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Abstract

Bu ¢alismada; eklemleri fircasiz dogru akim (DA) motorlan
kullanilarak stiriilen ve dinamik modelinde parametrik belirsizlikler
olan robot kollari igin eyleyici dinamikleri de ele alinarak uyarlamali
gorev uzay!1 takip denetleyicisi tasarimi gercgeklestirilmistir. Denetleyici
tasariminin dogrudan gérev uzayinda gergeklestirilmesi sayesinde
énerilen denetleyici yapist pozisyon seviyesinde ters kinematik
hesaplamalarina ihtiyac duymamaktadir. Gelistirilen tam durum geri
beslemeli ve ivme élgiimlerine ihtiyag duymayan denetleyici yapisinin
robot dinamik modelindeki parametrik belirsizliklere ragmen kiiresel
asimptotik kararliligi Lyapunov tarzi sentez ve kararlilik analizi
yéntemi  kullamlarak garanti edilmistir. Onerilen yontemin
performansini ve uygulanabilirligini géstermek amaciyla diizlemde
calisan, iki serbestlik dereceli, eklemleri fircasiz DA motorlan
kullanilarak siirtilen robot kolu modeli kullanilarak benzetim ¢alismasi
gerceklestirilmigtir.

Anahtar kelimeler: Uyarlamali denetim, robot kollary, gérev uzay,
dogrusal olmayan kontrol, fircasiz DA motorlari.

In this study, an adaptive controller design is carried out for robot
manipulators whose joints are driven using brushless direct current
(BLDC) motors and which have parametric uncertainties in the dynamic
model, by considering the actuator dynamics. Thanks to the realization
of controller design directly in the task space, the proposed controller
structure does not need inverse kinematics calculations at the position
level. Despite the parametric uncertainties in the robot dynamic model,
the global asymptotic stability of the developed controller structure
with full state feedback, which does not need acceleration
measurements, is guaranteed by using Lyapunov type synthesis and
stability analysis method. To demonstrate the performance and
feasibility of the proposed method, a simulation study was carried out
using a two degree of freedom, planar robot manipulator model, whose
joints are driven using BLDC motors.

Keywords: Adaptive control, robotic manipulators, task space,
nonlinear control, BLDC motors.

1 Giris

Robot kollarinin gergeklestirmesi beklenen goérevler robot
kolunun ug¢ noktasimin hareketi cinsinden tanimlanmasina
ragmen, bilimsel yazinda robot kollarinin denetimi konusunda
yapilan ¢alismalarin ¢ogu robot kolunun eklem uzayinda takip
denetimine yo6nelik tasarimlar icermektedir. Eklem uzayinda
yapilan gelistirmelerden faydalanabilmek amaciyla robot
kolunun gerceklestirmesi beklenen gorev eklem uzayl
degiskenleri cinsinden ifade edilebilir ancak bu yontemin en
onemli eksikligi pozisyon seviyesinde ters kinematik
hesaplamalarina ger¢cek zamanli olarak ihtiya¢ duyulmasidir
[1], [2], [3]- Alternatif olarak denetleyici tasarimi, robot
kolunun ug¢ noktasinin istenen ug¢ nokta yoriingesini takip
etmesini amaglayacak sekilde gorev uzayinda
gerceklestirilebilir. Bu yontem pozisyon seviyesinde ters
kinematigin hesaplanmasina olan gereksinimi ortadan
kaldirmaktadir [4]. Gorev uzay1 denetimi konusunda teorik ve
deneysel inceleme ¢alismalari [5] ve [6]’da bulunabilir.

Bilimsel yazimmin ilgili kismu incelendiginde eyleyici
dinamiklerinin ¢ogunlukla dikkate alinmadig1 tespit edilmistir.
Oysaki eyleyici dinamikleri eksiksiz bir robot dinamiginin
onemli bir pargasidir. Eyleyici dinamiklerinin etkisi, calisma
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hiz1 arttikga ve yiik degisimleri altinda dramatik olarak
artmaktadir [7]. Eyleyici dinamikleri robot kolunun dinamik
karakteristigini ve kararliligini da etkileyebilmektedir [8].
Yiiksek hiz ve dogruluk gereksinimlerine ihtiya¢ duyulan robot
kollarindan yiiksek bir performans elde edilmesi istendiginde
eyleyici dinamikleri, denetleyici tasariminda dikkate
alinmahidir [9]. Bilimsel yazinda eyleyici dinamiklerini goz
oniinde bulundurarak denetleyici tasarimlarinin
gerceklestirildigi glincel ¢calismalar arasinda [10], [11], [12] ve
[13] bulunmaktadir. Uyarlamali denetleyici tasarimi
gerceklestirilen giincel calismalar arasinda ise [14],[15] ve [16]
bulunmaktadir. Ancak tiim bu g¢alismalarda denetleyici
tasarimlari eklem uzayinda gergeklestirilmistir.

Bilimsel yazinda robot kollarinin gérev uzayinda denetimini
hedeflerken eyleyici modelini de g6z o6niinde bulunduran
olduk¢a az sayidaki calismalar arasinda [17], [18] ve [19]
bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda kinematik ve dinamik model
belirsizliklerine ek olarak eyleyici model belirsizlikleri de goz
oniinde bulundurularak kontrol problemlerine ¢oziimler
onerilmistir. Ancak bu c¢alismalarda elektriksel dinamikler
ihmal edilerek olduk¢a basit bir eyleyici modeli tercih
edilmistir. Gorev uzayinda ve elektriksel dinamikler ihmal
edilmeksizin eyleyici dinamiklerinin dikkate alindig1 calismalar
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arasinda [20] ve [21] bulunmaktadir. [21] ¢alismasinda
glirbiizlestirici terim olarak kayan kipli denetim yapisinda
kullanilan isaret islevinin tercih edildigi goriilmektedir. Isaret
islevinin denetleyici tasariminda kullanilmas1 ¢atirdama
problemi nedeniyle tasarlanan denetleyicilerin gercek zamanh
uygulamalarda kullanimini kisitlamaktadir. [20] ¢alismasinda
ise denetleyici tasariminda dinamik model bilgisine ihtiya¢
duyulmaktadir. Bilimsel yazinda, eyleyicinin elektriksel
dinamiklerini ihmal eden, dinamik model belirsizliklerinin ele
alinmadigi ve kayan Kkipli denetim yapisin1 kullanan
uygulanabilirligi gorece diisik c¢alismalar da disarida
birakildiginda eyleyici dinamiklerini géz 6niinde bulunduran,
gorev uzayinda istenilen u¢ nokta konfigiirasyonun takibini
amagclayan denetleyici tasarimi konusunda tam durum geri
beslemeli denetleyici tasarimi ¢alismasi yazarlarin en iyi bilgisi
dahilinde tespit edilememistir.

Bu ¢alismada, eklemleri fircasiz dogru akim motorlar1 (DA)
kullanilarak siiriilen robot kollarinin gérev uzayinda denetimi
problemi eyleyici dinamikleri de dikkate alinarak ele alinmistir.
Fircasiz DA motorlary, fir¢ali DA motorlarina gore diisiik bakim
gereksinimi ve yliksek tork iiretimi gibi avantajlar1 nedeniyle
tercih edilmektedir [22]. Ancak, fircali DA motorlar1 yerine
fircasiz DA motorlarimin kullanilmasi dinamik karmasiklig:
olduke¢a arttirmaktadir. Fircali DA motorlar1 dogrusala yakin
bir davranis gostermekte ve her bir eyleyici icin bir denetleyici
girisi tasarlanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Buna karsin
fircasiz DA motorlar1 faz akimlar1 ve rotor hizlar1 arasindaki
capraz terimler nedeniyle olduk¢a yiiksek dereceden
dogrusalsizliklar icermektedir ve her bir firgasiz DA motoru
icin iki denetleyici girisi tasarlanmasi gerekmektedir [23]. Bu
calisma kapsaminda, gérev uzayinda, robot kolunun dinamik
modelindeki belirsizliklerin sebep oldugu bozucu etkilere karsi
glirbiiz olan ve eklem ivmelerinin o6l¢im bilgisine ihtiyag
duymayan, tiim durum geri beslemeli, geri adimlamali ve
uyarlamali  [24], [25], [26] denetleyici tasarimi
gerceklestirilmistir. Tasarlanan denetleyicinin robot dinamik
modelindeki parametrik belirsizliklere ragmen asimptotik
kararliligi Lyapunov tarzi sentez ve kararlilik analizi yontemi
kullanilarak garanti edilmistir. Calismanin 6ne ¢ikan 6zellikleri
ve katkilar1 asagida 6zetlenmistir;

e  Yenilik¢i bir yaklasimla, gérev uzayinda yoriinge
takibi, denetleyici tasarimina fircasiz DA motor
dinamikleri de dahil edilerek gerceklestirilmistir.

e Rijit eklemli ve elektrik tahrikli robot kollarinda,
denetleyici isareti ile eklemlere uygulanan tork girisi
arasinda dogrusal bir iliski oldugunu varsayan
mevcut calismalardan (érnegin, [27], [28], [29], [30],
[31] ve [32]) farkh olarak, ¢alismamiz kapsaminda
fircasiz DA  motorlarinin  dogrusal olmayan
dinamikleri agike¢a dikkate alinmistir.

e Robot kolunun dinamik modelindeki parametrik
belirsizliklerin denetleyici performansi tlzerindeki
bozucu etkileri, tasarlanan uyarlamali denetleyici
yardimiyla indirgenmistir.

. Lyapunov tarzi sentez ve kararlilik analiz yontemi ile
asimptotik kararli denetleyici tasarlanmistir.

Bu makelenin diger béliimlerinin organizasyonu su sekildedir:
Bolim 2’de sirasiyla kullanilan kinematik, elektriksel ve
dinamik modeller, hata sistemi tasarimi ve kararlilik analizi
sunulmustur. Bolim 3’te benzetim c¢alismasina ait sonuglar

kullanilan model parametreleriyle birlikte sunulmustur. Son
olarak Boliim 4 ve 5’te elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

2 Teorik Yontem
2.1 Kinematik Model

n boyutlu uzayda ¢alisan n serbestlik dereceli robot kolunun
kinematik modeli [33]

x=f(q) m

seklinde ifade edilebilir. Burada x(t) € R™ gorev uzayl
pozisyon vektoriini, q(t) € R™ eklem pozisyon vektérini ve
f(@:R™ - R" ileri kinematigi géstermektedir. Denklem (1)
ifadesinin zamana gore tiirevi alindiginda hiz seviyesinde
kinematik model

x=J(@q (2)

yapisinda elde edilmistir. Burada x(t) € R" gorev uzayl hiz
vektorini, ¢(t) € R™ eklem uzayinda taniml hiz vektoriinii ve
J(q@) € R™" Jakobiyen matrisini géstermekte olup

d
OE ®

seklinde tanimlanmugtir.

Ozellik 1: Robot kolunun tiim kinematik tekilliklerinden énsel
olarak kacinildigi kabul edilmekte olup olasi her eklem
pozisyonu q(t) igin Jakobiyen matrisinin tersinin var oldugu
kabul edilmektedir [33].

Ozellik 2: J(q) ve /~1(q) matrislerinin elemanlar1 eklem
pozisyonlarina yalnizca trigonometrik islevler ile baghdir ve
dolayisiyla da tiim olasi eklem pozisyonlari i¢in sinirli olup alt
ve iist sinirlary,

$ S W @Dl =€, 4)
L @l < (5)
sz fh
seklinde gosterilmektedir [25]. Burada, ||:||;s ilgili matrisin

indirgenmis sonsuz normuny, ¢;,, §;, € R ise pozitif sabitleri
gostermektedir.

Jakobiyen matrisinin zamana gore tiirevi W;(q,¢) € R™™
matrisi ile gosterilmekte olup

R .
W@ = = (@) (6)
yapisinda tanimlanmustir.

Ozellik 3: Denklem (6) ile tanimlanan W, matrisi alttaki yer
degistirme ifadesini saglar [33]

Wj(q,a)b = Wj(q,b)a,Va,b € R™. (7

Ozellik 4: Denklem (6) ifadesinde tanimlanan W ifadesinin Gist
siniri

W@ @, <¢llall, va € R (8)

seklinde elde edilebilir [33]. Burada ||-|| ilgili vektériin Oklid
normuny, §;. € R ise pozitif sabiti géstermektedir.
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2.2  Elektriksel Sistem Modeli

Calismamiz kapsaminda robot kolunun eklemleri fir¢asiz DA
motorlari kullanilarak tahrik edilmektedir. Motorlarin dinamik
modeli [23]

dl
Lad—; 4RIy + NyLylgq + Krpg =V, 9
dl
Ly d—;’ + Rl — NpLalsg =V, (10)

yapisinda olup burada I,(t), I(t) € R™ faz akim vektorlerini,
1(t), Iz(t) € R™™ faz akim vektorlerinin késegensel matris
gosterimlerini, L,, L, € R™™ kosegensel endiiktans
matrislerini, R € R™™ kosegensel sargl diren¢ matrisini, N, €
R™" kosegensel kutup sayilarini iceren matrisi, Kz € R™"
kosegensel elektromotor kuvvet katsayilarini iceren matrisi,
Krq, Kry € R™ ™ kosegensel tork sabitlerini iceren matrisleri ve
V.(t),V, (t) € R™ denetleyici girisleri olan faz gerilimlerini ifade
etmektedir. Tork sabitleri olan Ky; ve Kr, alttaki yapida
tanimlanmaktadir

Kry = Np(Lb —Lg) (11
; (12)
KTZ = ENPKB.

Faz akim vektorleri I,(t) ve I, (t)
Ig=[la1 - Ian]T (13)

Iy=[pr - Ipn]" (14)
yapisinda olup bunlarin kdsegensel matris gosterimleri olan I,(t)
ve I (t) alttaki yapida tanimlanmigtir

Iy = diag{lar - lan} (15)
IB = diag{1b1 Ibn}- (16)

2.3 Dinamik Model

Eklemleri fircasiz DA motorlar1 kullanilarak tahrik edilen, rijit
eklemli ve n serbestlik dereceli robot kolunun dinamik modeli [23]

MG + Vin(q, ) + G(q) + Faq = (K1l + Kp2)lg  (17)

yapisinda olup §(t) € R™ eklem ivme vektoriini, M (q) € R™*"
eylemsizlik/atalet matrisini, V,(q,q) € R™™™ merkezcil ve
Koriyolis etkilerini iceren matrisi, G(q) € R™ yer¢ekimine bagl
etkileri, F; € R™" sabit, kosegensel ve pozitif tanimli viskoz
slirtiinme matrisini gdstermektedir.

Calismanin devaminda yapilacak olan gelistirmelerde dinamik
modelin agagidaki 6zelliklerinden faydalanilmaktadir.

Ozellik 5: Eylemsizlik matrisi M(q) pozitif tammh ve simetrik
olup alttaki esitsizlikleri saglar [34]

mlln = M(Q) = mZIn- (18)
Burada m;, m, € R pozitif sabitleri ve I,, € R™*™ birim matrisi
gostermektedir.

Ozellik 6: Eylemsizlik matrisinin zamana gore tiirevi olan
M (q) ile merkezcil ve Koriyolis terimlerini modelleyen matris
Vim(q, @) birlikte asagidaki ters simetri 6zelligini saglarlar [34]

a™(M - 2Vy)a = 0,Va € R™ (19)

Ozellik 7: Denklem (17) ifadesinin sol tarafindaki dinamik
terimler dogrusal olarak parametrelerine ayristirilabilir yapida
olup [34]

Y6 = M(q)§ +Vn(q,9)q + G(q) + Fag (20)

seklinde yeniden yazilabilir. Ustte Y(q, g, §) € R™"*P4 regresér
matrisini ve 6 € RP¢ ise robotun fiziksel 6zelliklerine bagh
sabit parametre vektdriinii géstermektedir.

Ozellik 8: V,,(q,¢g) matrisi altta sunulan yer degistirme
ozelligini saglar [34]

Vin(q,a)b =V, (q,b)a, Va, b € R™. (21)

Ozellik 9: Dinamik model terimleri icin iist sinirlar [34],

Vin (@, Dllieo < &p,llall, Va € R™ (22)
le@ll << (23)
1Fallieo < ¢ (24)

seklinde elde edilmis olup &, &g & € R pozitif sabitleri
gostermektedir.

2.4 Hata Sistemi Gelistirilmesi ve Denetleyici Tasarimi

Calismanin bu asamasinda robot kolunun u¢ noktasinin
istenilen goérev uzayr yoriingesini takip etmesini saglayacak
denetleyici  tasarimi  gercgeklestirilecektir.  Denetleyici
elektriksel motor modelinde V,(t) ve V,(t) ile gosterilen faz
gerilimleri olup takip eden adimlarda tasarlanacaklardir.
Robotun dinamik modelinin parametrik belirsizlikler igerirken
kinematik ve elektriksel model parametrelerinin bilindigi
varsayllmaktadir. Yalnizca eklem pozisyonlari ve eklem hizlari
ile faz akimlarinin 6lgiilebildigi kabul edilmektedir.

Gorev uzay1 takip hatasi e(t) € R™ asagidaki gibi tanimlanmig
olup

exx;—x (25)

burada x4(t) € R™ takip edilmesi istenilen gorev uzay
pozisyon vektdriinii géstermekte olup li¢iincii dereceye kadar
tiirevlenebilirdir ve asagidaki esitsizlikleri saglar

Ixa (Ol < Sa,s 1Xa (O < S, 1Xa O] < Says X (Ol

<&, (26)

burada £4,, §4,, €4, §a, € R pozitif sabitleri géstermektedir.
Siizgeclenmis hata isareti r(t) € R™ asagidaki gibi tanimlanmis
olup

T2 ] (kg + Kee) — g (27)

burada K, € R™" pozitif tanimli, késegensel, sabit denetleyici
kazan¢ matrisini gostermektedir. Denklem (27) ifadesi J(q) ile
carpitlip Denklem (25) ifadesinin tiirevi kullanilarak
diizenlendiginde,

é=—Ke+]Jr (28)

ifadesi elde edilmistir.

Denklem (27) ifadesinin tiirevi alinip elde edilen ifade M (q) ile
carpilip ardindan Denklem (17) kullanildiginda alttaki ifadeye
ulasilabilir
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M7 = M(q@)W;(q,q)(Xq + Kee) — Vin(q, 1
+ M(Q)]_I(Q)(jéd + K.é) (29)
+Vin(q, )71 (q) (a + Kee)
+G(q) + Faq — Krqlalp — Krp1g.

Ustteki ifadenin elde edilmesi esnasinda Denklem (6) ifadesi ve
Igl, = LI, kullamlmustir. Ozellik 7 ve Denklem (2) kullanilarak
Denklem (29) ile verilen ifadede dinamik model
parametrelerine bagli terimler birlikte yazilmak amaciyla
yeniden gruplandiginda alttaki terime ulasilir

Y04 = M(q@)W;j(q,] *(@)%) (%4 + Kee)
+ M(Q)]_l(q)(jéd + K.é) (30)
+ Vin(q,) (@) X)) " (@) (%4
+Kee) +G(q) + FaJ (@)%

burada Y(q, x, X, x4, X4, %q) € R™*Pd bilinen regres6r matrisini,
6, € RPd jse bilinmeyen dinamik model parametrelerini iceren
vektorii gostermektedir. Denklem (30) ile sunulan tanim
Denklem (29) ile elde edilen hata dinamiklerinde yerine
yazildiginda

M7 = —Vpr + Y04 — Kpalaly — Kpaly (31)

ifadesine ulasilabilir. Denklem (30) ile tanimlanan ifadede x —
Xq Ve X = X4 yazilmasi sonucunda

Y04 = M(@QW;(q,] N (@%a)%a + M(@)] (@)%q
+ Vin(q, ) @)X )] (@D kg (32)
+G(q) + Fg M (@) %4

ifadesi elde edilmis olup Y,.(q,xq4,%4,%;) € R™Pad bilinen
regresor matrisini gostermektedir. Denklem (31) ifadesine
Y,-04 teriminin eklenip ¢ikartilmasi sonucunda

M7y = — m" + (Y - Yr)Gd + YTGd - KTIIAIb - KTZIa (33)

acik cevrim hata sistemi elde edilmigstir. Takip eden kararlilik
analizinde kullanmak amaciyla asagidaki sunulan iist sinirin
dogrulugu Ek-A’da ispatlanmis olup

(Y = Y)0all < (c1 + cllelDllell + (s + callelDlirll - (34)

burada ¢y, ¢, c3, ¢4, € Rrobot kolunun fiziksel parametrelerine
ve takip edilmesi istenen yoriingeye bagh bilinen, art1 sabitleri
gostermektedir.

Kontrol sisteminin calismasini basitce ozetleyen bir blok
diyagrami Sekil 1’de sunulmustur. Fir¢asiz DA motorlarin ¢ok
girisli yapisindan dolay1 denetleyici girisleri olan faz gerilimleri
V. (t) ve V,(t) tasarlanarak faz akimlar [,(t) ve I,(t) kontrol
edilerek istenilen tork 7 degerlerinin robot eklemlerine
uygulanmasi gerekmektedir.

Tsienen girev-usay
yariingesi

P ~ Robol
i i Taoidi, Fuao T koln

\(J
N, -
\ AN Vo B Firgas v
— — Denetlevic s
° DA motorn

l—) I Tl

Sekil 1. Kontrol sistemi blok diyagrami.

Y

Figure 1. Block diagram of the control system.
Bu hedef dogrultusunda n,(t) € R" ile gosterilen hata isareti

Nag £ lgc— 1o (35)

seklinde tanimlanmistir. Burada I,.(t) € R™ ara denetleyiciyi
ifade etmekte olup

loc = K’r_zl(Krr +JTe + (kay + ka2)llell*r + Yréd) (36)

yapisinda tasarlanmistir. Burada, K, € R™"™ pozitif tanimli,
kosegensel, sabit denetleyici kazan¢ matrisini, k.1, k4 € R
pozitif sabit denetleyici kazanglarini ve 8,(t) € RP parametre
kestirim vektoriinii ifade etmekte olup glincelleme kurali
alttaki yapida tasarlanmistir

8, = YTr. (37)

Denklem (35) ile tanimlanan hatanin ve Denklem (36) ile
tasarlanan denetleyicinin Denklem (33) ile elde edilen agik
cevrim hata sisteminde yerine yazilmasi sonucunda

Mi = —Vpr + (Y = Y,)04 + Y,.04 — Kpqlaly — K1
—Je = (kar + kaz)llell*r (38)
+ KraMg

ustteki kapali ¢evrim hata sistemine ulasilmistir. Burada
04(t) € RP4 parametre kestirim hata vektoriini géstermekte
olup

Gy 26, -0, (39)

seklinde tanimlanmustir.

Denklem (35) ile tanimlanan hatanin 6nce tiirevinin alinip
ardindan L, ile ¢arpilip sonrasinda Denklem (9) ifadesindeki
elektriksel modelin yerine yazilmasi sonucu

Lot = La%+R1a+NprIBq+KT2q—Va (40)
ifadesine ulasilmistir. Denklem (40) ifadesinde agike¢a
goriilldiigl tizere Denklem (36) ile sunulan I,.(t) tasariminin
zamana gore tlirevinin kullanilmasi gerekmekte olup bu ifade
ise 7(t) terimine baghdir. Denklem (27) ile sunulan tanimin
zamana gore tiirevi alinip ulasilan ifadede Denklem (17) ile
verilen dinamik modelin M~1(q) ile ¢arpilmasinin ardindan
yalniz birakilan eklem ivme vektorii g (t) yerine yazilinca

d
# = U7 @) G + Kee)]

d
~adj(M())
det(M(q)) [(KTIIB (41)
+ KTZ)Ia_Vm(q' Q)q - G(q)
— Faq]

seklinde yeniden yazilabilir. Burada det(:) ifadesi ilgili matrisin
determinantiny, adj(-) ifadesi ise ilgili matrisin ekini/adjointini
gostermekte olup acikca goriilebilecegi iizere Denklem (41)
ifadesi paydadaki det(M(q)) teriminin bilinmeyen dinamik
model parametrelerine dayanmasindan dolay1 dogrusal olarak
parametrelerine ayristirilabilir yapida degildir. Eylemsizlik
matrisinin determinanti dogrusal olarak parametrelerine
ayristirilabilir bir islev olup sunum kolaylig1 agisindan h(q) €
R olarak yeniden tanimlandiginda

h(q) £ det(M(q)) = m"6,, (42)
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yapisinda yazlabilir. Ustte m(q) € RP» bilinen regresor
vektorini, 6, € RPm ise bilinmeyen parametre vektdriini
gostermektedir. Denklem (40) ile sunulan ifadenin h(q) ile
carpildiktan sonra elde edilene %flLar]a teriminin eklenip

cikartilmasi sonucunda

Iac

hLang = hL, at

+ h(RIq + NpLplgq + Kr2q)
1, 1, (43)
+ EhLaT]a - EhLaT]a - hVa

dl,
dt
deyisle det(M(q)) ile carpildigindan dolay1 hL,1, ifadesi
dogrusal parametrelerine ayristirilabilir bir islev olup diger
dogrusal parametrelerine ayrilabilen terimlerle birlikte yazilip
yeniden gruplandiginda

ifadesine ulagilmistir. Burada —*¢ ifadesi h(q) ya da diger bir

dlac . .
Y0, = hlL, + h(RIg + NyLplpq + Kr2q)

dt (44)

1.

+ E hLaT]a
Ifadesine ulasilabilir. Ustte
Yola, Iy, q,q, Nay X, X, Xgq, Xq, Xq, Xg) € R™Pa  bilinen regresor
matrisini, 6, € RP« ise bilinmeyen parametre vektorini
gostermektedir. Denklem (44) taniminin Denklem (43)
ifadesinde yerine yazilmasi sonucu

1.
hLgtq = Y0, — EhLaT)a —hV, (45)

acik cevrim hata sistemine ulasilmistir. Denetleyici girisi olan
faz gerilimi V,(t)

Vo = (mT0) " (YaBa + Krar) (46)

yapisinda tasarlanmis olup 6,,(t) € RPm ve 8,(t) € RPa
parametre kestirim vektorleri olup giincelleme kurallar alttaki
yapida tasarlanmistir

ém = pFO]{—mVaTUa} (47)
Ba = Y. (48)

Denklem (47) ile sunulan tasarimda proj{-}: RPm — RPm
projeksiyon/izdiisiim operatoriinii gostermekte olup ve 8,
vektoriiniin elemanlarinin  degerlerini paydadaki mT8,,
ifadesinin sifira esit olmayacagl bir aralikta sinirlandirmak
amaciyla kullanilmaktadir [35], [38]. Denklem (46) ile
tasarlanmis olan denetleyici kuralinin Denklem (45) ifadesinde
yerine yazilmasi sonucunda

. 1.
hLgng = Y40, — Ehl‘ar]a

. (49)
— h(mTém) (Yaéa + KTzr)
kapali ¢evrim hata sistemine ulasilmigtir.
Denetleyici girisi olan faz gerilimi V},(t)
Vb = Rlb - NpLalAq + KTllAr (50)

yapisinda tasarlanmis olup Denklem (10) ile sunulan
elektriksel modelde yerine yazilmasi ve sadelestirmelerin
yapilmasi sonucunda

—— = Kp1lyr (51)

kapali ¢evrim hata sistemine ulasilmistir.

2.5 Kararhlik Analizi

Calismanin bu asamasinda, kapali ¢evrim sistemin kararliligi
Lyapunov tabanli kararlilik analiz yontemi kullanilarak
irdelenecektir.

Teori 1: Denklem (36), Denklem (46) ve Denklem (50)
ifadelerinde tasarlanan denetleyiciler, Denklem (37), Denklem
(47) ve Denklem (48) ifadelerinde tasarlanan gilincelleme
kurallari, denetleyici kazan¢ matrisleri K, ve K, pozitif sabit
denetleyici kazanci x € R icin

(K = -2y (52)
mll’l( E) - 4’6 4’ka1 K
c}
Amin(Kr) = ¢c3 + 8¢ + +x (53)
4k,
yukarida sunulan kosullari saglayacak yapida

tasarlandiklarinda kapali ¢evrim sistemin sinirliligini ve robot
kolunun u¢ noktasinin verilen gorev uzay: yoriingesini takip
etmesini garanti etmektedir. Diger bir ifadeyle gorev uzay:
takip hatasinin zaman ilerledikge ¢t = +oo orijine yakinsamasi
e(t) - 0 garanti edilmektedir. Ustte A, (+) ilgili matrisin en
kiiciik 6zdegerini ve § € R art1 sabiti gostermektedir.

Ispat 1: Yukarida sunulan teoriyi ispatlamak amaciyla, radyal
olarak simirlandirilmamis, siirekli ve arti tamimh [36], [37]
Lyapunov islevi V(t) € R alttaki yapida tanimlanmistir

1 1 1 1
Va ErTMr + EeTe + EhnZLana + EI;Lblb

1
2

AU B B (54)
030, +-6%6,, +=-610,.

+
2 2

Burada 8,,,(t) € RPm ve §,(t) € RP= parametre kestirim hata
vektorlerini gostermekte olup

B 2 0y — By (55)

0y 20, — 0, (56)

seklinde tanimlanmislardir. Denklem (54) ile sunulan
Lyapunov islevi icerisindeki terimlere karesel olarak bagl olup
artt tanimhidir.

V (t) ifadesinin zamana gore tiirevi alindiginda

o1 1.
V= ETTMT +7rT™™M7 +eTeé + EhTIELaWa + hngLaf]a
dI ~ A~ -~ ~
1Ly <L+ 0000 + 830 (57)
+ 674,

elde edilmistir. Denklem (28), Denklem (38), Denklem (49),
Denklem (51) ifadelerindeki hata dinamikleri ve Denklem (39),
Denklem (55), Denklem (56) ile tanimlanan parametre kestirim
hata vektorlerinin zamana gore tiirevlerinde 6,4, 6,, ve 6,
vektorlerinin sabit olmalar1 Denklem (37), Denklem (47) ve
Denklem (48) ile tasarlanan giincelleme kurallari ile birlikte
Denklem (57) ifadesinde yerine yazilip sadelestirmeler
yapildiginda
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V=rT(Y - Y)04 — r"K.r — kasllell?Ir||?
kazllell®lIr|1* + 1 Kranq
—eTK,e +nly, 9 (58)
—neh(mT8,) (Y 04 + Kr7)
— O Proj{—mVgna} — 65 Y 1,

elde edilmistir. Ustteki ifadenin elde edilmesinde Ozellik 6
kullanilmistir.

Projeksiyon operatoriiniin  sagladigi  —8,% Proj{—mV, n,} <
O mV.In, esitsizligi [35], [38] ve Denklem (34) ifadesinde
sunulan tist sinir kullanilarak Denklem (58) ifadesinin sag tarafi
icin asagida sunulan tist sinir

V < allelllirll + callell®lill + csllrll* + cqllelllir |
= Amin (KNP NI? = kaallel®lIrll*>  (59)
— kazllelllI711? = Amin (Ke) lle]l?

elde edilmistir. Analizin devaminda Denklem (59) ifadesinde
sunulan esitsizligin sag tarafindaki bazi terimler i¢in list sinirlar
elde edilecek ve ardindan Denklem (59) igerisinde yerine
yazilacaktir. Young esitsizliginden faydalanilarak [39], [40]

1
allelllirll < 7= llell* + cflirli? (60)

ist smir1 elde edilmis olup burada & € R pozitif sabiti

gostermektedir. teriminin eklenip

cikartilmasi sonucu alttaki tist sinir [41]

czllell?llrll = karllelllirll?

=—||e||2(J_ Ilr" ) (61)

- 4k
elde edilmis ve benzer adimlar takip edilerek

2

2 62
T lel (62)

callellPlirll = kazllell*Ir]1? <

sonucuna ulasilmistir. Denklem (60), Denklem (61) ve Denklem
(62) ile elde edilen st sinirlarin Denklem (59) ifadesinde
yerine yazilmasi ve elde edilen terimlerin yeniden gruplanmasi
sonucunda

. 1
i< = () = 35 el
Amin(K7) — ¢35 — (-'12 (63)

2
_ G 2
e

ifadesine ulagilmistir. Denetleyici kazanglari icin Denklem (52)
ve Denklem (53) ile sunulan tasarimlarin kullanilmasiyla

V < —xlz||? (64)

sonucuna ulasilmis olup iistte z(t) € R?" birlestirilmis hata
vektoriiolup z 2 [T 4T]T olarak tanimlanmustr.

Denklem (54) ve Denklem (64) gbéz oOniinde
bulunduruldugunda V(t) € L, [42] oldugu sonucuna
ulasilmistir. Buna gore e(t), r(t), na(t), I,(t), 84(t), 6,,,(t),
6,(t) € Lo, oldugu goriilmektedir. Hata isaretleri e(t) ve r(t)

sinirl olduklan icin Ozellik 2, Denklem (28) ile beraber
kullanilarak é(t) € L, oldugu gosterilebilir. Denklem (25) ve
zamana gore tirevi e(t), eé(t), xq(t), %4(t) isaretlerinin
siirhiliklar ile birlikte goz 6niinde bulunduruldugunda x(t),
x(t) € L, ispatlanir. x(t) isaretinin smurhhg ve Ozellik 2,
Denklem (2) ile kullanildiginda ¢(t) € L, gosterilir. q(t) ve
q(t) smrh olduklan icin M(q), Vi,(q,q), G(q) € L, oldugu
ispatlanir. Ustteki sinirhilik sonuglari kullanilarak Denklem (30)
ile elde edilen Y(t) ve Denklem (32) ile elde edilen Y,.(t)
matrislerinin sinirliliklar ispatlanabilir. 84 (t), 8,,(t) ve 8,(t)
isaretlerinin sinirlihg: ve 8y, 6,,,, 6, vektorlerinin sabit olmalari
sirasiyla Denklem (39), Denklem (55) ve Denklem (56) ile
birlikte kullanilarak 8,4(t), 8,(t), 8,(t) € Lo, gosterilebilir.
Ustteki siirlilk c¢ikarimlari Denklem (36) ile birlikte
kullanilarak I,.(t) € L, ve bu sonug n,(t) € L, ile beraber
I,(t) isaretinin siirhligini ispatlamak icin kullanilabilir. Bu
siirhilik ¢ikarimlari Denklem (46) ve Denklem (50) ile sunulan
tasarimlar kullanilarak denetleyici girisleri olan V, (t), V},(t) €
L, gosterilebilir. Ustteki siirhlik sonuglar1 ve Ozellik 5,
Denklem (31) ile birlikte kullanildiginda 7(t) € L, ispatlanir.
Yukaridakine benzer adimlarin takip edilmesiyle tim
isaretlerin kapali cevrim altinda sinirlilig1 gosterilebilinir.

Denklem (64) ile elde edilen ifadenin her iki tarafinin t = 0
anindan t — +oo i¢in integrali alindiginda

[ Clz@ldo = (Vo) V) < P2 (65)
0

sonucuna ulasilabilir ki bu ifadeden z(t) € £, oldugu
gorilmektedir. Ustteki simirlilik takip analizinden e(t), r(t),
é(t) 7(t) € Ly, ve dolayisiyla da z(t), Z(t) € Ly ispatlanmigtir.
Bu ¢ikarimlarin 1s181nda Barbalat'in 6nermesi [43] kullanilarak
t - +oo icin z(t) vektoriniin yakinsakligi ve e(t) ile r(t)
vektorlerinin yakinsakligi, dolayisiyla da Teori 1 kapsaminda
sunulan dnerme ispatlanmis olur.

3 Benzetim Calismasinin Sonuclari

Tasarlanan uyarlamali denetleyicinin performansini géstermek
amaciyla diizlemde calisan, iki serbestlik dereceli, donel
eklemli robot kolu modeli kullanilarak sayisal benzetim
calismalar1 gerceklestirilmistir. Denklem (1)’de sunulan ileri
kinematik

_ [+ 12012]
- [1151 + 13512 (66)
yapisinda olup Jakobiyen matrisi
—li51 = Izsq2 —12512]
= 67
licy + Loz Lyerp (67)

seklinde elde edilmistir. Burada s; = sin(qy), s, = sin(q,),c; =
c0s(q1), ¢z = cos(qz), S12 =sin(qy +q2), ¢12 = cos(q1 + qz)
seklinde tanimlanmistir. EkKlem uzunluklan [; = [, = 0,127m
olarak alinmistir. Denklem (17)’de sunulan robot kolunun
dinamik modeli asagidaki terimler ile kullanilmis olup [44]

y = [Prt2pca P2t p3c2] (68)

p2 + P32 P2
—P3S2G2  —D352(q1 + G2)

Vi = . 69

m —p3S2q1 0 (69)
ps O ]

F; = [ 70

d 0 Ds ( )
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burada p; = 3,473, p, = 0,193, p3 = 0,242, p, =53, ps = 1,1
olarak ele alinmistir. Sayisal benzetim c¢alismalan
gerceklestirilirken p, p,, p3, p4 ve ps parametreleri sadece
robot kolunun hareketlerinin benzetimi amaciyla kullanilmis
olup denetleyici tasarimlarinin bir parcasi degildir. Robot
kolunun eklemlerini siirmekte kullanilan fircasiz DA
motorlarinin elektriksel modeli asagidaki terimler ile
kullanilmis olup

el b
el 1]
=[s 4]
el 5]

bu ifadelerdeki elektriksel model parametreleri birinci eklem
igin; Lgq = Lgy = 3,6mH, Ly =Ly, =279mH, Ry =R, =
1,5587Q ve N, = Np, = 2 olarak, ikinci eklem i¢in ise Ly; =
Lg, = 0,36mH, Ly; = Ly, = 2,79mH, R; = R, = 0,5587Q ve
Npy = Np; =2 olarak alinmigtir. Eklemlerdeki fir¢asiz DA
motorlarinin karakteristikleri pratik uygulama kosullar1 goz
ontinde bulundurularak farkli olarak ele alinmistir.

Takip edilmesi istenilen gérev uzay yoriingesi

_[0.12 + (1 — exp{—0.01£3}0.01cos(0.05¢)

= 75
0.12 + (1 — exp{—0.01¢3}0.01sin(0.1t) (75)

Xa

yapisinda tasarlanmis olup bu ifadedeki iistel terim sisteme
yumusak bir baslangi¢c vermek amaciyla kullanilmistir.

Robot kolunun baslangigta hareketsiz durumdaki eklem

pozisyonlar1 ¢(0) = [0 %]T, eklem hizlar1 ¢(0) =[0 0]
olarak ele alinmistir. Parametre Kestirim vektorlerinin
baslangi¢ degerleri G,(t=0)=[0 0 0 0 0]T, G.(t=
0= 11" ve 0,(t=0) =
[0 00000 0 0 0 0 0 O0]Tolaraksegilmistir.

Denetleyici kazanglar firgasiz DA motorlarina uygulanan faz
gerilimleri de géz 6nlinde bulundurularak gorece biyiik bir
degerden baslayip iyi bir denetim performansi elde edilene
kadar azaltilmak suretiyle deneme yanilma yoluyla ayarlanmis
olup altta sunulan kazang degerleri icin elde edilen sonuglar
paylasilmistir

k=[5 9 76)
k=[5 9] o7
ko + kaz = 1. (78)

Gorev uzayl takip yoriingeleri Sekil 2’de, x ekseni pozisyon
takip hatasi Sekil 3'te, y ekseni pozisyon takip hatasi Sekil 4'te,
birinci eklem icin faz gerilimleri olan denetleyici girisleri V, ve
Vp Sekil 5’te ve ikinci eklem icin faz gerilimleri olan denetleyici
girisleri V, ve V), Sekil 6’da sunulmustur. Gerek Sekil 2 gerekse
de Sekil 3 ve Sekil 4'ten u¢ nokta takip hedefine ulasildigi
gozlemlenmektedir. Sekil 4 ve Sekil 5 incelendiginde ise
denetleyici girisleri olan faz gerilimleri V, ve V}, ifadelerinin
pratikte uygulanabilir sinirlar icerisinde kaldig1 goriilmektedir.

0.14

Gorev uzay yorangeleri

0.1351

0.13F

o
-
n
(%))
T

0.12f

metre [m]

0.1156F

0.11f

0.105F

gergek

= = jstenen

0.1
0.1

0.11

0.12 0.13 0.14
metre [m]

Sekil 2. Istenen x4 (t) ve gercek x(t) gbrev uzay: yoriingeleri.

Figure 2. Desired x,(t) and real x(t) task space trajectories.
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x Ekseni Pozisyon Takip Hatasi

50
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Sekil 3. x ekseni pozisyon takip hatasi.

Figure 3. x -axis position tracking error.
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y Ekseni Pozisyon Takip Hatasi

50

100 150

zaman [s]

Sekil 4. y ekseni pozisyon takip hatasi.

Figure 4. y axis position tracking error.
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Sekil 5. Eklem-1 i¢in faz gerilimleri V, ve V.
Figure 5. Phase voltages V, and V,, for joint-1.
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Sekil 6. Eklem-2 i¢in faz gerilimleri V, ve V,,.
Figure 6. Phase voltages V, and V, for joint-2.

4 Sonuclar

Firgasiz DA motorlarinin ¢ok girisli ve yiiksek dereceden
dogrusalsizliklar iceren yapilar1 kullanildiklar: robot kolunun
kontroliinii zorlastirmaktadir. Buna ek olarak robot kolunun
dinamik modelindeki belirsizliklerin de ele alinmasi sonucunda
ortaya oldukg¢a zor bir kontrol problemi ¢ikmaktadir. Calisma
kapsaminda tasarlanan yenilik¢i denetleyici yapisi ile robot
dinamik modelindeki belirsizliklere ragmen goérev uzayi takip
hatasinin kiiresel asimptotik kararliligi Lyapunov tabanl
olarak garanti edilmistir. Tim giincelleme kurallarinin ve
kapali cevrim sistem igerisindeki tiim isaretlerin sinirli kalacagi
dolayisiyla tasarlanan denetleyici girisleri olan ve fircasiz DA
motorlarina uygulanan faz gerilimlerinin de siirl kalacacagi
garanti edilmektedir. Benzetim sonuglari yeterince iyi bir takip
performansimin elde edildigini ve denetleyici girisi olan faz
gerilimlerinin uygulanabilir smirlar icerisinde kaldigini
gostermektedir. Tasarlanan tam durum geri beslemeli
denetleyici yapis1 eklem pozisyonlarinin, hizlarinin ve motor
akimlarimin  6l¢limiine  ihtiya¢  duymaktadir.  Gelecek
calismalarda filtre veya gozlemci [35] tasarimina yonelik
calismalar yapilarak bu gereksinimler azaltilabilir. Ayrica
tasarlanan denetleyici yapisi kinematik ve elektriksel model
bilgisine ihtiyag duymaktadir. Bu dogrultuda gelecek

calismalarda robot dinamik modelindeki belirsizliklere ek
olarak kinematik ve elektriksel model belirsizliklerinin de ele
alinmasi ayrica tasarlanan denetleyici yapilarinin gergek
zamanli uygulamalarinin da yapilmasi planlanmaktadir.

5 Conclusions

The complex structures of BLDC motors, which involve multiple
inputs and high-order nonlinearities, make it difficult to control
the robot manipualtors in which they are used. Additionally, the
uncertainty in the dynamic model of the robot arm leads to a
challenging control problem. In this study, a novel controller
design structure was proposed to guarantee the global
asymptotic stability of task space tracking error, based on
Lyapunov theory, despite the uncertainties in the robot
manipulators dynamic model. All update laws and signals
within the closed-loop system are guaranteed to remain
bounded, ensuring that the input to the designed controller and
the phase voltages applied to the brushless DC motors are also
bounded. Simulation results show that a sufficiently good
tracking performance was achieved, and the phase voltages
applied to the BLDC motors remained within the feasible limits.
The designed full-state feedback controller structure requires
the measurement of joint positions, velocities, and motor
currents. Future work could focus on reducing these
requirements by designing filters or observers [45].
Additionally, the proposed controller structure requires
knowledge of the kinematic and electrical model parameters.
Thus, future work is planned to address the uncertainties in the
kinematic and electrical models, in addition to those in the
robot manipulator’s dynamic model. Real-time implementation
of the designed controller structures is also planned.

6 Tesekkiir

Bu ¢alismada sunulan arastirmaya verdigi destek dolayisiyla
Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumuna
(TUBITAK) tesekkiir ederiz (proje numarasi: 121E383). Ayrica
birinci yazar, 2211-C programi kapsaminda desteklendigi i¢cin
TUBITAKa ve YOK 100/2000 projesi kapsaminda
desteklendigi icin Yiiksekdgretim Kuruluna tesekkiir eder.

7 Yazar katki beyani

Gergeklestirilen ¢alismada Yazar 1 yazilim, bilimsel yazin
taramasi, metodoloji, orijinal taslagin yazimi ve diizeltmeleri
basliklarinda; Yazar 2 sonuglarin ve metodolojinin
degerlendirilmesi, konseptin detaylandirilmasi, bigimsel analiz
ve inceleme basliklarinda; Yazar 3 fikrin olusturulmasi,
konseptin detaylandirilmasi, metodoloji, yazim denetimi ve
makale iceriginin incelemesi ve diizenlemesi basliklarinda;
Yazar 4 konseptin detaylandirilmasi, metodoloji, bigimsel
analiz ve inceleme basliklarinda; Yazar 5 metodoloji, bicimsel
analiz, inceleme degerlendirme ve danismanlik basliklarinda
katki sunmuslardir.

8 Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢catismasi beyani
Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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EkKA

Bu bolimde, Denklem (34) ifadesinde sunulan st sir
detaylandirilacaktir. Denklem (30) ile verilen ifadeden
Denklem (32) ile sunulan ifadenin ¢ikartilmasinin ardindan
sadelestirmeler yapildiginda

(Y —Y)04 = M(Q)W;(q,%4)] "*(@)Kee
- M(@W;(q, xq)r
+M(@OW;(q,] " (@%a)Kee
+ M(q@)W;(q, Kee)] 1 (@)K.e
—M(@W;(q, K.e)r
- M(q)] N (q)KZe (A1)
+ M@ (QKeJ (@
+ 2V (a.) "1 (@)xa)] "1 (@) Kee
= Vm(q,J N (@)X
+ Vin(q,Ke0)] 1 (@)Kee
+ Vm(CI! Kee)r + Fd]_l(q)Kee
- FdT

ifadesine ulasilmistir. Bu ifadenin elde edilmesinde Denklem
(25), Denklem (27), Denklem (28), Ozellik 3 ve Ozellik 8
kullanilmistir. Denklem (26), Ozellik 2, Ozellik 4, Ozellik 5 ve

Ozellik 9 icerisinde sunulan {ist sirlardan faydalanilarak
Denklem (A1) ifadesinin sag tarafi i¢in asagidaki {ist sinir,

m2§]3€dzlmak(Ke)
$i
+my&.Eq,llrll
m2€]3€d2/1mak(Ke)
4 =>JzpdzimaxRt €7
511
+mzf]3 mak( K.) lle ”2
$iy
+ M85, Amar(Ke) llell||7]]
myA2 L (K.)
+ 2/'mak\e ” ”
f]1

m; f}z mak (Ke)

Z. Il
fvlfdz mak( e) (AZ)

& llell
gvl gdz

. Il
fvlfdz mak( e)

(Y = Y)8all < llell

llell

fvl Amak (K )

HE el
fvl mak( e)
+ e lellir
Wn ell +&lirll
J1

elde edilmis olup burada A, (+) ilgili matrisin en biiyiik
dzdegerini ifade etmektedir. Ustteki ifadelerin yeniden
gruplanmasiyla

N mthfdz/lmak(l(e) +m2)lfnak(Ke)

“s $ia $iy (A3)
+ zfvlfdz mak(K) ‘fflmak(K)
E}l fjl
Cz mzf]3 fr;1a1k(K ) + ‘fvl m;k(l( ) (A4—)
1 J1
. Ama Ke v,5d,
c3 ém25135d2+m25j2 3 : )+€;d +<r (A5)
‘fvllmak(Ke) (A6)

€y = m2$]3/1mak(Ke) + 3
J1

seklinde tanimlanmis olup dolayisiyla Denklem (34)
ifadesinde sunulan st sinira ulasilmigtir.
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