Daha agik olarak
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tiretilen yiiksek kiitle i¢in iiretilen denetim girdisi diigiik kiitlenin daha hizli hareket ederek salinim yapmasina neden
olmaktadir. Kiitlenin artirilmas: durumunda ise denetim basarimu bir miktar azalmaktadir. Fakat bu miktar sadece
PID denetci kullanilmasi durumuna gore oldukca azdir. Geribesleme dogrusallastirmasi ile denetim kararlilig1 ve
belirsizliklere karsi dayaniklilik iyilestirilmigtir. PID+GD denet¢i basariminin kiitle degisiminden diisiik oranda
etkilenmesi durumu ¢ agist igin Sekil 8’de daha net olarak goziikmektedir. Bu sekillerin verilere dokiilmesi i¢in
Tablo 3‘te diizlemde dairesel yoriinge takibi i¢in hesaplanan kok ortalama kare hatalar1 (RMSE) verilmektedir.
Deneyler esnasinda iiretilen denetim girdilerinin ortalama biiyiikligiiniin sunulmasi i¢in ise kok ortalama kare (RMS)
degeri cinsinden hesaplama yapilmis ve tabloya eklenmistir.
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Sekil 7. PID+GD Denetgi ile Diizlemde Dairesel Y 6riinge Takip Cevabi
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Sekil 8. PID+GD Denetgi ile ¢ Acist Denetim Cevabi

Genel olarak PID+GD denetgi basarimi sadece PID denetginin diizlemdeki basarimindan ortalama %40 daha yiiksek
olarak hesaplanmistir. Bu oran, denet¢inin tasarlandigi 500 gram kiitle degeri i¢in ise %25 civarindadir. Diger kiitle
degerlerinde ise PID+GD denetgi daha yiiksek oranlar ile iistiindiir. Bu durum biiyiik oranda PID+GD denetginin
sagladig1 genis kararlilik bolgesinden dolayi ortaya ¢ikmaktadir. PID denet¢inin RMSE degerlerine bakildiginda
kiitle degisiminde yiiksek denetim basarimui farkliliklarina ulasildigi ¢ikarilabilir. En yiiksek PID denetci basarimi
500 gram kiitle i¢in elde edilmistir. Fakat, kiitle artirildiginda ve azaltildiginda %100’e yakin hata meydana gelmistir.
Donme agisi i¢in hata, kiitle artimi ile %25 civarina yiikkselmistir. PID+GD denet¢inin diizlemdeki basarimi ise kiitle
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azalmasi ile dikkate deger Ol¢iide degigsmemistir. Fakat artirildigi zaman basarimda yaklagik %7°lik bir azalma
gergeklesmistir. Bu denetgi ile kiitle arttikca ¢ ekseni i¢in hata degerlerinin azaldigi goziikmektedir. Bu durum,
KSPR’nin geometrik 6zellikleri nedeni ile ¢ agisinin denetim girdisinden en ¢ok etkilenen eksen olmasindan
kaynaklanmaktadir. Deneylerde bozucu etkilerin ¢ ekseni iizerinde etkisinin fazla olmasi nedeni ile RMSE degeri
acisinda farkli sonuglar ortaya ¢ikabilmektedir. Denetimde uygulanan ortalama tork degeri ise PID+GD denetci igin
beklenildigi gibi kiitle arttik¢a artmaktadir Fakat PID denetgide 100 gram igin elde edilen ortalama tork degerleri
yiiksektir. Buda denetim siirecinde meydana gelen salinimlarin denetim i¢in gereken girdi torkunu artirdigini
gostermektedir. Genel olarak denetciler arasinda yiiksek bir girdi tork degeri farki goriilmemistir.

Tablo 3. Tasarlanan PID Denetgilerin Dairesel Yoriinge Takibinde Deneysel Kok Ortalama Kare Hatalar1 Degeri
ve Girdi Torklar1 I¢in K&k Ortalama Kare Degerleri

Kiitl PID+GD PID PID+GD PID

( 'rl) € Eksen RMSE RMSE Tork RMS Tork RMS

g (M*10~*  (m)*10~*  (Nm) (Nm)
X 15 29

100 y 14 38 0,3105 0,4732
) 123 166
X 15 20

500 y 15 21 0,4597 0,4136
) 92 74
X 17 39

900 y 16 37 0,6894 0,5886
® 80 93

SONUCLAR

Bu ¢alisma ile birlikte geribesleme dogrusallastirmasi tekniginin denetim basarimina etkilerinin bir KSPR iizerinde
deneysel olarak incelemesi sunulmustur. Denetim icin geribesleme dogrusallagtirmasinin kullanmildigi ve
kullanilmadigir durumlar i¢in PID denetciler tasarlanmis ve diizlemsel KSPR iizerinde uygulanmistir. Sadece PID
denetci ile denetimin saglanmasi durumunda kararlili§in garanti edilemedigi hem teorik hem de deneysel olarak
gosterilmistir. Sistem belirsizlikleri i¢in genis bir kararlilik bolgesi saglamanin PID denetgi parametrelerinin iyi
ayarlanmasina bagli oldugu ve bu nedenle bozucu etkilerin daha etkin giderilmesinde agresif bir denet¢i veya ani
salimimlar1 engellemek icin yumusak bir denet¢i tasarlamanin kararsizliga neden olabilecegi sonucuna varilmstir.
Geribesleme dogrusallastirilmasi teknigi kullanildiginda sistem dinamikleri geri beslenmis ve yoriinge takibinde
denetim PID denetgi ile saglanmistir. Dogrusal olmayan model etkilerinin geribesleme ile giderilmesi sonucu PID
denetci basarimi, yoriinge takibi ve bozucu ektilerin elenmesinde énemli oranda artirilmistir. Yapilan deneysel
calismalar ile geribesleme dogrusallagtirmasinin diizlemsel KSPR denetimi iizerindeki etkisi, bozucu ve dogrusal
olmayan etkiler altinda basarili sonuglar verdigi ve ortaya ¢ikabilecek denetim basarimi azalmasinin nedenleri ortaya
konmustur.

KSPR denetiminde sadece PID denet¢i kullanmanin pratik bir sonug olacagi fakat meydana gelebilecek kararsizlik
problemine bir ¢dziim bulmanin zor olacagi soylenilebilir. Bu durumda, denetimde geribesleme dogrusallagtirmasi
tekniginin kullanilmas1 KSPR’ler i¢in 6nerilmektedir. Bunun yaninda, PID denetgi yerine farkli denetim yontemleri
kullanilarak denetim bagarimi da artirilabilir.
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