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OZET

EULER-LAGRANGE TiPi DINAMIK SISTEMLERIN SENKRONiZASYONU

Elif CICEK

Kontrol ve Otomasyon Mihendisligi Anabilim Dali

Yiuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Doc. Dr. Janset DASDEMIR

Bu yliksek lisans tezi calismasinda Euler-Lagrange tipi dogrusal olmayan dinamik
sistemlerin senkronizasyonu, esgiidimli ve isbirlikci olmak Gzere iki ayri denetim yapisi
altinda incelenmistir.

Calismanin ilk kisminda esglidimli senkronizasyon o6rnegi olarak Ana-Uydu Robot
senkronizasyonu ele alinmistir. Oncelikli olarak Uydu robotlarin Ana robotu takip
etmesinin amaclandigl bu yapi icin tasarlanan Dinamik Model Tabanli Dogrusal
Olmayan Kontrol Sistemi kullanilarak, Lyapunov benzeri kararlilik analizi yardimiyla Ana
ve Uydu robotlar arasindaki senkronizasyon hatasinin kiiresel asimptotik olarak sifira
yakinsadigi ve kapali ¢cevrim sistemindeki tiim sinyallerin sinirli oldugu gosterilmistir.
Sonrasinda ele alinan sistemde parametrik belirsizlik olmasi durumu incelenmis ve
onerilen kontrol yapisinin uygulanabilirligi benzetim calismalari ile ortaya konmustur.

isbirlik¢i senkronizasyon yapisinin ele alindigi ikinci kisimda, tiim robotlarin referansi
bildigi varsayilmis ve verilen referansi aralarindaki haberlesme aginin yardimiyla es
zamanh olarak takip etmesi hedeflenmistir. Bu baglamda, Tam Bilinen Model Tabanlh
ve Uyarlamali denetim olmak Uzere iki ayri kontrolor vasitasiyla robotlar arasindaki
senkronizasyon hatasinin kiiresel asimptotik kararh olarak sifira sirilebildigi ve kapal
cevrim sistemindeki sinyallerin sinirli kaldigi ispatlanmistir. Tasarlanan Uyarlamal
kontrolor icin elde edilen sonuglar, 3 adet iki linkli robottan olusan takim (zerinde
yapilan benzetim ¢alismasiyla desteklenmistir.
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ABSTRACT

SYNCHRONIZATION OF EULER-LAGRANGE SYSTEMS

Elif CICEK

Department of Control and Automation Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assist. Prof. Dr. Janset DASDEMIR

In this thesis, the synchronization problem of nonlinear dynamical systems described
by Euler-Lagrange equations is studied, under both coordinated and cooperative
schemes.

In the first part of this thesis, the coordination of robots, i.e. Master-Slave
Synchronization, is discussed and the Dynamical Model Based Nonlinear Control
mechanism is presented. For the synchronization error between Master and Slave
robots, global asymptotical stability is proved by Lyapunov-type stability analysis. The
parametric uncertainty case for the given system is also studied and the simulation
results of a two robot manipulator network are presented to illustrate the feasibility of
the proposed adaptive controller mechanism.

In the second part of the thesis, the synchronization problem of a robot group
following the same desired trajectory, under a cooperative scheme, is investigated. In
this context, Exact Model Knowledge-Based and Adaptive Control schemes are
designed and global asymptotical synchronization is guaranteed. Lastly, simulation
results on a three robot manipulator network are presented to illustrate the
effectiveness of the proposed adaptive controller mechanism.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Senkronizasyon, iki ya da daha fazla elemanin bir islemi es zamanl olarak
gerceklestirmesi seklinde tanimlanabilir. Dogal yasamda topluluk halinde yasayan canli
turlerinin (arilar, kuslar, balklar vb) grup halinde uyum icerisindeki hareketlerinde
gozlemlenebilen dogal senkronizasyon, 1673’te yayinlanan [1]'den itibaren cesitli

muihendislik uygulamalarina ilham kaynagi olmustur.

Dis etkenlerle ya da vyapay baglantilarla saglanan senkronizasyon, kontrolli
senkronizasyon, tasarim bakimindan esgiidimli yapi (coordinated) ve isbirlikci yapi

(cooperative) olarak iki alt bashkta incelenebilir [2].

Esgudlimli yapida, sistem icerisindeki bir ya da daha fazla elemanin diger elemanlara
gore daha baskin ve bagimsiz calismasi s6z konusu iken, isbirlikci yapida elemanlar
arasl herhangi bir hiyerarsi bulunmamaktadir. Tanimsal olarak bu sekilde bir ayrim
bulunmasina ragmen literatirde senkronizasyon, esgidimli ve isbirlikci yapilar

birbirlerinin es anlamlisi olarak kullanilmaktadir.

Birden ¢ok elemanin, belirli kurallar cercevesinde eszamanli olarak ¢alismasi halinde,
tek bir elemanla tamamlanamayacak karmasik gorevler yiksek basari ve kesinlikle
yerine getirebilir fikriyle baslanan ¢alismalar, 6zellikle mekanik sistemler icin 1980’lere
dayanmaktadir ve glinimiizde genis uygulama alanlarina sahiptir. Uzay araclarinin
esgudimli calismasi ([3], [4], [5]), deniz araglarinin senkronizasyonu ([6], [7], [8]),
kaotik sistemlerin senkronizasyonu ([9], [10], [11]), sensor aglarinin senkronizasyonu

([12], [13]), mobil robotlarin esglidimli ve isbirlikci kontrolii ([14], [15]), biyokimyasal
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yapilarin senkronizasyonu ([16]) ve genel konsensus uygulamalar ([17], [18]) 6rnek
olarak verilebilir. Ayrica literatiirde bu tez calismasinin ilk kismini olusturan ana-uydu
robot vyapisinin temel alindigi teleoperasyon alanindaki c¢alismalara siklikla

rastlanmaktadir ([19], [20], [21]).

Robot manipilatorlerinin - esglidimli ve isbirlikgi  kontrolli  konusundaki ilk
calismalardan olan [22] ve [23]’li son yillarda takip eden calismalardan bazilari [2], [24],
[25], [26] ve [27] dir.

ilk kez [28]’de tanimlanmis olan ¢apraz baglanti hatasi teriminin kullanildigi [24]’te CNC
makinalari tliri cok eksenli hareket kabiliyetine sahip robotlarin senkronizasyonu
amaclanmistir.  Tim  durumlarin  o6lcllebildigi kabuli altinda ayar noktasi

senkronizasyonu tasarlanan model bagimsiz kontrolor yardimiyla saglanmistir.

Ozdes olmayan birden ¢ok robot grubunun senkronizasyonunun hedeflendigi [25]’te,
yerel haberlesme (zerinden blzilme analizi kullanilarak kompleks ag yapisina sahip
sistemler icin kiiresel (istel senkronizasyon cevabi elde edilmistir. Onerilen kontrolor
yapisinda ivme bilgisine ihtiyac duyulmamakla birlikte robotlar arasindaki haberlesmeyi
temsil eden standart Laplacian matrisi yerine kesin pozitif tanimli matris yapisi

kullaniimistir.

Robotlara ait parametrelerin belirsiz oldugu durum icin [26]'da esglidimli ve isbirlikgi
yap! ele alinmistir. Esglidimli kontrol metodu ile robotlar arasindaki senkronizasyon
hatasinin asimptotik olarak sifira yakinsadigi, referans yortinge takibinin ise Ustel olarak
saglandigi gosterilmistir. Onerilmis olan isbirlikci kontrol y®&nteminde ise tim
durumlarin bilindigi kabull altinda robotlara ait pozisyon ve senkronizasyon hatalari
icin asimptotik kararlihk sonucuna ulasilmistir. Ote yandan parametrik belirsizliklerle
basetmek amaciyla her iki sistem icin de tasarlanan uyarlamali kontrol yapisi, tahmini

atalet matrisinin tersine ihtiyac duymaktadir.

Her iki senkronizasyon yapisinin da ele alindigi [2]'de robotlar arasi esgidimli yapi,
ana-uydu robot iliskisi seklinde planlanmis olup yararlanilan tam bilinen model tabanl
geribeslemeli kontrol sisteminde ([29]) hiz ve ivme bilgilerinin olclilemedigi kabul
edilmis ve buna bagl olarak dogrusal olmayan Luenberger tabanl gozlemleyici

yapisindan faydalanilmistir. Senkronizasyon hatalarinin yari-kiresel dizgliin mutlak
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sinirh oldugu go6sterilmistir. Ayni calisma icerisinde, robotlar arasindaki isbirlikgi,
karsilikli senkronizasyon yapisinin ele alindigi ikinci kisimda, tim robotlarin birbiriyle
haberlestigi ve tim durumlarin 6lctldigi kabull altinda kiiresel asimptotik kararlilik,
sadece pozisyon sinyallerinin Olgllebildigi durumda ise dogrusal olmayan Luenberger

tarzi gozlemleyiciler kullanilarak yari-kiiresel tistel kararlilik sonucuna ulasiimistir.

Ozdes olmayan robotlarin olusturdugu sistem icin [27]’de parametrik belirsizlik ve sabit
zaman gecikmesi kabull altinda robotlar arasi yoriinge senkronizasyonu ve konsensus

problemine ¢6zim Gnerilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Literatlrde yer alan calismalardan yola cikilarak hazirlanan bu tez calismasinda, robot
manipilatorlerinde senkronizasyon incelenmis, senkronizasyonun saglanmasi amaciyla

hem esglidiimli yapi hem de isbirlikci yapi ele alinmistir.

Esgidliimli denetim vyapisi, bir Ana robottan ve ona bagl olarak calisan Uydu
robotlardan olusmaktadir. Ana robot digerlerinden bagimsiz ve referans yoriinge
bilgisine sahip olan tek robottur. Uydu robotlar ise Sekil 1.1'de gorildigi Gzere Ana
robota ait pozisyon, hiz ve ivme bilgilerine sahiptir. Bu yapida amac¢ tim robotlarin
referans yoriingeyi takip etmesini saglamak degil, ana robot referans yoriingeyi takip
ederken, uydu robotlarin da ana robotu takip etmelerini saglamaktir. Haberlesme,

sadece Ana robottan uydu robotlar yoniinedir.
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Sekil 1. 1 Esglidiimli senkronizasyon

Sekil 1.2’de gorilen isbirlikci denetim yapisinda, esgiidimli yapidan farkli olarak tim
robotlar referans bilgisine sahiptir ve tim robotlarin ya da belirli robotlarin, karsilikli
veya tek yonlu bilgi alisverisi icerisinde oldugu bir haberlesme yapisi mevcuttur. Bu

yap! sayesinde, grup icerisindeki robotlar referans yoriingeyi senkron olarak takip

ederler.
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Sekil 1. 2 isbirlik¢i senkronizasyon



Bu tez calismasinda her iki yapi icin de tasarlanan dogrusal olmayan kontrol
sistemlerinde, oOncelikle robot manipilatorlerine ait tim parametrenin bilindigi
varsayllarak Tam Bilinen Model Bazli Kontrol Yonteminden, daha sonra parametrik
belirsizlik durumunda ise Uyarlamali Kontrol Yonteminden yararlanilmistir. Tasarlanan
Dinamik Model Tabanh Dogrusal Olmayan kontrolorlerle, esgiidimlii yapida Ana robot
ile referans yoriinge arasindaki pozisyon hatasini ve Uydu robotla Ana robot arasi
senkronizasyon hatasini; isbirlik¢ci yapida ise tlim robotlarin referans yoriinge ile
aralarindaki pozisyon hatalarini ve tiim robotlar arasindaki senkronizasyon hatalarini

sifira sirmek amaclanmis, tasarlanan kontrolorlerin uygulanabilirligi gosterilmistir.

1.3 Hipotez

Fiziksel sistemlere ait genel hareket denklemleri,

T:iﬁ_L_a_L (1.1)
dt 0g 0Oq

formunda ifade edilen Euler-Lagrange esitligiyle elde edilir. (1.1)'de yer alan 7, sisteme

etkiyen genellestirilmis kuvvet, L ise Lagrange esitligi olup
L(‘]a‘])éT(QaQ)_U(Q) (12)

seklinde hesaplanir. Burada T(q,tj) sisteme ait kinetik eneriji, U(q) ise sisteme ait
potansiyel enerjidir.

Euler-Lagrange esitlikleriyle ifade edilebilen sistemlerden olan robot maniptlatorleri
icin esglidimli ve isbirlikci senkronizasyonun ele alindigi bu tez calismasinda birinci
hedef, her iki tir senkronizasyonda zaman sonsuza iraksadik¢ca robotlar arasindaki

pozisyon hatasini, diger bir deyisle senkronizasyon hatasini sifira stirmektir.

Esgludliimli denetim 6rnegi olarak ele alinan Ana-Uydu robot senkronizasyonu igin tiim
parametrelerin bilindigi varsayimi altinda tasarlanan Tam Bilinen Model Tabanlh
Kontrolor, Lyaponov benzeri kararliik analizine gore, Ana robot ile Uydu robot
arasindaki senkronizasyon hatasini ve Ana robot ile referans yoringe arasindaki

pozisyon hatasini kiiresel asimptotik olarak sifira sirebilmektedir. Parametrik belirsizlik



durumu icin tasarlanan Uyarlamali Kontrolor ise belirtilen hatalari kiiresel asimptotik
olarak sifira stirmenin yaninda, onerilen uyarlama fonksiyonu yardimiyla tahmini

parametrelerin sabit degerlere yakinsamasini saglamaktadir.

[27])'de verilen senkronizasyon fonksiyonundan yola cikilarak isbirlikci senkronizasyon
icin tasarlanan Tam Bilinen Model Tabanh ve Uyarlamali kontrol6rler yardimiyla,
robotlar arasindaki senkronizasyon hatasi ve her bir robota ait pozisyon hatasi, zaman
sonsuza Iraksadikca kiresel asimptotik kararlilikla sifira gitmektedir. Lyapunov benzeri
kararhlik analiziyle ulasilan bu sonug, robotlar arasinda birebir ve karsilikli haberlesme
sarti olmadan, her bir robotun takim icerisindeki bir robotla ve tek yonli olarak
haberlesmesiyle saglanabilmektedir. Son olarak, Uyarlamali kontrol sistemi icerisindeki
uyarlama fonksiyonu sayesinde sisteme ait tim parametreler sabit degerlere
yakinsarken, her iki kontrolor icin de kapali cevrim sistem icerisindeki tiim sinyallerin

sinirh oldugu, ayni kararhlik analizi yardimiyla garantilenmektedir.



BOLUM 2

MATEMATIKSEL ON BiLGi VE TEOREMLER

Bu boélimde, tez calismasi icerisinde yararlanilan bazi matematiksel tanimlara ve

teoremlere yer verilmistir.

2.1 Tanimlar

Tanim 2.1 (Vektor Normu) [30] X vektor uzayinda tanimlanmis bir x vektori ele

alinsin. Asagidaki durumlar icin x vektoriiniin normu , X vektor uzayinda

tanimlanmis bir gercel degerli fonksiyondur. Buna gore,

1. Eger x=0 ise ||x||:0 olan tim x € X igin ||x||20'd|r.

"dur.

2. Tum x e X ve skaler adegerleriigin ||ax||:|a|.||x

"dur.

3. Tim x,ye X igin ||x+y||£||x||+||y

Burada |a| gercel a icin mutlak degeri, kompleks a icin a’nin blyuklGgini

gostermektedir.

Tanim 2.2 R" gergel bilesenlere sahip nxl vektor takimi oldugunda X =R" igin

asagidaki normlar tanimlanabilir.

||x||] = Zn:|xl.| 1-normu (2.1)
i=1

1/2
||x||2 :(Z|xi|2] 2 —normu (2.2)
i=1



" I/p
||x||p :(Z|xi|p] p —normu (2.3)
i=1

x.| 00 — normu (2.4)

1

x|, =max
0

1<i<n

Tanim 2.3 (Matris Normu) [30] R™ boyutlu 4 matrisinin normu asagidaki

ozellikleri saglamaktadir.

1. Sadece 4=0 oldugunda |4|=0olmak iizere |4]|>0 seklinde tanimlidr.
2. Tium skaler o degerleriigin |o4| =|al|4] seklinde ifade edilebilir.

3. Ayniboyutlu matrisler igin |4+ B||<| 4| +||B| esitsizligi saglanr.

4. Uygun boyutlu matrisler igin |AB| <||4||B| esitsizligi saglanir.

Tanim 2.4 [31] nxn boyutlu simetrik bir 4 matrisi icin asagidaki tanimlar yapilabilir.
1. Egertim xeR" ve x#0 igin x’ Ax >0 ise A matrisi pozitif tanimlidir.
2. Egertim xeR”icin x" Ax>0 ise 4 matrisi pozitif yari tanimlidir.
3. Egertim xeR” ve x=0 icin x’ Ax <0 ise 4 matrisi negatif tanimhdir.
4. Egertim xeR”"icin x" Ax<0 ise 4 matrisi negatif yari tanimlidir.

5. Eger bazi xeR” icin x"Ax>0, diger xeR" icin x’Ax<0ise A matrisi

tanimsizdir.
Tanim 2.5 [32] f:R — R tanimli fonksiyon i¢in £, normu, p =[l,0) olmak tizere

1

1, ~{[rte o o3

seklindedir. p = olmasi durumundaise f fonksiyonu icin £ normu

|7 (1)), = max| £ (¢) (2.6)

t=0

olur.



2.2 Teoremler

Teorem 2.1 (Lyapunov) [33] Ozerk olmayan sistemler icin Lyapunov kararllik analizine

gore,
1. Eger denge noktasi 0’1 (orijini) icine alan BRO kiimesinde yer alan V(x,t) skaler
fonksiyonu pozitif taniml, zamana gore tirevi V(x,t)ﬁ 0 (negatif yari tanimh)

ise denge noktasi O (orijin) kararlidir.

2. Eger V(t,x) >0 iken V(x,t)< 0 (negatif tanimh) ise denge noktasi asimptotik
kararhdir.

3. BRO kiimesi yerine bitidn durum uzayi ele alindiginda, V(x,t) >0, V(x,t)< 0
ve ek olarak V(x,t) fonksiyonu radyal sinirsiz (||x|| — o iken V(x,t) —>oo) ise
denge noktasi kiiresel asimptotik kararlidir.

Teorem 2.2 (Rayleigh-Ritz) [31] nxn boyutlu, simetrik, pozitif tanimli 4 matrisi, A4

max

A matrisinin en blylk, A . ise 4 matrisinin en kiiclik 6z degerleri olmak Uzere,

n

A

A x<xTAx <A, [Alx" x (2.7)
seklinde alttan ve Ustten sinirlandirilabilir.

Onerme 2.1 (Barbalat) [33] f(¢), ¢’ye gére tiirevlenebilir fonksiyon olmak tzere,

1. Eger f(t) diizgiin streklive lim f(¢) =k < oo ise lim £ (¢)=0 olur.

—0

2. Eger f(t) duzgiin stireklive limjf(r)dr sinirliise lim f'(¢)=0’dir[34].
0

—0

Barbalat Onermesi’nin dogal sonuglari asagidaki gibi siralanabilir.
1. (Lyapunov-Benzeri Onerme) Eger V:V(t,x) fonksiyonu alttan
sinirlandirilabilir, V(t,x) fonksiyonu x:f(t,x) yoriingesi boyunca negatif

yari-tanimli ve zaman igerisinde diizgiin surekli ise, limV(t,x) =0 olur.

—0



2. f(t):‘g(t)‘p olmak Uzere, eger g,ge L, ve p=[lw) icin g(t)eL, ise

limg(z)=0 olur.

—0

Teorem 2.3 (Gersgorin Diskleri) [30] nxn boyutlu 4 matrisinin 6zdegerleri z, merkezi

a, ,yarigapi r,

n

=2

Jj=1

i=12,..,n (2.8)

seklinde hesaplanan Gersgorin Diskleri icerisinde yer alir, yani
|z—al.l.| <r (2.9)

‘dir.

>,

(5)
(5)

deg(N(s))<deg(D(s)) olsun. I:I(s)'in minimal  gosterimi  icin  (ya da

Teorem 2.4 [35] I:I(s) = e R™ kapali cevrim transfer fonksiyonu Ustel kararh ve

W

X=Ax+Bu y=Cx minimal durum gosterimi icin) x=0 denge noktasi, kiresel

diizgiin Gstel kararhdir. Bu durumda,

1. Egeruel ise, y=H*ueL NnL,_ , yelL/'dir ve y kesin sireklidir. Ayrica

t > o iken y — 0 olur.

2. Egeruel,ise, y=H*uel,nL , ye L, dir ve y sireklidir. Bu durumda

t > o iken y — 0 olur.
3. Egeruel ise, y=H*uel , yeL ’durve y dizgin sureklidir.

4. Eger ueL ve t—oo iken u(t)—>uweR" ise, ¢ sonsuza Iraksarken

y(t)—> ILAI(O)uOo olurve y Ustel yaklasima sahiptir.

5. Eger 1< p< olmaklzere ue L, ise, y=H*ue L, ve yeL olur.
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2.3 Laplacian Matrisi

Cok elemanl sistem takimlarinda elemanlar arasi bilgi alisverisi yonlii ve yonsiiz graflar

Uzerinden tanimlanir. Bir graf, ¢ kirisler kiimesinden ve N:{l,...,n} digiimler

kiimesinden olusmaktadir. Kirisler, digimleri birbirine baglar.

Yonlu graflarda her bir kiris i, j € N olmak Uzere ij seklinde tanimlanir. Burada i
birincil digiim, j ise ikincil digim olup, i. elemanin j. elemana bilgi gonderdigini
gostermektedir. Ancak yonli graflar icin ters yonde bir bilgi paylasimi s6z konusu
degildir. Baglanti semasi icerisinden secilen herhangi iki digiim arasinda bir yonla yol
mevcutsa bu baglanti yapisina kuvvetli baglanti denir. Yonsiz graflarda ise elemanlar
arasinda karsilikli bilgi alisverisi vardir. Graflar, 6zel yapili matrisler yardimiyla

matematiksel olarak ifade edilebilir [36].

Genel sistem icerisinde elemanlarin iliskisini belirtmek amaciyla kirisler kiimesinden

yararlanilarak komsuluk matrisi A:[aij}eR”"” olusturulur. Eger (j,i)eg ise a,
kirisin agirligini belirten pozitif katsayidir. (j,i) ¢ & olmasi durumunda ise a; =0 olur.

Agirhikla ilgili bir katsayr belirtilmemisse butin (j,i)eg icin aijzl'dir. Her bir i

elemani igin Zaij = Zaﬁ. ise graf dengelidir. Yonsiz graflarda ise bilgi akisi iki yonla

j=1 j=1

oldugundan A4 matrisi simetriktir ve buna bagli olarak tim yonsiiz graflar dengelidir.

L:[IU}ER”"" Laplacian matrisi ise komsuluk matrisi icerisindeki elemanlar

kullanilarak

I = Za] (2.10)
J#i

ve

l,=-a, (i#)) (2.11)

seklindedir.
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Eger (j,i) g & ise ll.j =-a, = 0’dir. Bu yontemle yazilan Laplacian matrisi

[.<0 i#J

J

; (2.12)

>1,=0 i=1,..,n

Jj=1

ozelliklerini saglamalidir.

Yonsliz graflar icin L matrisi simetriktir. Ancak yonli graflar icin ayni durum gecerli
olmamaktadir. Hem yonli hem de yonsiz graflar icin, L matrisinin satir toplami sifira

esit oldugu icin, bir 6z degeri 0'dir ve buna karsilik gelen 6z vektoér tim elemanlari 1

olan nxl boyutlu 1, 2[1 ... 1] vektéridur.

L matrisinin késegen elemanlarinin negatif olmadigi ve /, ZZZU‘ ozelligine sahip
j=l1

i#j
olduklari goz 6niinde bulunduruldugunda, Gersgorin Diskleri Teoremine gore, yonsiiz
graflar icin L matrisinin sifirdan farkh tim 6z degerleri pozitiftir. Ayni sekilde yonli
graflarda L matrisinin sifirdan farkli tim 06z degerlerinin pozitif gercel kisimlari

mevcuttur [37].

2.4 Robot Manipiilatorii Dinamik Modeli

n. mertebeden rijit robot manipilatoriine ait dinamik denklem Euler-Lagrange

yontemi kullanilarak

Ml.(ql.)ijl.+Cl.(ql.,ql.)ql.+F:1iq'l.+gl.(ql.):ri i=1,...n (2.13)

seklinde ifade edilebilir. Burada ¢,(7),4,(¢),q,(¢) e R" sirasiyla robota ait pozisyon, hiz
ve ivme degiskenleri, Ml.(ql.)eR""" pozitif tanimli, simetrik atalet matrisi,
C.(g;,g,) e R™ Merkezcil ve Coriolis kuvvetleri matrisi, F, e R™ sabit, kosegen,
pozitif tanimli viskoz siirtiinme matrisi ve g, (¢,) € R" yergekimi vektorii, 7, (t) e R" ise

sisteme uygulanan tork kontrol girisi vektoruddr.

12



Verilen matemetiksel modelin asagidaki 6zelliklere sahip oldugu kabul edilmektedir.

Ozellik 2.1 [38] Simerik, pozitif tanimli atalet matrisi M, (qg,),
m el <s™M,(q,)c <m, g Vg eR' (2.14)

ise Standart Oklid

seklinde verilen esitsizligi saglar. Burada m,,m, pozitif katsayilar,

Normu’dur.

Ozellik 2.2 [38] Atalet matrisi ile Merkezcil ve Coriolis kuvvetleri matrisi arasinda

(2.15)’te verilen carpik simetri iliskisi vardir.

1. .
GT(EMI-(%)—CI-(%,%))QZO VgeR” (2.15)

M, (g, ), atalet matrisinin zamana gére tirevidir.

Ozellik 2.3 [39] Merkezcil ve Coriolis kuvvetleri matrisi

C.(q,,v,)s =C,(g:6,)v Ve,veR" (2.16)
iliskisini saglar.

Ozellik 2.4 [38] Merkezcil ve Coriolis kuvvetleri ile siirtiinme matrislerinin normlari

HCI' (ql-,gl-)u <G

.| IIF:<¢, VgeR’ (2.17)

seklinde sinirlandirilabilir. Burada ¢, , € R pozitif sinirlandirma sabitleridir.

Ozellik 2.5 [38] (2.13)’'te verilen matematiksel model (2.18) deki gibi dogrusal olarak

parametreleri ayrilabilirdir.

Yi(qi’q.i’qi)gi :Mi(qi)qi +Ci(qi’qi)qi +Fdiqi +gi (ql) (218)

ifadelerde bulunan 0, eR”, sisteme ait sabit parametrelerden olusan vektér,

Y,(4;.4;.4,) € R™ ise sisteme ait sinyallerden olusan regresyon matrisidir.
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BOLUM 3

ANA (MASTER)-UYDU (SLAVE) ROBOT SENKRONIZASYONU

Bu boélimde, Bolim 1'de soz edilen esgidiimlii senkronizasyon yapilarindan biri olan
Ana-Uydu Robot senkronizasyonu icin ilgili hata dinamigi sunulduktan sonra Tam
Bilinen Model Tabanli ve Uyarlamali olmak Gzere iki farkli kontrolor tasarlanmistir.
Bolimiin sonunda ise Uyarlamali Kontrolor icin biri Ana, biri Uydu olmak tizere iki adet
iki linkli robot manipllatoriinden olusan sistem Uzerinde benzetim calismasi

yaptmistir.

3.1 Dinamik Model ve Hata Dinamigi

(2.13)’te verilen robot koluna ait matematiksel model ana robot icin

Mm (qm)qm + Cm (qnz’qnz)qnz + F:l,,,qnz + gm (qm) = Tm (31)

uydu robotlarin her biri icin

M, (q,)d,+C, (4,.4, )4, +F. d, +&, (4,) =7, (3.2)

i

seklinde ifade edilebilir. Buradan hareketle, bundan sonraki ifadelerde m indisi ana

robotu (master), s, indisi ise uydu robotlari (slaves) temsilen kullanilacaktir.

Ana robot koluna ait durum degiskenlerinin sisteme uygulanan referans degiskenlerini
takip ederken, uydu robot kollarina ait durum degiskenlerinin ana robot koluna ait

durum degiskenlerini takip etmesini saglamak amaciyla tasarlanan kontrol sistemi icin

e,(t).e, (1)eR" pozisyon hata sinyalleri

14



em = qd _qm (33)
es,» = qm _qsi (34)

olarak tanimlanmistir. (3.3)’'te gérilen ¢, (t) e R" referans pozisyon sinyali olup, en az

ikinci mertebeden tirevlenebilir ve tiirevleriyle beraber sinirhdir. (3.1) ve (3.2)'de

verilen robot kolu dinamigine uygun olarak hata tanimlarinin ikinci mertebede

kullanilabilmesi igin 7, (), 7, (¢) € R" filtrelendirilmis hata sinyalleri

h,=é,ta,e, (3.5)
r,=¢é tae (3.6)

seklindedir. Burada Q,,o, € R™ pozitif, kosegen katsayl matrisleridir.

Acgiklama 3.1 (3.5) ve (3.6)'daki ifadelere ait transfer fonksiyonlari genel olarak Laplace

doénisimi yardimiyla

E (s)= R(s) (3.7)

seklinde ifade edilebilir. ifadeden de anlasilabilecegi tizere filtrelendirilmis hata degeri

r.(t) sifira gittiginde, pozisyon hatasi ¢, () de sifir gider [40].

Ayrica kontroldrde integral etkisi yaratmak amaciyla &, (t),é (t) yardimci sinyalleri

Si
t

&, (0)=[r. (oMo (3.8)

£, (t)=[r, (oo (3.9)

seklinde tanimlanmustir.
(3.5) ve (3.6)’daki denklemlerin tirevi alinirsa

Fo=G,—d, e, (3.10)

m
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i‘si = qm _.q.s,» +as,»és,» (311)

olur. Bu denklemler g, ve g, icin diizenlenip (3.1) ve (3.2)'deki dinamik modellere

yerlestirilirse acik cevrim hata dinamigi

Mm (qm )(qd +amem ) + Cm (Qm’Qm )(qd +amem ) + F:lm (qd + amem ) + gm (q/n)

. . (312)
_Cm (qm’qm)rm _Fd,,, rm _Tm = Mm (Qm )rm

M, (qsi )(qm tae ) +C, (qsl .4, )(gm +a,e, ) +F, (qm tae, ) +g, (qS‘ ) 513

—C, (4,4, )r, = F, r, =7, =M, (g, )7,

i

seklinde diizenlenebilir.

3.2 Tam Bilinen Model Tabanl Kontrol6r Tasarimi

Bu tarz kontrolor tasarimi icin modellere ait tlim parametrelerin (uzunluk, agirlik,

strtinme vb.) bilindigi varsayilir. Bu nedenle kontrol sinyalleri 7, ve T, (3.14) ve

(3.15)’teki gibi tasarlanmustir.

r, =K. r,+K, g, +K,e,+N, (3.14)
7, =K. r+K, & +K, e +N, . (3.15)
Burada K, K, .K, .K, ,K, ,K, eR"™ pozitif taniml ve kdésegen kontrol kazang
matrisleridir. N, (¢,,»G,>€,»€, ), N, (f],y,,Q,y,,e.g,,é.g, ) e R" yardimci fonksiyonlari ise

Nm :Mm (qm)(qd +amém)+cm (qnz’qnz)(qd +amem)+El,,, (qd +amem)+gm (qm) (316)

N, =M, (g, )(Gn+a,é,)+C, (q,.4, )(dn+ase, )+ Fy (dn+ase, )+g,(2,) (317)

olarak tanimlanmistir.

(3.12) ve (3.13) ifadelerinde verilen hata dinamiklerine (3.14) ve (3.15)'te tasarlanmis
olan kontrol sinyalleri yerlestirilirse ana ve uydu robotlar icin kapali ¢evrim hata

dinamikleri
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M =-C (qm,q'm)r -Fr—-K. r —Kemem—K,mém (3.18)

m'm m m d,"'m Ty m

MJI’/; :_Cs(qs ’Qs )rs _Fdrs _Krrs _Ke,es _Klés (319)

seklinde elde edilir. Buna gore, asagidaki teorem sunulmustur.

Teorem 3.1 (3.1) ve (3.2)'de tanimlanan sistemler icin (3.14) ve (3.15)'te 6nerilen
kontrol kurallari, kapal cevrim sistemi icerisindeki tiim sinyallerin sinirli kalmasini, ana
robotun referans sinyali takip etmesini ve robot aginin asimptotik senkronizasyonunu

garanti eder;

lime, (¢),e, (¢)=0. (3.20)

—0

Bu durumda hata sinyallerinin kiiresel asimptotik kararlihgi saglanmis olur.

ispat 3.1 Teoremin ispati amaciyla ana ve uydu robotlar icin pozitif taniml fonksiyonlar

v, ver, (3.21) ve (3.22)'deki gibi alinmistir.

v, :lrmTMm (qm)rm +le;[(e e, +l§"f[§, g, (3.22)
2 2 m 2 m

V :—1 r'M (q )r +—1 eK e +—1 ETK, €& (3.22)

S 2 S; s; s )tsy 2 57 ey s 2 s; I?I, s; *

Verilen pozitif taniml fonksiyonlar lml A

m, °

A, A €R

A :%min{m A {Ke,,,} A {Kz}}

m 1 min (3.23)
/Imz - Emax {mmz > j“maX {Kem } ’ lmax {KI'" }}
A'il _—min{msl A {Kex- }a/lmin {KIY }}

, I (3.24)
j“s,-z = —max {msl_z s A {Kex_ } s A {KIY }}
olmak Uzere, icerdigi sinyallerden olusan vektorler x (t),x (t) eR”
. [r,[ o :,,T,]T (3.25)
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x, =[n & & ] (3.26)

Vo=|11 eZ]T (3.27)

v, =[] (3.28)

yardimiyla (3.29) ve (3.30)’daki sekilde alttan ve Ustten sinirlandirilabilir.

2

A 1Vl <2, (3.29)
2 2 2

2 o <A | <7 <4 | (3.30)

(3.21) ve (3.22)'de verilen fonksiyonlarin zamana gore tiirevi alinirsa

Vm :rmTMm (qm)fm+%rmTMm (q )r +e"TIKe em+§ K, . (3.31)

V,=r'M,(q,)" L (q,)r, +elK, e +EK, x (3.32)

SI- Si Si Si Si 2 S, S, S, S, S, e‘i S, S, I‘i S‘

ifadeleri elde edilir. (3.18) ve (3.19)'daki hata dinamikleri ile (3.5) ve (3.6)'daki r(t)

filtrelendirilmis hata ifadelerinden yararlanilarak (3.31) ve (3.32)’deki ifadeler

I/.vm - _}/;nTKr rm _rTF;' rm _emamKe em (333)

> T T T
I/Si a _’/:Vi K'},- K‘i - K‘i Fd.y,- I/“‘x - e"'x a"'x K"s,- e“': (334)

olur. Elde edilen fonksiyonlar

Vm <A {Kr,,, } m||2 —min{lmm {a A {K }}”e || (3.35)
P, < (K, [ = min {2 {2, b2 (K, e[ (3.36)

seklinde Ustten sinirlandirilabilir ve negatif yari tanimlidir.
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Ele alinan sistem icin genel bir pozitif tanimh fonksiyon
V(t)=V,(1)+D.V, (1) (3.37)
i=1

olarak tanimlandiginda zamana gore tiirevi olan V(t) de

r||2 —min{ﬁ,min la}, A {Ke}}”e”2 (3.38)

V(1) <2 (K.}

olur ve (3.35) ile (3.36)’dan yararlanarak V(t) negatif yari tanimlidir. (3.29) ve

(3.30)'daki sinirlandirmalar géz 6niinde bulunduruldugunda (3.38)’'deki sonuctan da

gorulecegi tzere V() pozitif taniml, azalan, siirli bir fonksiyondur (V(t)efw).
Buna bagli olarak x(r)e £, olur (r(),e(r),&(¢)e £,). r(t) ve e(t) siirh oldugu
icin (3.5) ve (3.6)'daki filtrelendirilmis hata sinyali tanimlarinin yardimiyla é(t)efoo
oldugu soylenebilir ve tirevi sinirli olan e(t) hata sinyalinin diizgin sirekli oldugu
sonucuna varilir. Sisteme uygulanan referans yoériinge sinyalleri g, (t) ve tlrevleri
sinirl oldugundan (3.3) ve (3.4)'teki hata tanimlari geregi
q,(1).4,(t).q, (¢).4, (t)e £,'dur ve igerisindeki tim sinyaller sinirli oldugu igin
(3.18) ve (3.19)'da bulunan hata dinamikleri ifadelerindeki r'(t) sinyalleri sinirlidir
(r'm(t),fsi (t)el,’w). Turevinin sinirh olmasi sonucu olarak r(¢) diizgiin siirekli

sinyaldir. Tim bu sinirlandirmalar g6z 6nlinde bulunduruldugunda (3.14) ve (3.15)teki

kontrol sinyalleri 7 T, € L oldugu gosterilerek kapali gevrim kontrol sistemindeki

m?

tim sinyaller sinirlandirilmis olur.

(3.38)'deki ifadenin her iki tarafinin integralinin karekodki alindiginda y(t) e L, oldugu

sonucuna varilir. Bu durumda e(t)efoo ML, olur ve 6nceden de gosterildigi lizere

diizgiin surekli bir sinyal oldugu icin Onerme 2.1’de verilen Barbalat Onermesi’nin

dogal sonuclarina gore pozisyon hatasi sinyalleri em(t) ve e (t), t sonsuza iraksarken

kiiresel asimptotik olarak sifira gider ve Teorem 3.1 ispatlanmis olur.
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3.3 Uyarlamali Kontrolor Tasarimi

Bircok dinamik sisteme ait parametrelerin sabit oldugu ya da zamana bagl olarak yavas
degistigi kabul edilir. Kontrol edilecek sisteme ait parametrelerin (robot kolu uzunlugu,
agirhig, sirtlinme vb.) belirsizligi durumunda Uyarlamali (Adaptif) Kontrol yonteminden
yararlanilabilir. Yontem, Olcilebilen sistem degiskenlerinden yararlanilarak belirsiz

parametre degerlerinin tahminine dayanmaktadir [33].

Uyarlamali kontrol yonteminin kullanilabilmesi icin (3.12) ve (3.13)’teki ifadeler (3.39)

ve (3.40)taki sekilde diizenlenmistir.
Ymgm - Cm (qm > qm ) Fn — Fd,,, rm _Tm = Mm (qm ) l" (339)

m m

Y,0,-C, (a,.4,)r ~F.r,—7, =M, (g, ), (3.40)

Burada Y, (q,.4,).Y, ((].,,,,(Z,,,)eRnxp sisteme ait 6lgilebilen sinyallerden olugan

matrisler, 0,,0, € R” ise sisteme ait bilinmeyen parametreler olmak uzere
Ymgm = Mm (qm )(qd + amém ) + Cm (qnz’qnz )(qd + amem ) + F:l,,, (q.d + amem ) + gm (qm) (341)

KQ:MJ%XQ+%Q%CJ%QN%+%%%QA%+%Q%gJ%)QM)

denklemleriyle ifade edilir.

(3.39) ve (3.40)'taki hata dinamikleri i¢in 7, ve T, kontrol sinyalleri (3.43) ve

(3.44)'teki gibi tanimlanmustir.

T"” = K”m I"m +K1m gm +Ke,,,em + Ymém (343)
Tsi = Krré +K/§s +Keb_es +K éy (344)

Burada K, K, .K, .K, ,K, ,K, eR"™ koésegen ve pozitif tanimli kontrol kazang

A

matrisleri, 0 (¢),0. (1) eR” ise sisteme ait zamanla degisen tahmini parametrelerdir.

SI
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Tahmini parametrelerin hesaplanmasi icin (3.45) ve (3.46)'da verilen fonksiyonlar

kullanilir.
0,=T1Y, (3.45)
0, =T Y (3.46)

Fonksiyonlar icerisinde yer alan r,.I e R uyarlama kazanclarindan olusan
kosegen matrislerdir.
(3.39) ve (3.40) ifadelerinde verilen hata dinamiklerine (3.43) ve (3.44)’te tasarlanmis

olan kontrol sinyalleri yerlestirilirse ana ve uydu robotlar icin yeni hata dinamikleri

M r =-C (qm’q'm)rm_Fd,,rm+Ymém_K*’,,rm_Ke,,em_KI,,é

m-m m m

(3.47)

Msi’:‘& :_Cs(qs ’q.s )rs _Eirs +K9~s _Krr\ _Ke e.\‘ _KI é.s (3'48)

olur. Dinamiklerde yer alan 6, ve 0, sisteme ait gercek parametreler ile zamanla

Si

degisen tahmini parametreler arasindaki fark olup

6,=0 -0 (3.49)
0, =0, -0, (3.50)

seklindedir. Kontrol sisteminin kararhlik analizi icin asagidaki teorem sunulabilir.

Teorem 3.2 (3.1) ve (3.2)’'de tanimlanan sistem dinamikleri icin (3.43) ve (3.44)’te
tasarlanmis olan kontrol kurallari ile (3.45) ve (3.46)'daki uyarlama fonksiyonlari, kapal
cevrim sistemi icerisindeki tim sinyallerin sinirli kalmasini, ana robotun referans sinyali

takip etmesini ve robot aginin asimptotik senkronizasyonunu garanti eder;

lime, (t),esl_ (1)=0. (3.51)

—0

Bu durumda hata sinyallerinin kiiresel asimptotik kararlihgi saglanmis olur.
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ispat 3.2 Pozitif tanimli fonksiyonlar V. ve Vs,. (3.52) ve (3.53)teki gibi alinmistir.

1 1 1 1o

V =—r'M r+—e'K e +—E'K, & +—0'T'0 3.52
m 2 m m (qm ) m 2 m-Te, "m 2 ém Im ém 2 m- m-m ( )

v =Ly (4 )r Lok e +1§TK & +Larrg (3.53)
SI- 2 Si Si Si Si 2 Si exl_ S, 2 S, I"i S, 2 S, S, S, *

Verilen pozitif taniml fonksiyonlar lml A

m, ?

A A €eR

m m > ““min

A :%min{m A {Ke,,,} A {Kz}}

; (3.54)
Amz = 5 max {mmz s Ao {Ke,,, } s Ao {K I }}
2, =oymin{m, A, (K, b2 (K, )

’ (3.55)
Asl_z =—max {msz,imax {Kew},lmax {K, }}
olmak tizere, igerdigi sinyallerden olusan vektérler x, (¢),x, (¢) € RGP
x,=[r o & g (3.56)
=l o g 0] 3.57)
ve y, ()., (1) eR”
V., :[rmT eﬂT (3.58)
v, = eﬂr (3.59)
yardimiyla (3.60) ve (3.61)'deki gibi alttan ve Ustten sinirlandirilabilir.
Ao 1V < A 1%, ||2 <V, <4, |1x., ||2 (3.60)
2 2 2

biF 2 bl <5, <2 oo
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(3.52) ve (3.53)’te verilen fonksiyonlarin zamana gore tirevi alindiginda

" 1, r;" +9~"71-Fl:1]9~m (3.62)

V=M, (0, )7, + 570, (0,7, + €K, 6, + 61K

V, =M, (q, )i+~ M (g, )r, +€ K, 6 +ETK, 1, +07T 9, (3.63)

Si

elde edilir. (3.47) ve (3.48)'deki hata dinamikleri, (3.45) ve (3.46)'da verilen uyarlama

fonksiyonlari ile (3.5) ve (3.6)daki r(t) filtrelendirilmis hata ifadelerinden

yararlanilarak (3.64) ve (3.65)’teki esitlikler

V,==1,K, r,=1F,r,—e,akK, e, (3.64)
V, = —rSI_TKrXI_ r, —rSiTFdSI_ r—ea, K, e, (3.65)
olur. Elde edilen fonksiyonlar

V, <=y {K,, | —min {/lmm {a,}. 2K, }} le. | (3.66)
7, <=2 (K, [ —min {/lmm (o, }. 2 K., }} e[ (3.67)

seklinde Ustten sinirlandirilabilir ve negatif tanimhdir. Daha 6nceki analize benzer

sekilde, sistem icin genel bir pozitif tanimli fonksiyon

V(t)=V,(1)+D.V, (1) (3.68)
i=1

olarak tanimlandiginda zamana gore tiirevi olan V(t) de

V() <~ (K| —min{ A, {@} s Ao {K. ] (3.69)

seklinde negatif yari tanimh olur. (3.60) ve (3.61) deki sinirlandirmalarla pozitif tanimh

oldugu gosterilen V(t), aynl zamanda azalan bir fonksiyon oldugu icin sinirlidir
(V(¢)e£,) ve bunun sonucuda x(r)e £, olur (r(t),e(t),é(t),é(t)e£w). r(r) ve

e(t) sinirh oldugu icin (3.5) ile (3.6)'daki filtrelendirilmis hata tanimlarindan da
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gorilecegi Gzere é(t) € L_’dur ve tirevi sinirli olan e(t) hata sinyali dizglin streklidir.
Sisteme uygulanan referans yériinge sinyalleri g, (t) ve tirevleri sinirh oldugundan
(3.3) ile (3.4)'teki hata terimleri tanimlari geregi g, (¢).4,,(¢).q, (¢).4, (t) € £, olurve
bu noktaya kadar sinirlandirilmis tiim sinyallerden olusan Y fonksiyonun sinirli oldugu
gosterilir (Y Y € £w). Ayni sekilde igerisindeki tim sinyaller sinirh oldugu igin (3.47)

m>—"s

ve (3.48)'de bulunan hata dinamikleri ifadelerindeki r'(t) sinyalleri de sinirhdir

(r' (1).7, (t)el,’w) ve tirevi sinirh oldugu icin r(z)  duzgiin sirekli sinyaldir.

m

0(t)e £, oldugundan (3.49) ile (3.50)'deki esitliklerden é(t) e £, sonucuna ulagilir.
Tum bu sinirlandirmalarla (3.43) ve (3.44)’te verilen kontrol sinyalleri 7,7, € L _olur.

Son olarak (3.45) ve (3.46)'daki uyarlama fonksiyonlari icerisinde yer alan tim sinyaller

sinirh oldugu icin é(t)efw olmasiyla kapali ¢evrim kontrol sistemindeki tim

sinyallerin sinirli oldugu gosterilmistir.

(3.69)'daki ifadenin iki tarafinin integralinin karekokii alindiginda y(t)e£2 oldugu

sonucuna varilir. Bu durumda e(t)efoo ML, olur ve 6nceden de gosterildigi lizere

diizgiin sirekli bir sinyal oldugu icin Onerme 2.1’de verilen Barbalat Onermesi’nin

dogal sonugclarina gére Teorem 3.2’de belirtildigi Gzere ¢ sonsuza iraksadik¢a pozisyon

hatalarie, (7) ve e, (¢) kiresel asimptotik olarak sifira gider.

3.4 Benzetim Sonuglari

Bu bolimde, Ana — Uydu Robot Senkronizasyonu Ulizerine Bolim 3.3’te onerilen
Uyarlamali kontrolérin uygulanabilirligini incelemek amaciyla MATLAB™/SIMULINK™
ortaminda yapilan benzetim calismasina yer verilmistir. Kontrol algoritmasi, iki eklemli,
dizlemsel ve dogrudan sirilebilen robot manipiilatorleri Gzerinde denenmistir. Sistem
icerisinde 1 adet Ana, 1 adet Uydu olmak {izere 2 robot bulunmaktadir ve her bir robot

manipilatorinin dinamik denklemi (3.70)'teki sekildedir [41].
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|:Tl.l:|_ p]+2p3COS((]iZ) p2+p3COS(qiz) {(]11:|

sz D, Tt )2 COS(ql.2 ) )2 .q.iz
(3.70)
~Ps sin (qiz )qiz ~Ps Sin (qiz )(qil + qiz ) ql] fdli 0 q.il
+ . + .
pysin(q, )4, 0 q, 0 [ |l4,
(3.39) ve (3.40)'ta tanimlanan parametre vektorleri
T
0= [p] P, Py Ja fdz] (3.71)

seklinde tanimlanmis olup, parametreler p]:3.473[kg.m2] , p2:0.193[kg.m2],
Ps :0.242[kg.m2] , [ =5.3[Nm.sec] ve f,, =1.1[ Nm.sec] olarak alinmistir. Sisteme

uygulanan referans yoriinge

40.11sin (¢)(1-exp(-0.3¢
q,= [derece] (3.72)
68.75sin (1) (1-exp(-0.3¢')

olarak secilmistir. Kontrol sistemi icerisindeki kazanclar

Kr,,, = diag{lO,S}, K,m = diag{4,3}, Ke,,, = diag{1.2,1}, a, = diag{l.S,l} (3.73)
er = diag{lO,S}, K,S = diag{6,5.5}, Kex = diag{1.2, 1}, o, = diag{l.S,l} (3.74)

seklinde, uyarlama kazanglari ise

r

m

[6.623 0.176 0.166 17 6.2] (3.75)
I, =[4207 0.134 0.117 14 6] (3.76)

olarak ayarlanmistir. Simulasyon siresi 70 saniye olarak alinmis, ayrica ana robottan

uydu robota gonderilen bilgiye 0.1 saniyelik zaman gecikmesi uygulanmistir. Ana robot

icin  baslangic  sartlari ¢, (0)=[4.01 —5.73]T[derece] , uydu robot icin

q,(0)=[-4.01 0] [derece]'dir.
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Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’de ana robot ile uydu robotun karsilikli eklem pozisyonlari

gorilmektedir.
q. 1(t), dg, (t) Eklem Pozisyonlari
50
40+
g ’ :I !: | I ‘ ’! "
q|_, { | J i | { | ! i !
S A A T N A R Y N S B B .
= L | R
& HERN | o | |
E ] ] J \ / \ .; | ! | 'I :
c ]
-50 l l l l l
0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman [saniye]
Sekil 3. 1 Ana robot ile uydu robotun 1. Eklem pozisyonlari
qmz(t), qsz(t) Eklem Pozisyonlari
80 ‘
60 ‘;'
® AR Y I T I
o (o P ! | I (| . o f
- 1R W Y L T O I T B
=
% 0 L] : || Ll :' :'
= ] BEEEE
€, 20 | . '. f ;‘ | | Pl
£ ! { P b | I
o I { / i \ | ‘
-40 - ! | | I {
||
-60 - \/
-80 l l l
10 20 30 40 50 60

Zaman [saniye]

Sekil 3. 2 Ana robot ile uydu robotun 2. eklem pozisyonlari
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Referans yoriinge ile ana robot arasindaki pozisyon hatasi Sekil 3.3’te, uydu robot ile
ana robot arasindaki pozisyon hatasi ise Sekil 3.4’te verilmistir. Gortldugi gibi 6nerilen
kontrol algoritmasi yardimiyla ana robot referans yoriingeyi takip ederken, uydu robot

ana robot ile basarili bir sekilde senkronize olmustur.

em1(t), emz(t) Ana Robot Yériinge Izleme Hatalari

10 T T T T T I
—€m)
S emz(t)
)
[&] -
o
[F]
S, i
=3
£
o
‘E -
o
| | | |
20 30 40 50 60 70
Zaman [saniye]
Sekil 3. 3 Ana robot pozisyon hatalari
es1(t), esz(t) Uydu Robot ile Ana Robot Arasi izleme Hatalari
1 0 T T T T T I
8 —e, ® |
e esz(t)
6 -
T 4 1
(8]
o
) 2 .
k=2
c‘y’ 0
(0}
o ]
| | |
20 30 40 50 60 70

Zaman [saniye]

Sekil 3. 4 Uydu robot pozisyon hatalari
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Ana ve uydu robota uygulanan kontrol sinyalleri Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da sunulmustur.

Ana Robot Kontrol Sinyalleri

6 T T
—tm1(t)
at ©na®}
2
E
Z
= O
Y
£
[ d
S 2f
E
[ 54
4 -
6
-8 l l l l l l
0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman [saniye]
Sekil 3. 5 Ana robota uygulanan kontrol sinyalleri
Uydu Robot Kontrol Sinyalleri
6 T T
— 0
4r 7o)
2 -
E /
=~
N
w?
s 2|
Rz
4 -
6
-8 I |
0 10 20 30 40 50 60

Zaman [saniye]

Sekil 3. 6 Uydu robota uygulanan kontrol sinyalleri
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Son olarak Sekil 3.7’de ana robota, Sekil 3.8’de ise uydu robota ait parametre

tahminlerinin sabit degerlere yakinsadigi gériilmektedir.

Ana Robot Parametre Tahminleri

6 T T T T T I
—p,,®
= 5} —Pma® ||
& — P
“_'U
€ 4 — Tamt®
E — fama®)
“_'U
23
o
%
of 21
of =
0 | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman [saniye]
Sekil 3. 7 Ana robota ait parametre tahminleri
Uydu Robot Parametre Tahminleri
6 T T T T T I
— b,
5| —— P, |
< ——Pg(t)
:_: 4 fs1®
% —fae2®
w0
%3
o
=3
a’ 2
&
1 I
0 | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70

Zaman [saniye]

Sekil 3. 8 Uydu robota ait parametre tahminleri
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Ayrica uydu robota Sekil 3.9’daki gibi bir glirtiltii sinyali uygulandiginda ana robot ile

uydu robot arasindaki senkronizasyon hatasi, & ¢ok kiclk bir sayi olmak Gzere, orijinin

& komsulugu icerisinde yer alir (Sekil 3.10).

Bagil Robota Uygulanan Giriltl Sinayli
08 T T T T

0.6

Grdlta Sinyali

-0.6
_08 | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman [saniye]
Sekil 3. 9 Uydu robota uygulanan giriltd sinyali
e 1(t), esz(t) Guralta Etkisinde Uydu Robot ile Ana Robot Arasi izleme Hatalari
10 ‘

— &1 ® |
——e,()

m
(&)
®
S |
S,
%
o 0.05
=3 0
(Dm ]
-0.05
50 60 70
10 ! ! ! ! ! !
0 10 20 30 40 50 60 70

Zaman [saniye]

Sekil 3. 10 Uydu robot pozisyon hatalari (uydu robot giiriiltli etkisinde)
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BOLUM 4

ISBIRLIKCi YAPILI SENKRONIZASYON

Bu bolimde, isbirlikci yapili senkronizasyon icin Tam Bilinen Model Tabanh ve
Uyarlamali olmak Uzere iki tip kontrolor tasarlanmis, tasarlanan kontrol sistemlerine ait
kararhlik analizi sonrasi, iki linkli robot manipilatorleri Gzerinden benzetim calismasi

yaptmistir.

4.1 Dinamik Model ve Hata Dinamigi
(2.13)'te verilen matematiksel modele sahip N adet robotun, kendilerine verilen
referans yoriinge sinyallerini izlemesi icin tasarlanan kontrolérde el.(t)e R" pozisyon

hata terimi
e(t)=q,~4q, (4.1)

olarak tanimlanmistir. Robotlar arasindaki iliski de dahil edildikten sonra
genellestirilmis pozisyon hatasi ise

z=a,~4,+ 29| (4,-4)(2.,-4,)]

J#i

=e +Zaij (el. —ej)

J#i

(4.2)

olur [27]. Burada toplam terimi icerisinde yer alan ifade, iliskide olan robotlarin

birbirlerine goére hatalari, al.jeR ise robotlarin arasindaki baglanti katsayilarini

gosteren komsuluk matrisi elemanlaridir. (2.13)’te verilen robot kolu dinamigine uygun
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olarak hata taniminin ikinci mertebede kullanilabilmesi icin nl.(t)eR" yardimci hata
sinyali

n,=¢+a,:z, (4.3)
bicimindedir [27]. Burada o, € R™ pozitif kazang katsayilarini iceren matristir.

Bolim 3’tekine benzer yaklasimla &, (t) yardimci sinyali

& ~[n(owo (4

0

seklindedir.

(4.3)’teki denklemin zamana gore tirevi alinirsa

=4, ~ G+ o, (4.5)
olur. Esitlik (4.5) ¢, icin dlzenlenip (2.13)te yerine konursa agik ¢evrim hata dinamigi

M, (4:)(Go+e2)+C (4,4 )(qa +7,)+ Fy (4, + @iz + 2,(4;)

-Cgad)n-Fn =M (a)i
biciminde elde edilir.
4.2 Tam Bilinen Model Tabanli Kontrol6r Tasarimi
Sisteme ait tim parametrelerin bilindigi varsayilarak 7, kontrol sinyali
T, =H, +K,7i171. +K1,§i (4.7)

olarak tasarlanmistir. Burada K, .K, e R™ pozitif taniml, kdsegen kontrol kazang

matrisleri, H,(q,,q,,z,.z )€ R" yardimci fonksiyonu ise
H, =M, (‘]i)(‘.].d +ai2i)+ci(4i’9i)(Qd +aizi)+Fd,. (Qd +aizi)+gi (ql') (4.8)

formundadir.
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(4.6)’daki hata dinamigine (4.7)'de 6ngoriilen kontrol sinyali yerlestirilirse her bir robot

icin kapali cevrim hata dinamigi

Mi (qi)ﬁi = _Ci (%,%)m —Fdﬁi _inni —K,Iéi (4-9)

olur. Elde edilen kapali ¢cevrim hata dinamigi icin asagidaki teorem sunulmustur.

Teorem 4.1 (2.13)'te tanimlanan sistem icin (4.7)’'de 6nerilen kontrol kural, kapali
cevrim sistemi icerisindeki tiim sinyallerin sinirl kalmasini, pozisyon hatalarinin kiresel

asimptotik olarak sifira gitmesini garanti eder;

lime, (t)

—0

0. (4.10)

Bu durumda robot aginin asimptotik senkronizasyonu saglanmis olur.

ispat 4.1 Teoremin ispati amaciyla her bir robot icin pozitif tanimli fonksiyon V.

(4.11) deki gibi alinmistir.

1 7 1,7
Vi :5171, Mi(qi)ni +5§i K¢, (4.17)
Verilen pozitif tanimh fonksiyon Al.l ,Al.z eR

o %min {ml-] s Anin {Kﬂ- }}

b

1 (4.12)
A = 5max {ml.z s Aax {K,I_ }}
olmak Uzere, icerdigi sinyallerden olusan vektor p, (t) e R*

T -

H; = [771' S } (4.13)
yardimiyla asagidaki gibi alttan ve Ustten sinirlandirilabilir.

2 2 2
4 ”771” <4 ”/”‘z” V<4 /”‘i” (4.14)
(4.11) de verilen fonksiyonun zamana gore tiirevi alinirsa

. | )

Vi=n/M(q,)n+-n'M(q,)n, +§iTK/i77i (4.15)

2
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elde edilir. (4.9)'daki hata dinamigi ve (4.3)teki nl.(t) yardimci hata ifadesinden

yararlanilarak

V; = _niTKn,ni _niTElini (4.16)

yazilir. Elde edilen fonksiyon

min

V, < =Aia (K, I (4.17)

seklinde Gstten sinirlandirilabilir ve negatif yari tanimlidir.

Bu sonuctan ve (4.14)’teki sinirlandirmadan yararlanarak K(t) fonksiyonunun pozitif
tanimli, azalan, sinirh bir fonksiyon oldugu séylenebilir (Vl.(t) € 200). Buna bagl olarak
u(t)eL, olur (n,(1),&(t)eL,). (4.17)deki ifadenin iki tarafinin integralinin
karekokd alindiginda 771.(t)e£2 oldugu sonucuna variir ve bu durumda
n,(t)e £, N L, olur.

(4.2)de yer alan genellestirilmis pozisyon hatasi ifadesi z(t) Kronecker carpimi

yardimiyla

z(t)=[(L+1,)®]I, ]e (4.18)

olarak yazilip (4.3)'teki yardimci hata ifadesi icerisine yerlestirilirse
n(t)=é+al(L+1,)®1I, e (4.19)
esitligi elde edilir. Burada L eR™ Laplacian matrisi olup, komsuluk matrisi ile
arasindaki iliski Bolim 2.3’te verilmistir. Esitlik

é=-a|(L+1,)®I, ]e+n(t) (4.20)

seklinde dizenlendiginde goriilecegi Gzere Dogrusal Zamanla Degismeyen (LTI) bir

sistem olusur. (L+IN) matrisi pozitif tanimli, o ise pozitif kazang katsayilari matrisi

oldugu igin —a[(L+IN)®In] ifadesi Hurwitz'tir. Giris sinyali 1(¢)e £, £, oldugu
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icin e(t),é(t)efwm£2 olur. Barbalat ifadesinin dogal sonuglarindan yararlanarak
diizgiin siirekli olan e(t) sinyalinin ¢ sonusuza iraksadikca kiresel asimptotik olarak
sifira gidecegi soylenebilir.

Referans yoriinge sinyali g, (t) ve tlrevleri sinirli oldugu icin (4.1)'deki pozisyon hatasi
tanimi geregi ql.(t),qi(t)efw'dur. Tim bu sinirlandirmalarin sonucunda (4.7) deki

kontrol sinyali ri(t)efw oldugu sodylenerek sistem igerisindeki tim sinyallerin

sinirhhigi gosterilmis ve Teorem 4.1’in ispati tamamlanmis olur.

4.3 Uyarlamali Kontrolor Tasarimi

Uyarlamali kontrol icin (4.6)'daki ifade (4.21)'deki sekilde diizenlenmistir.

Yigi_ri_Q(qi’qi)ni_Fdini:Mi(qi)ﬁi (4.21)

Burada Y,(g,,g,) € R™ sisteme ait élgiilebilen sinyallerden olusan matris, 6, e R” ise

sisteme ait bilinmeyen parametreler olmak tzere
Y60, =M, (‘]i)(‘jd +ai2i)+ci (‘]v%)(% +aizi)+Fd,. (4. +aizi)+gi (qi) (4.22)

ifadesine sahiptir.

(4.21)'deki hata dinamigi icin 7, kontrol sinyali (4.23)’teki gibi tasarlanmistir.

T, =Y0,+K n+K,¢ (4.23)

Esitlik (4.23)'te bulunan Kni,K,ieR""" pozitif taniml, kosegen kontrol kazang

matrisleri, él.(t)eR” ise sisteme ait zamanla degisen tahmini parametreleri iceren

vektordir. Tahmini parametrelerin hesaplanmasi icin (4.24)'te verilen fonksiyon

kullanilir.

(4.24)

Fonksiyon icerisinde yer alan I', e R"” wuyarlama kazancglarindan olusan kdsegen

matristir.
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(4.21) esitliginde verilen hata dinamigine (4.23)’te sunulan kontrol sinyali yerlestirilirse

her bir robot icin kapali cevrim hata dinamigi

Mi (qi)ﬁi = YIHI _Ci (%@i)”i —Fdﬁi —K,7,.’7,~ _Kligi (4.25)

olur. Dinamikte yer alan 9~1 sisteme ait gercek parametreler ile zamanla degisen

tahmini parametreler arasindaki fark olup

0.=60.-6, (4.26)

seklindedir. Kapali cevrim hata dinamigi icin asagidaki teoreme yer verilmistir.

Teorem 4.2 (2.13)'te tanimlanan sistem icin (4.23)'te o6nerilen kontrol kurali ve
(4.24)'te verilen uyarlama fonksiyonu, kapali cevrim sistemi icerisindeki tim sinyallerin
sinirh kalmasini, pozisyon hatalarinin kiiresel asimptotik olarak sifira gitmesini garanti

eder;

lime, (t)

—0

0. (4.27)

Bu durumda robot aginin asimptotik senkronizasyonu saglanmis olur.

ispat 4.2 Pozitif taniml V. fonksiyonu (4.28)'deki gibi secilerek teoremin ispatina

baslanmistir.
v=Loty Lerg Lgrrig
i _5771‘ i(qi)ni-i_géi Ii§i+5 i ti Y (4'28)

V. fonksiyonu, 4,4, eR

b

o %min {ml-] s Anin {Kﬂ- }}

1 (4.29)
liz - EmaX {miz ’ /lmax {KII. }}
olmak iizere, icerdigi sinyallerden olusan vektér (1) e R%""
w=[nl & o] (4.30)
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yardimiyla asagidaki sekilde alttan ve Ustten sinirlandirilabilir.

i mi (4.31)

2l <A |l <V <4,

(4.28)'de verilen esitligin zamana gore tirevi (4.32)'de verilmistir.

V.; = 771~TM1~ (Qi)ﬁi +%niTMi (f]i)ni + éTKzﬁi + éirri_]éi (4.32)

(4.25)'te verilen kapal cevrim hata dinamigi, (4.24)’teki uyarlama fonksiyonu ve

(4.3)'teki n, (t) yardimci hata ifadesinden yararlanilarak

V; = _niTKn,ni _niTElini (4.33)
elde edilir ve

min

Vi< (K, I (430

biciminde Ustten sinirlanirilarak negatif yari tanimli oldugu gosterilir.

Vl. fonksiyonunun negatif yari tanimh ve (4.31)’deki sinirlandirma yardimiyla K(t)

fonksiyonunun pozitif tanimli, azalan, sinirlh bir fonksiyon oldugu sonucu elde edilir

(K (t) € £w) . Bu sinirlandirmaya bagh olarak g, (t) € L, oldugu soylenebilir
(171. (£),&(2),6,(t) e £w). (4.34)'teki ifadenin iki tarafinin integralinin karekdki alinarak

1,(t) € £, oldugu sonucuna varilabilir.

(4.2)de yer alan genellestirilmis pozisyon hatasi ifadesi z(t) Kronecker carpimi

yardimiyla

z(t)=[(L+1,)®]I, ]e (4.35)

olarak yazilip (4.3)'teki yardimci hata ifadesi icerisine yerlestirilirse

n(t)=é+al(L+1,)®1, e (4.36)

esitligi elde edilir.
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Esitlik,

é=-a|(L+1,)®I, ]e+n(t) (4.37)

seklinde dizenlendiginde goriilecegi Gzere Dogrusal Zamanla Degismeyen (LTI) bir

sistem olusur. (L+IN) matrisi pozitif tanimli, o ise pozitif kazang katsayilari matrisi
oldugu igin —a[(L+IN)®In] ifadesi Hurwitz'tir. Giris sinyali 17(¢)e £, N £, oldugu
icin e(t),é(t)efwm£2 olur. Barbalat ifadesinin dogal sonuglarindan yararlanarak
diizgiin siirekli olan e(t) sinyalinin ¢ sonusuza iraksadikca kiresel asimptotik olarak
sifira gidecegi soylenebilir.

Referans yoriinge sinyali g, (t) ve tlrevleri sinirli oldugu icin (4.1)’deki pozisyon hatasi
tanimi geregi ¢,(),g,(¢)€ £, ’dur. Ayrica ¢ () sinirli oldugu icin genellestirilmis
pozisyon hatasi zl.(t) de sinirhdir ve bu noktaya kadar sinirlandirilan tim sinyallerden
olusan Y € £ ’dur. Ayni sekilde icerisindeki tim sinyaller sinirl oldugu icin (4.25)'te
verilen 7j(¢) siirhdir. Esitlik (4.26)'nin yardimiyla 0.(t)e £, oldugu igin él.(t)e£oo

‘dur. Tim bu sinirlandirmalarin sonucunda (4.23)’teki kontrol sinyali ri(t)efw olur.

Son olarak icerisindeki tiim sinyallerin sinirli olmasiyla él(t) fonksiyonunun da sinirh

oldugu soylenerek sistem icerisindeki tiim sinyallerin sinirhligi gésterilmis ve Teorem

4.2'nin ispati tamamlanmis olur.

4.4 Benzetim Sonuglari

Bu bdliimde, isbirlikci Robot Senkronizasyonu lizerine Béliim 4.3’te énerilen Uyarlamal
kontrolériin uygulanabilirligini incelemek amaciyla MATLAB™/SIMULINK™ ortaminda
yapilan benzetim calismasina yer verilmistir. Benzetim calismasinda, (3.70)’te verilen
dinamik modele sahip 3 adet robot kullaniimistir. (4.22)'de yer alan parametre vektori
(3.71)'deki gibi tanimlanmis ve devaminda verilen parametre degerleri kullanilmistir.

Her bir robota uygulanan referans yoringe ise (3.72) deki ifadeye sahiptir.
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Kontrol sistemi icerisindeki kazancglar i =1,2,3 olmak lzere

K, = diag {10,9} K, = diag{5.5,5} «a,=diag{1.5,1}

uyarlama kazancglari ise

=[4.194 0113 0.1 14 7.5]

r
r,=[4 0117 01 13 65]
r,=[419 0.111 0.101 13 7.5]

(4.38)

(4.39)

olarak ayarlanmistir. Robotlarin baslangic sartlan g, (0)=[-4.01 5.73]T[derece],

¢, (0)=[6.88 —4.01] [derece], ¢,(0)=[-4.01 2.86] [derece] seklinde segilmistir.

Similasyon siiresi 70 saniye olarak alinmis, ayrica robotlar arasindaki haberlesmeye

0.1 saniye zaman gecikmesi uygulanmistir. Robotlar arasindaki haberlesme icin Sekil

4.1'de gorilen haberlesme agi 6ngorilmustir.

(3.1)

Sekil 4. 1 Robotlar arasi haberlesme agi

Haberlesme agina ait komsuluk matrisi

N

Il
= )
- o O
oS o =

olup, Boliim 2.3’te anlatilan yontemle Laplacian matrisi

biciminde hesaplanmistir.
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Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te robotlara ait eklem pozisyonlari gériilmektedir.

Robotlarin 1. Eklem Pozisyonlari

50 T T T T
—aq,,®
30r
B
©® 201
[}
h=2
= 101
& /
o 0y
-0
€ 20}
o
-30 -
-40 -
_50 | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman [saniye]
Sekil 4. 2 Robotlarin 1. eklem pozisyonlari
Robotlarin 2. Eklem Pozisyonlari
80 T T T T
—aq,,(®
———,,(1)
'§' 40+ 32
o
[}
2 20F
]
o 0 i
%
o -20 _
=3
o -40 - s
-60 | |
_80 | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70

Zaman [saniye]

Sekil 4. 3 Robotlarin 2. eklem pozisyonlari
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Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da her bir robota ait pozisyon hatalari sunulmustur. Tim

robotlar kendilerine verilen referans yoriingeyi takip etmektedirler.

1. Robot Yériinge |zleme Hatalari

T T T T I
—ey®
—e, 2('c)
) |
O
o
[}
h=2
=
o .
o |
20 30 40 50 60 70
Zaman [saniye]
Sekil 4. 4 1. Robot pozisyon hatalari
2. Robot Yériinge Izleme Hatalari
T T T T I
|
- ezz(t)
= |
(8]
o
5 |
=
=3
q;\l
=
() _
_1 0 | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70

Zaman [saniye]
Sekil 4. 5 2. Robot pozisyon hatalari
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3. Robot Yériinge Izleme Hatalari

T T T T T

—e30)]|
—

= i

(&)

o

S i

S,

=3

0(')

=

() _

20 30 40 50 60 70

Zaman [saniye]
Sekil 4. 6 3. Robot pozisyon hatalari

Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da verilmis olan her bir robota ait genellestirilmis
pozisyon hatalari grafiklerinde, ilgili robotlar arasi senkronizasyonun saglandigi

goriulmektedir.

1. Robot Genellestirilmis Pozisyon Hatalan

T T T T I
z, (1) |
z, 2(t)
= i
O
o
5 i
k=2
S
N
N“: _
| | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70

Zaman [saniye]

Sekil 4. 7 1. Robot genellestirilmis pozisyon hatalari
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2. Robot Genellestiriimis Pozisyon Hatalari

15 T T T T T I
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10 B Zzz(t) H
— 5 n
3
o
5 0
=
N‘ -5 _
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-10 .
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_20 | | | | | |
10 20 30 40 50 60 70
Zaman [saniye]
Sekil 4. 8 2. Robot genellestirilmis pozisyon hatalari
3. Robot Genellestirilmis Pozisyon Hatalari
15 T T T T T I
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Zaman [saniye]

Sekil 4. 9 3. Robot genellestirilmis pozisyon hatalari
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Her bir robota ait kontrol sinyalleri Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12’de verilmistir.

t,, @), 7, () INm]

T340, T INT]

1. Robot Kontrol Sinyalleri

Zaman [saniye]

Sekil 4. 11 2. Robot kontrol sinyalleri

44
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Zaman [saniye]
Sekil 4. 10 1. Robot kontrol sinyalleri
2. Robot Kontrol Sinyalleri
1:21(t)
o]
0 i
10 20 30 40 50 60 70



3. Robot Kontrol Sinyalleri
6 T T

Ta1 t
Tao(D)

T, 1), T5,(t) Nm]

-8 | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman [saniye]

Sekil 4. 12 3. Robot kontrol sinyalleri

Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15’te bulunan robotlara ait parametre tahminlerinin sabit

degerlere yakinsadigi goriilmektedir.

1. Robot Parametre Tahminleri

6 I I
—p®
—p,, () ||
5 21 1
= —Py()
N
pry 4 —Tan®
= — a2 ®
q_'U
s 1
N2 |
o 1 .
0 | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70

Zaman [saniye]

Sekil 4. 13 1. Robota ait tahmini parametre degerleri
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P50 Pyl®), Pay(®). Fypo (D), Tl

2. Robot Parametre Tahminleri

P13t Pag(®): Pag(®): fygaV): Tyna®
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Zaman [saniye]
Sekil 4. 14 2. Robota ait tahmini parametre degerleri
3. Robot Parametre Tahminleri
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0 10 20 30 40 50 60 70

Zaman [saniye]

Sekil 4. 15 3. Robota ait tahmini parametre degerleri
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2. robota Sekil 4.16'da verilen girilti sinyali uygulandiginda & c¢ok kigik bir sayi
olmak Uzere, tim robotlarin yoriinge izleme hatalar (Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil
4.19) ve genellestirilmis pozisyon hatalari (Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22) orijinin &

komsulugunda tutulabilmektedir.

2. Robota Uygulanan Gurilta Sinyali
06 T T T T

0.4/

Gurdlta Sinyali
o
o ()

o
N

-0.6 ‘ ‘

| |
0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman [Saniye]
Sekil 4. 16 2. Robota uygulanan girdlti sinyali
1. Robot Yériinge izleme Hatalar (2. Robot Giiriiltii Etkisinde)
8 T T T T T I
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1—3 4X 10
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=3 0 ]
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0 10 20 30 40 50 60 70

Zaman [saniye]

Sekil 4. 17 1. Robot pozisyon hatalari (2. robot glirilti etkisinde)
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e, (t),ezz(t) [derece]

e31(t), e32(t) [derece]

2. Robot Yériinge lzleme Hatalari (2. Robot Gilriilti Etkisinde)
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_ezz(t)
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Zaman [saniye]
Sekil 4. 18 2. Robot pozisyon hatalari (2. robot glirilti etkisinde)
3. Robot Yériinge lzleme Hatalari (2. Robot Giiriilti Etkisinde)
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0 10 20 30 40 50 60 70

Zaman [saniye]

Sekil 4. 19 3. Robot pozisyon hatalari (2. robot gliriltii etkisinde)
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1. Robot Genellestiriimis Pozisyon Hatalari (2. Robot Guriiltd Etkisinde)

10 T T T T T I
—2z4,0
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= 5 X 10°
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N 5
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_1 5 | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70

Zaman [saniye]

Sekil 4. 20 1. Robot genellestirilmis pozisyon hatalari (2. robot giirilti etkisinde)

2. Robot Genellestiriimis Pozisyon Hatalari (2. Robot Guriltl Etkisinde)
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Zaman [saniye]

Sekil 4. 21 2. Robot genellestirilmis pozisyon hatalari (2. robot glirtlti etkisinde)
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3. Robot Genellestiriimis Pozisyon Hatalari (2. Robot Guriilti Etkisinde)
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Zaman [saniye]

Sekil 4. 22 3. Robot genellestirilmis pozisyon hatalari (2. robot glirilti etkisinde)

Sekil 4.23 ve Sekil 4.24te ise 2. robota gurilti uygulanirken tim robotlarin eklem

pozisyonlari bulunmaktadir.

Robotlarin 1. Eklem Pozisyonlari (2.
50 T T T

Robot Giirii

Itu Etkisinde)
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—a,0

20
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0

4,8, G, (), 0, (t) [derece]

50 60

_50 | |

10 20 30 40
Zaman [saniye]

Sekil 4. 23 Robotlarin 1. eklem pozisyonlari (2. robot glirtiltii etkisinde)
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Robotlarin 2. Eklem Pozisyonlari (2. Robot Gurtltu Etkisinde)

— a0
B - q22(t) 1

4,0, 6,0, 4, (1) [derece]

40

20

10

Sekil 4. 24 Robotlarin 2. eklem pozisyonlari (2. robot glirtiltii etkisinde)

20

30 40
Zaman [saniye]
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

17. yizyildan bu yana senkronizasyon, cesitli alanlarda calismalara konu olmustur. Bu
alanlardan biri olan mekanik sistemlerde senkronizasyon konusunda ise son yillardaki
teknolojik gelismeye paralel olarak 6nemli calismalara imza atilmistir. Euler-Lagrange
tipi mekanik sistemlerde senkronizasyonun ele alindigi bu tez calismasinda, es zamanli
hareketin iki tipi olan esgidiimli ve isbirlik¢i denetim yapisi ele alinmis, her iki yapi icin
de ayrn ayrn Dinamik Model Tabanli Dogrusal Olmayan Kontrol algoritmalari
tasarlanmistir. Her iki senkronizasyon yontemi icin Onerilen kontrolorler, kazang
ayarlamalari  bakimindan, Dogrusal Olmayan PID Tipi Kontrolér olarak

degerlendirilebilir.

Bolim 1.2°’de tanitildigi gibi esglidlimlii senkronizasyon yapisi, sistemi olusturan
elemanlar arasindaki hiyerarsik diizen izerine kurulmustur. Bu hiyerarsi icerisinde Ana
eleman veya bu tez calismasinda ele alindigi sekliyle Ana robot, referans yoriinge
bilgisine sahipken, sistem icerisindeki diger elemanlar, Uydu robotlar, sadece Ana
robottan aldiklari bilgi dogrultusunda hareket ederler. Oncelikli hedefin Ana robot ile
Uydu robotlar arasindaki senkronizasyonun saglanmasi olan bu yapi icin 6ngorilen
kontrol yontemi Bolim 3’te sunulmustur. Bolim 3.1’de tanimlanan hata dinamikleri
icin, gerek sisteme ait tim parametrelerin bilindigi kabul( altinda tasarlanan Tam
Bilinen Model Tabanli Kontrol6r, gerekse parametrik belirsizlik durumunda kullaniimak
Uzere tasarlanan Uyarlamali Kontrolor vasitasiyla Uydu robotlarin Ana robotu kiiresel

asimptotik kararlilk sonucu altinda takip edebildigi gosterilmistir. Bolum 3.4’te ise
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Uyarlamali Kontrol6r icin biri Ana digeri Uydu robot olmak (zere 2 adet iki linkli robot

manipulatoriinden olusan robot takimi Gzerinde benzetim calismasi yapilmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda ele alinan diger bir senkronizasyon tipi, isbirlikci denetim
yapisinda ise genel tanima gore sistem icerisindeki tim robotlar referans bilgisine
sahiptirler ve robotlar arasindaki iletisim karsilikli olabilecegi gibi tek yonli olarak da
diizenlenebilir. Sistem icerisindeki tim robotlarin es zamanl olarak yoériingeyi takip
etmesinin amaclandigl bu yapi icin Bolim 4.1’de tanimlanan pozisyon hata dinamigi
kullaniimistir. Bu hata dinamigi icin ongoriilen Tam Bilinen Model Tabanli Kontrolor ve
Uyarlamali Kontrolor sirasiyla sunulmus, her iki kontrolorde de robotlar arasindaki
senkronizasyon ve referans takibi konusunda kiresel asimptotik kararllik sonucuna
ulasilmistir. Tasarlanan Uyarlamali Kontroloriin uygulanabilirliginin gosterildigi 3 adet
iki linkli robot manipulatoriinden olusan robot takimi lizerinde yapilan benzetim
calismasina ise Bolim 4.4'te yer verilmistir. Benzetim calismalarinda ele alinan
haberlesme yapisini temsil eden sema, buna ait komsuluk ve Laplacian matrisleri de

ayni bélimde yer almaktadir.

Haberlesme ag yapisindan da gorilecegi lizere tasarlanan kontrolor, sistem icerisindeki
tim robotlar arasinda birebir ve karsilikh haberlesme kisitlamasi  olmadan
senkronizasyonu saglayabilmektedir. Gerek esgidimlii yapida gerekse isbirlikci yapida,
sistem icerisindeki her bir robotun kendine ait bir kontrol6rii olmasi sebebiyle
hedeflenen senkronizasyonun farkl baslangic kosullarina ve farkli parametrik degerlere

sahip robotlarla da saglanabilecegi aciktir.

Ote yandan, ileride konuyla ilgili yapilacak ¢calismalarda gézlemleyici tabanli kontrolér
tasarimi ile hiz o6lgimine gerek duyulmaksizin hedeflenen senkronizasyon
gerceklenebilir. Ayrica, bu tez calismasinda teorik olarak ele alinmayan ancak fiziksel
uygulamalarda ciddi problemler yaratan, haberlesme kanallarindaki zamanla degisen

gecikmeler incelenebilir.
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EK-A

SIMULASYON KODLARI VE YAPILARI

A-1 Ana-Uydu Robot Senkronizasyonu Kontrolor Kodlari

/* $Tarih: Mart, 2013%
* $Yazar: Elif Cicek $
*
* Dosya: ANARBTADPKont.c $
*
* Tanim: Esgldimli Yapi Adaptif Kontrol Ana Robot $
*
*
*/

#define S_FUNCTION_NAME ANARBTADPCont
#define S_FUNCTION LEVEL 2

#include "simstruc.h"
#include <math.h>

t#tdefine NPARAMS 0

static void mdlInitializeSizes(SimStruct *S)

{
ssSetNumSFcnParams(S, NPARAMS); /* Number of expected parameters. */

#if defined(MATLAB_MEX_FILE)
if (ssGetNumSFcnParams(S) == ssGetSFcnParamsCount(S)) {
if (ssGetErrorStatus(S) != NULL) {
return;
}

} else {
return;
}

ftendif

{
int T i;
for (i=0; i < NPARAMS; i++) {
ssSetSFcnParamNotTunable(S, 1i);
}
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ssSetNumContStates(S, 7);

// Giris Portlari Bilgisi

if (!ssSetNumInputPorts(S, 4)) return;
ssSetInputPortDirectFeedThrough(S, 0, 1);
ssSetInputPortWidth(S, @, 6); // Referans ve 2 tiirevi qdPtr

ssSetInputPortDirectFeedThrough(S, 1, 1);
ssSetInputPortWidth(S, 1, 4); // Ana Robota ait pozisyon ve hiz bilgisi gmPtr

ssSetInputPortDirectFeedThrough(S, 2, 1);
ssSetInputPortWidth(S, 2, 5); // Kontroldr Kazang¢lari GainsPtr

ssSetInputPortDirectFeedThrough(S, 3, 1);
ssSetInputPortWidth(S, 3, 8); // Uyarlama Kazang¢lari phGammaPtr

// Gikis Portlari Bilgisi
if (!ssSetNumOutputPorts(S, 3)) return;
ssSetOutputPortWidth(S, @, 2); // Tork Kontrol Sinyali Tau
ssSetOutputPortWidth(S, 1, 2); // Pozisyon Hata Sinyali Error
ssSetOutputPortWidth(S, 2, 5); // Parametre Tahminleri thi

ssSetNumSampleTimes(S, 1);

ssSetOptions(S, (SS_OPTION_EXCEPTION_FREE_CODE));

}
static void mdlInitializeSampleTimes(SimStruct *S)
{
ssSetSampleTime(S, ©, INHERITED SAMPLE_TIME);
ssSetOffsetTime(S, 9, 0.9);
}

#tdefine MDL_INITIALIZE_CONDITIONS
#if defined (MDL_INITIALIZE_CONDITIONS)
/*

Parametre Tahmin Fonksiyonu ve eta Sinyali Integrali ic¢in Baslangi¢ Sartlari

*/

static void mdlInitializeConditions(SimStruct *S)
{

real T *thi@ = ssGetContStates(S);

int. T 1p;

for (1p=0;1p<7;1lp++) {
*thio++=0.0;

}
ftendif
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static void mdlOutputs(SimStruct *S, int T tid)

{
// Giris Kanallari

InputRealPtrsType qdPtr = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,0);
InputRealPtrsType gmPtr = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,1);

InputRealPtrsType GammaPtr = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,2);
InputRealPtrsType GainsPtr = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,3);

real T *thi = ssGetContStates(S);

// Cikis Kanallari

real T  *tau = ssGetOutputPortRealSignal(s,9);
real T  *em = ssGetOutputPortRealSignal(s,1);
real T  *thio= ssGetOutputPortRealSignal(s,2);

// Degiskenler

real T qdl, qd2, dqdl, dqd2; /* Referans Yoringe ve 1. Tirevi */

real T ddqdl, ddqd2; /* Referans Yoriingenin 2. Tirevi */

real T gml, gm2, dgml, dgm2; /* Ana Robot'a ait Pozisyon ve Hiz Sinyalleri
*/

real T eml, em2, deml, dem2; /* Ana Robot'a ait Pozisyon ve Hiz Hatalari */

real T rml, rm2, Ximl, Xim2; /* Ana Robot'a ait Filtrelendirilmis Hata
Sinyali r ve integrali Xi */

real T gain[8]; /* Ana Robot'a ait Kontrolor Kazang¢lari */

// Regresyon Matrisi

real T Y11, Y12, Y13, Y14, Y15;
real T Y21, Y22, Y23, Y24, Y25;

// Parametre Tahminleri

real Tthcapl, thcap2, thcap3, thcap4, thcap5;
real T gamma[5];

qdl = (*qdPtr[0]);
qd2 = (*qdPtr[1]);
dgqdl = (*qdPtr[2]);
dgqd2 = (*qdPtr[3]);
ddqdl = (*qdPtr[4]);
ddqd2 = (*qdPtr[5]);

gml = (*qmPtr[0]);
qm2 = (*qmPtr[1]);
dgmli = (*gqmPtr[2]);
dgm2 = (*gqmPtr[3]);

gamma[@] = (*GammaPtr[0]);
gamma[1] = (*GammaPtr[1]);
gamma[2] = (*GammaPtr[2]);
gamma[3] = (*GammaPtr[3]);
gamma[4] = (*GammaPtr[4]);
gain[@] = (*GainsPtr[0]);
gain[1] = (*GainsPtr[1]);
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gain[2] = (*GainsPtr[2]);
gain[3] = (*GainsPtr[3]);
gain[4] = (*GainsPtr[4]);
gain[5] = (*GainsPtr[5]);
gain[6] = (*GainsPtr[6]);
gain[7] = (*GainsPtr[7]);

// Pozisyon Hatalari

eml = qd1 - gml ;
em2 = qd2 - gm2 ;

// Hiz Hatalara

deml
dem2

dgqdl - dgml ;
dqd2 - dgm2 ;

// Filtrelendirilmis Hata Sinyali r

rml = deml + gain[6]*eml;
rm2 = dem2 + gain[7]*em2;

// Regresyon Matrisi Fonksiyonlari

Y11 = ddqdl + gain[6]*deml;

Y12 = ddqd2 + gain[7]*dem2;

Y13 = cos(gm2)*(2*(ddqdl+gain[6]*deml) + (ddgqd2+gain[7]*dem2))
-sin(gm2)*((dqdl+gain[6]*eml)*dgm2+( (dgml+dgm2)*(dqd2+gain[7]*em2))) ;

Y14 = dqdl+gain[6]*eml ;

Y15 = 0 ;

Y21 = 0 ;

Y22 = (ddqdl+gain[6]*deml) + (ddgqd2+gain[7]*dem2);

Y23 = cos(gm2)*(ddqdi+gain[6]*deml) + sin(gm2)*(dqdl+gain[6]*eml)*dqgml;
Y24 = 0 ;

Y25 = dqd2+gain[7]*em2;

/* Tahmin Edilen Parametre Degerleri */

thcapl=thi[0];
thcap2=thi[1];
thcap3=thi[2];
thcap4=thi[3];
thcap5=thi[4];

/* Filtrelendirilmis Hata Sinyali r'nin Integrali */

Ximl = thi[5];
Xim2 = thi[6];

// Cikis Kanali 1

tau[@] = (Y1l*thcapl+Y12*thcap2+Y13*thcap3+Y1l4*thcap4+Y1l5*thcap5) +
gain[@]*rml + gain[4]*eml + gain[2]*Ximl;

tau[1] = (Y21*thcapl+Y22*thcap2+Y23*thcap3+Y24*thcap4+Y25*thcap5) +
gain[1]*rm2 + gain[5]*em2 + gain[3]*Xim2;
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#d
#i

st

// Cikis Kanali 2

em[0]
em[1]

eml;
em2;

// output channel 3

thio[@]=thcapl;
thio[1]=thcap2;
thio[2]=thcap3;
thio[3]=thcap4;
thio[4]=thcap5;

efine MDL_UPDATE
f defined(MDL_UPDATE)

atic void mdlUpdate(SimStruct *S, int T tid)

{
}

ftendif

#d
#i

*/

efine MDL_DERIVATIVES
f defined(MDL_DERIVATIVES)
/*

Integral Islemleri

*/

static void mdlDerivatives(SimStruct *S)
{

real T *dthi = ssGetdX(S);

// Giris Kanallari

InputRealPtrsType qdPtr = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,0);
InputRealPtrsType gmPtr = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,1);

InputRealPtrsType GammaPtr = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,2);
InputRealPtrsType GainsPtr = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,3);

// Degiskenler
real T qdl, qd2, dqdl, dqd2; /* Referans Yoringe ve 1. Tirevi */
real T ddqdl, ddqd2; /* Referans Yoriingenin 2. Tirevi */

real T gml, gm2, dgml, dgm2; /* Ana Robot'a ait Pozisyon ve Hiz Sinyalleri

real T eml, em2, deml, dem2; /* Ana Robot'a ait Pozisyon ve Hiz Hatalari */
real T rml, rm2, Ximl, Xim2; /* Ana Robot'a ait Filtrelendirilmis Hata

Sinyali r ve integrali Xi */

real T gain[8]; /* Ana Robot'a ait Kontrolor Kazang¢lari */
// Regresyon Matrisi

real T Y11, Y12, Y13, Y14, Y15;
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real T Y21, Y22, Y23, Y24, Y25;
// Parametre Tahminleri

real Tthcapl, thcap2, thcap3, thcap4, thcap5;
real T gamma[5];

qdl (*qdPtr[e]);
qd2 (*qdPtr[1]);
dgqdl = (*qdPtr[2]);
dgqd2 = (*qdPtr[3]);

ddqdl = (*qdPtr[4]);
ddqd2 = (*qdPtr[5]);
gml = (*qmPtr[0]);
qm2 = (*qmPtr[1]);

dgmli = (*gmPtr[2]);
dgm2 = (*gqmPtr[3]);

gamma[@] = (*GammaPtr[O]);
gamma[1l] = (*GammaPtr[1]);
gamma[2] = (*GammaPtr[2]);
gamma[3] = (*GammaPtr[3]);
gamma[4] = (*GammaPtr[4]);

gain[@] = (*GainsPtr[0]);
gain[1] = (*GainsPtr[1]);
gain[2] = (*GainsPtr[2]);
gain[3] = (*GainsPtr[3]);
gain[4] = (*GainsPtr[4]);
gain[5] = (*GainsPtr[5]);
gain[6] = (*GainsPtr[6]);
gain[7] = (*GainsPtr[7]);

// Pozisyon Hatalari

eml = qd1 - gml ;
em2 = qd2 - gm2 ;

// Hiz Hatalara

deml
dem2

dgqdl - dgml ;
dqd2 - dgm2 ;

// Filtrelendirilmis Hata Sinyali r

rml = deml + gain[6]*eml;
rm2 = dem2 + gain[7]*em2;

// Regresyon Matrisi Fonksiyonlari

Y11 = ddqdl + gain[6]*deml;

Y12 = ddqd2 + gain[7]*dem2;

Y13 = cos(gm2)*(2*(ddqdl+gain[6]*deml) + (ddgqd2+gain[7]*dem2))
-sin(gm2)*((dqdl+gain[6]*eml)*dgm2+( (dgml+dgm2)*(dqd2+gain[7]*em2))) ;

Y14 = dqdl+gain[6]*eml ;

Y15 = 0 ;

Y21 = 0 ;
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Y22 = (ddqdl+gain[6]*deml) + (ddgqd2+gain[7]*dem2);

Y23 = cos(gm2)*(ddqdi+gain[6]*deml) + sin(gm2)*(dqdl+gain[6]*eml)*dqgml;
Y24 = 0 ;

Y25 = dqd2+gain[7]*em2;

// Parametre Tahmin Fonksiyonu

dthi[@] = gamma[@]*( Y1l*rml + Y21*rm2 );
dthi[1] = gamma[1]*( Y12*rml + Y22*rm2 );
dthi[2] = gamma[2]*( Y13*rml + Y23*rm2 );
dthi[3] = gamma[3]*( Y14*rml + Y24*rm2 );
dthi[4] = gamma[4]*( Y15*rml + Y25*rm2 );
dthi[5] = rmi;

dthi[6] = rm2;

}

#endif

static void mdlTerminate(SimStruct *S)

{
}

#ifdef MATLAB_MEX FILE
#include "simulink.c"
#else

#include "cg_sfun.h"
ftendif
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$Tarih: Mart, 2013%
$Yazar: Elif Cicek $

Dosya: UYDURBTADPKont.c $

Tanim: Esgilidimli Yapi Adaptif Kontrol Uydu Robot $

#define S_FUNCTION_NAME UYDURBTADPCont
#define S_FUNCTION_ LEVEL 2

#include "simstruc.h"
#include <math.h>

t#tdefine NPARAMS 0

static void mdlInitializeSizes(SimStruct *S)

{
ssSetNumSFcnParams(S, NPARAMS); /* Number of expected parameters. */

#if defined(MATLAB_MEX_FILE)
if (ssGetNumSFcnParams(S) == ssGetSFcnParamsCount(S)) {
if (ssGetErrorStatus(S) != NULL) {
return;
}

} else {
return;
}

ftendif

int T i;
for (i=0; i < NPARAMS; i++) {
ssSetSFcnParamNotTunable(S, i);
}
}

ssSetNumContStates(S, 7);

// Giris Portlari Bilgisi

if (!ssSetNumInputPorts(S, 4)) return;

ssSetInputPortDirectFeedThrough(S, 0, 1);

ssSetInputPortWidth(S, @, 6); // Ana Robot Pozisyon Bilgisi ve 2 tiirevi
qmPtr

ssSetInputPortDirectFeedThrough(S, 1, 1);
ssSetInputPortWidth(S, 1, 4); // Uydu Robota ait pozisyon ve hiz bilgisi qgsPtr

ssSetInputPortDirectFeedThrough(S, 2, 1);
ssSetInputPortWidth(S, 2, 5); // Kontroldr Kazang¢lari GainsPtr

ssSetInputPortDirectFeedThrough(S, 3, 1);
ssSetInputPortWidth(S, 3, 8); // Uyarlama Kazang¢lari phGammaPtr

64



// Gikis Portlari Bilgisi
if (!ssSetNumOutputPorts(S, 4)) return;
ssSetOutputPortWidth(S, @, 2); // Tork Kontrol Sinyali Tau
ssSetOutputPortWidth(S, 1, 2); // Pozisyon Hata Sinyali Error
ssSetOutputPortWidth(S, 2, 5); // Parametre Tahminleri thi
ssSetNumSampleTimes(S, 1);

ssSetOptions(S, (SS_OPTION_EXCEPTION_FREE_CODE));

}
static void mdlInitializeSampleTimes(SimStruct *S)
{
ssSetSampleTime(S, ©, INHERITED SAMPLE_TIME);
ssSetOffsetTime(S, 0, 0.9);
}

#define MDL_INITIALIZE_CONDITIONS
#if defined (MDL_INITIALIZE_CONDITIONS)
/*

Parametre Tahmin Fonksiyonu ve eta Sinyali Integrali ic¢in Baslangic¢ Sartlari

*/

static void mdlInitializeConditions(SimStruct *S)
{

real T *thi@ = ssGetContStates(S);

int. T 1p;

for (1lp=0;1p<7;1p++) {
*thio++=0.0;

}
ftendif

static void mdlOutputs(SimStruct *S, int T tid)

{
// Giris Kanallari

InputRealPtrsType gmPtr = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,0);
InputRealPtrsType qsPtr = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,1);

InputRealPtrsType GammaPtr ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,2);
InputRealPtrsType GainsPtr = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,3);

real T *thi = ssGetContStates(S);

// Cikis Kanallari
real T  *tau = ssGetOutputPortRealSignal(s,9);

real T *es = ssGetOutputPortRealSignal(s,1);
real T  *thio= ssGetOutputPortRealSignal(s,2);
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// Degiskenler

real_ T gml, gm2, dgml, dgm2; /* Ana Robota ait Pozisyon ve 1. Tirevi */

real T ddgml, ddgm2; /* Ana Robota ait Pozisyonun 2. Tirevi */

real T gsl, gs2, dgsl, dqs2; /* Uydu Robot'a ait Pozisyon ve Hiz Sinyalleri
*/

real T esl, es2, desl, des2; /* Uydu Robot'a ait Pozisyon ve Hiz Hatalari */

real T rsl, rs2, Xisl, Xis2; /* Uydu Robot'a ait Filtrelendirilmis Hata
Sinyali r ve integrali Xi */

real T gain[8]; /* Uydu Robot'a ait Kontroldr Kazang¢lari */

// Regresyon Matrisi

real T Y11, Y12, VY13, Y14, Y15;
real T Y21, Y22, Y23, Y24, Y25;

// Parametre Tahminleri

real Tthcapl, thcap2, thcap3, thcap4, thcap5;
real T gamma[5];

gml = (*qmPtr[0]);
qm2 = (*qmPtr[1]);
dgmli = (*gqmPtr[2]);
dgm2 = (*gqmPtr[3]);
ddgml = (*gqmPtr[4]);
ddgm2 = (*gmPtr[5]);

gsl = (*qsPtr[0]);
gs2 = (*qsPtr[1]);
dgsl = (*qsPtr[2]);
dgs2 = (*qsPtr[3]);

gamma[@] = (*GammaPtr[0]);
gamma[1] = (*GammaPtr[1]);
gamma[2] = (*GammaPtr[2]);
gamma[3] = (*GammaPtr[3]);
gamma[4] = (*GammaPtr[4]);

gain[@] = (*GainsPtr[0]);
gain[1] = (*GainsPtr[1]);
gain[2] = (*GainsPtr[2]);
gain[3] = (*GainsPtr[3]);
gain[4] = (*GainsPtr[4]);
gain[5] = (*GainsPtr[5]);
gain[6] = (*GainsPtr[6]);
gain[7] = (*GainsPtr[7]);

// Pozisyon Hatalari

esl
es2

gml - gsl ;
gm2 - gqs2 ;

// Hiz Hatalara

desl
des2

dgml - dgsl ;
dgm2 - dgs2? ;
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// Filtrelendirilmis Hata Sinyali r

rsl
rs2

desl + gain[6]*esl;
des2 + gain[7]*es2;

// Regresyon Matrisi Fonksiyonlari

Y11 = ddgml + gain[6]*desl;

Y12 = ddgm2 + gain[7]*des2;

Y13 = cos(gs2)*(2*(ddgml+gain[6]*desl) + (ddgm2+gain[7]*des2))
-sin(qs2)*((dgmil+gain[6]*esl)*dqs2+((dqsl+dqs2)*(dgm2+gain[7]*es2))) ;

Y14 = dgml+gain[6]*esl ;

Y15 = 0 ;

Y21 = 0 ;

Y22 = (ddgml+gain[6]*desl) + (ddgm2+gain[7]*des2);

Y23 = cos(qs2)*(ddgmi+gain[6]*desl) + sin(qgs2)*(dgml+gain[6]*esl)*dqgsl;
Y24 = 0 ;

Y25 = dgm2+gain[7]*es2;

/* Tahmin Edilen Parametre Degerleri */

thcapl=thi[0];
thcap2=thi[1];
thcap3=thi[2];
thcap4=thi[3];
thcap5=thi[4];

/* Filtrelendirilmis Hata Sinyali r'nin Integrali */

Xisl
Xis2

thi[5];
thi[6];

// Cikis Kanali 1

tau[@] = (Y1l*thcapl+Y12*thcap2+Y13*thcap3+Y1l4*thcap4+Y15*thcap5) +
gain[@]*rsl + gain[4]*esl + gain[2]*Xisl;

tau[1] = (Y21*thcapl+Y22*thcap2+Y23*thcap3+Y24*thcap4+Y25*thcap5) +
gain[1]*rs2 + gain[5]*es2 + gain[3]*Xis2;

// Cikis Kanali 2

es[0]
es[1]

esl;
es2;

// Cikis Kanali 3

thio[@]=thcapl;
thio[1]=thcap2;
thio[2]=thcap3;
thio[3]=thcap4;
thio[4]=thcap5;
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#define MDL_UPDATE

#i

f defined(MDL_UPDATE)

static void mdlUpdate(SimStruct *S, int T tid)

{
}

ftendif

#d
#i

*/

Si

efine MDL_DERIVATIVES
f defined(MDL_DERIVATIVES)
/*

Integral Islemleri

*/

static void mdlDerivatives(SimStruct *S)
{

real T *dthi = ssGetdX(S);

// Giris Kanallari

InputRealPtrsType gmPtr = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,90);
InputRealPtrsType qsPtr = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,1);
InputRealPtrsType GammaPtr = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,2);
InputRealPtrsType GainsPtr = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,3);
// Degiskenler

real T gml, gm2, dgml, dgm2; /* Ana Robota ait Pozisyon ve 1. Tirevi */
real T ddgml, ddgm2; /* Ana Robota ait Pozisyonun 2. Tirevi */
real T gsl, gs2, dgsl, dqs2; /* Uydu Robot'a ait Pozisyon ve Hiz Sinyalleri

real T esl, es2, desl, des2; /* Uydu Robot'a ait Pozisyon ve Hiz Hatalari */

real T rsl, rs2, Xisl, Xis2; /* Uydu Robot'a ait Filtrelendirilmis Hata
nyali r ve integrali Xi */

real T gain[8]; /* Uydu Robot'a ait Kontroldr Kazang¢lari */

// Regresyon Matrisi

real T Y11, Y12, Y13, Y14, Y15;
real T Y21, Y22, Y23, Y24, Y25;

// Parametre Tahminleri

real Tthcapl, thcap2, thcap3, thcap4, thcap5;
real T gamma[5];

gml = (*qmPtr[0]);
qm2 = (*qmPtr[1]);
dgmli = (*gmPtr[2]);
dgm2 = (*gqmPtr[3]);
ddgml = (*gqmPtr[4]);
ddgm2 = (*gqmPtr[5]);

gsl = (*qsPtr[0]);
gs2 = (*qsPtr[1]);
dgsl = (*qsPtr[2]);
dgs2 = (*qsPtr[3]);
gamma[@] = (*GammaPtr[0]);
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gamma[1l] = (*GammaPtr[1]);
gamma[2] = (*GammaPtr[2]);
gamma[3] = (*GammaPtr[3]);
gamma[4] = (*GammaPtr[4]);

gain[@] = (*GainsPtr[0]);
gain[1] = (*GainsPtr[1]);
gain[2] = (*GainsPtr[2]);
gain[3] = (*GainsPtr[3]);
gain[4] = (*GainsPtr[4]);
gain[5] = (*GainsPtr[5]);
gain[6] = (*GainsPtr[6]);
gain[7] = (*GainsPtr[7]);

// Pozisyon Hatalari

esl = gml - gsl ;
es2 = gm2 - gs2 ;

// Hiz Hatalara

desl
des2

dgml - dgsl ;
dgm2 - dgs2 ;

// Filtrelendirilmis Hata Sinyali r

rsl = desl + gain[6]*es1;
rs2 = des2 + gain[7]*es2;

// Regresyon Matrisi Fonksiyonlari

Y11 = ddgml + gain[6]*desl;

Y12 = ddgm2 + gain[7]*des2;

Y13 = cos(qs2)*(2*(ddgmi+gain[6]*desl) + (ddgm2+gain[7]*des2))
-sin(qs2)*((dgmil+gain[6]*esl)*dqs2+((dqsl+dqs2)*(dgm2+gain[7]*es2))) ;

Y14 = dgml+gain[6]*esl ;

Y15 = 0 ;

Y21 = 0 ;

Y22 = (ddgml+gain[6]*desl) + (ddgm2+gain[7]*des2);

Y23 = cos(qs2)*(ddgmi+gain[6]*desl) + sin(qgs2)*(dgml+gain[6]*esl)*dqgsl;
Y24 = 0 ;

Y25 = dgm2+gain[7]*es2;

// Parametre Tahmin Fonksiyonu

dthi[@] = gamma[@]*( W1l*rsl + W21*rs2 );
dthi[1] = gamma[1]*( W12*rsl + W22*rs2 );
dthi[2] = gamma[2]*( W13*rsl + W23*rs2 );
dthi[3] = gamma[3]*( W14*rsl + W24*rs2 );
dthi[4] = gamma[4]*( W15*rsl + W25*rs2 );
dthi[5] = rsi;

dthi[6] = rs2;

}

#endif
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static void mdlTerminate(SimStruct *S)

{
}

#ifdef MATLAB_MEX FILE
#include "simulink.c"
#else

#include "cg_sfun.h"
ftendif
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A-2 Ana-Uydu Robot Simulink Yapisi
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A-3 isbirlik¢i Yapili Senkronizasyon Kontrolér Kodlari

Bu bolimde Ornek olusturmasi amaciyla sadece 1. robota ait kontrolor kodlari
verilmistir. Haberlesme matrisinden kaynaklanan giris sinyallerindeki degisiklik disinda

diger robotlar icin benzer kodlar kullaniimistir.

$Tarih: Mart, 2013%
$Yazar: Elif Cicek $

Dosya: RBT1ADPKont.c $

Tanim: Isbirlik¢i Yapi Adaptif Kontrol Robot 1 $

#define S_FUNCTION _NAME RBT1ADPCont
#define S_FUNCTION LEVEL 2

#include "simstruc.h"
#include <math.h>

t#tdefine NPARAMS 0

static void mdlInitializeSizes(SimStruct *S)

{
ssSetNumSFcnParams (S, NPARAMS);

#if defined(MATLAB_MEX_FILE)
if (ssGetNumSFcnParams(S) == ssGetSFcnParamsCount(S)) {
if (ssGetErrorStatus(S) != NULL) {
return;
}

} else {
return;
}

ftendif

int T i;
for (i=0; i < NPARAMS; i++) {
ssSetSFcnParamNotTunable(S, 1i);
}
}

ssSetNumContStates(S, 7);

// Giris Portlari Bilgisi

if (!ssSetNumInputPorts(S, 5)) return;

ssSetInputPortDirectFeedThrough(S, 0, 1);

ssSetInputPortWidth(S, @, 6); // Referans ve 2 tirevi qdPtr
ssSetInputPortDirectFeedThrough(S, 1, 1);

ssSetInputPortWidth(S, 1, 4); // Robot 1'e ait pozisyon ve hiz bilgisi qilPtr
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ssSetInputPortDirectFeedThrough(S, 2, 1);
ssSetInputPortWidth(S, 2, 4); // Robot 3'e ait pozisyon ve hiz hatasi bilgisi
e3Ptr

ssSetInputPortDirectFeedThrough(S, 3, 1);
ssSetInputPortWidth(S, 3, 6); // Kontroldr Kazang¢lari GainsPtr

ssSetInputPortDirectFeedThrough(S, 4, 1);

ssSetInputPortWidth(S, 4, 5); // Uyarlama Kazang¢lari phGammaPtr
// Gikis Portlari Bilgisi

if (!ssSetNumOutputPorts(S, 4)) return;

ssSetOutputPortWidth(sS,
ssSetOutputPortWidth(sS,

ssSetOutputPortWidth(s,
ssSetOutputPortWidth(s,

» 2); // Tork Kontrol Sinyali Tau
2); // Pozisyon Hata Sinyali Error
» 2); // Hiz Hata Sinyali dError

» 5); // Parametre Tahminleri thi

WNREREO
-

ssSetNumSampleTimes(S, 1);

ssSetOptions(S, (SS_OPTION_EXCEPTION_FREE_CODE));

}
static void mdlInitializeSampleTimes(SimStruct *S)
{
ssSetSampleTime(S, ©, INHERITED SAMPLE_TIME);
ssSetOffsetTime(S, 9, 0.9);
}

#tdefine MDL_INITIALIZE_CONDITIONS
#if defined (MDL_INITIALIZE_CONDITIONS)
/*

Parametre Tahmin Fonksiyonu ve eta Sinyali Integrali ic¢in Baslangic¢ Sartlari

*/

static void mdlInitializeConditions(SimStruct *S)
{

real T *thi@ = ssGetContStates(S);

int. T 1p;

for (1p=0;1p<7;1lp++) {
*thio++=0.0;

}
ftendif

static void mdlOutputs(SimStruct *S, int T tid)
{
// Giris Kanallari

InputRealPtrsType qdPtr = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,0);
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InputRea
InputRea
InputRea
InputRea

real T
// Cikis

real T
real T
real T
real T

// Degisk

real T

real T

real T
*/

real T
*/

real T
*/

real T z
Hatalari */

real T

1PtrsType  qglPtr = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,1);

1PtrsType  e3Ptr = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,2);

1PtrsType  GainsPtr = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,3);

1PtrsType GammaPtr = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,4);
*thi = ssGetContStates(S);

Kanallari

*tau = ssGetOutputPortRealSignal(s,9);

*el = ssGetOutputPortRealSignal(s,1);

*del = ssGetOutputPortRealSignal(s,2);

*thio= ssGetOutputPortRealSignal(s,3);

enler

qdl, qd2, dqdl, dqd2; /* Referans Yoriinge ve 1. Tirevi */

ddqdl, ddqd2; /* Referans Yoringenin 2. Tirevi */

qll, gl2, dqll, dql2z; /* Robot 1'e ait Pozisyon ve Hiz Sinyalleri
ell, el2, dell, del2; /* Robot 1'e ait Pozisyon ve Hiz Hatalari
e3l, e32, de3l, de32; /* Robot 3'e ait Pozisyon ve Hiz Hatalari
11, z12, dz1l, dzil2; /* Robot 1'e ait Genellestirilmis Pozisyon

etall, etal2, Xill, Xil2; /* Robot 1'e ait Yardimci Sinyal eta ve

integrali Xi */

real T

gain[6]; /* Robot 1'e ait Kontroldr Kazang¢lari */

// Regresyon Matrisi

real T
real T

Y11, Y12, Y13,
Y21, Y22, Y23,

Y14, Y15;
Y24, Y25;

// Parametre Tahminleri

real T
real T
qdl
qd2
dqdl
dqd2
ddqd1l
ddqd2

gqll
ql2

dgqll
dql2

e3l
e32
de31
de32

gain[@]
gain[1]
gain[2]
gain[3]
gain[4]

thcapl, thcap2, thcap3, thcap4, thcap5;
gamma[5];

(*qdPtr[e]);

(*qdPtr[1]);

(*qdPtr[2]);

(*qdPtr[3]);

(*qdPtr[4]);

(*qdPtr[5]);

(*aq1Ptr[e]);
(*q1Ptr[1]);
(*aq1Ptr[2]);
(*aq1Ptr[3]);

(*e3Ptr[0]);
(*e3Ptr[1]);
(*e3Ptr[2]);
(*e3Ptr[3]);

(*GainsPtr[o]);
(*GainsPtr[1]);
(*GainsPtr[2]);
(*GainsPtr[3]);
(*GainsPtr[4]);
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gain[5] = (*GainsPtr[5]);

gamma[@] = (*GammaPtr[0]);
gamma[1] = (*GammaPtr[1]);
gamma[2] = (*GammaPtr[2]);

gamma[3] = (*GammaPtr[3]);
gamma[4] = (*GammaPtr[4]);
// Pozisyon Hatalari

ell = qd1 - ql1 ;
el2 = qd2 - ql2 ;

// Hiz Hatalari

dell
del2

dqdl - dql1l ;
dgqd2 - dql2 ;

// Genellestirilmis Pozisyon Hatalari z

z11 = ell + (ell - e31);
z12 = el2 + (el2 - e32);

//Genellestirilmis Hiz Hatalari dz

dz11
dz12

dell + (dell - de31);
del2 + (del2 - de32);

// Yardimci Sinyal eta

etall = dell + gain[4]*z11;
etal2 = del2 + gain[5]*z12;

// Regresyon Matrisi Fonksiyonlari

Y11 = ddqdl + gain[4]*dz11;

Y12 = ddqd2 + gain[5]*dz12;

Y13 = cos(ql2)*(2*(ddqdl+gain[4]*dz11) + (ddqd2+gain[5]*dz12))
-sin(q12)*((dqdil+gain[4]*z11)*dql2+((dql1+dql2)*(dqd2+gain[5]*z12))) ;

Y14 = dqdll + gain[4]*z11;

Y15 = 0 ;

Y21 = 0 ;

Y22 = (ddqdl+gain[4]*dz11) + (ddqd2+gain[5]*dz12);

Y23 = cos(ql2)*(ddqdi+gain[4]*dz11) + sin(ql2)*(dqdl+gain[4]*z11)*dqll;
Y24 = 0 ;

Y25 = dqd12 + gain[5]*z12;

/* Tahmin Edilen Parametre Degerleri */
thcapl=thi[0];
thcap2=thi[1];
thcap3=thi[2];
thcap4=thi[3];
thcap5=thi[4];

/* Yardimci Sinyal eta'nin Integrali */

Xill=thi[5];
Xil2=thi[6];
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// Cikis Kanali 1

tau[@] = (Y1l*thcapl+Y12*thcap2+Y13*thcap3+Y1l4*thcap4+Y1l5*thcap5) +
gain[@]*etall + gain[2]*Xil1;

tau[1] = (Y21*thcapl+Y22*thcap2+Y23*thcap3+Y24*thcap4+Y25*thcap5) +
gain[1]*etal2 + gain[3]*Xil2;

// Cikis Kanali 2

el[9]
el[1]

ell;
el2;

// Cikis Kanali 3

del[o9]
del[1]

dell;
del2;

// Cikis Kanali 4

thio[@]=thcapl;
thio[1]=thcap2;
thio[2]=thcap3;
thio[3]=thcap4;
thio[4]=thcap5;

#define MDL_UPDATE
#if defined(MDL_UPDATE)

static void mdlUpdate(SimStruct *S, int T tid)

{

}
ftendif

#tdefine MDL_DERIVATIVES
#if defined(MDL_DERIVATIVES)
/*

Integral Islemleri

*/

static void mdlDerivatives(SimStruct *S)
{

real T *dthi = ssGetdX(S);

// Giris Kanallari

InputRealPtrsType qdPtr = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,0);
InputRealPtrsType qlPtr = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,1);
InputRealPtrsType e3Ptr = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,2);
InputRealPtrsType GainsPtr = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,3);
InputRealPtrsType GammaPtr = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,4);
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// Degisken

real T

real T

real T
*/

real T

real T

real T
real T

// Regresyon Matrisi

ler

qdl, qd2, dqdl, dqd2;
ddqdl, ddqd2;
qll, gl12, dqll, dql2;

ell, el2, dell, del2;

e3l, e32, de3l, de32;
real T z11, z12, dz11l, dzl2;

Hatalari */

etall, etal2;

gain[6];

/* Referans Yoriinge ve 1.
/* Referans Yoringenin 2. Tirevi
/* Robot 1'e ait Pozisyon

/* Robot 1'e ait Pozisyon
/* Robot 3'e ait Pozisyon

/* Robot 1'e ait Yardimci

Tlrevi */
*/
ve Hiz Sinyalleri

ve Hiz Hatalari */
ve Hiz Hatalari */

/* Robot 1'e ait Genellestirilmis Pozisyon

Sinyal eta */

/* Robot 1'e ait Kontrolor Kazanclari */

real T Y11, Y12, VY13, Y14, Y15;
real T Y21, Y22, Y23, Y24, Y25;

// Parametre Tahminleri

real T thcapl, thcap2, thcap3, thcap4, thcap5;

real T

qdl =
qd2 =
dqdl =
dgd2 =
ddqdl =
ddqd2 =

gll =
ql2 =
dgqll =
dgql2 =

e3l =
e32 =
de31l =
de32 =

gain[@]
gain[1]
gain[2]
gain[3]
gain[4]
gain[5]

gamma[0]
gamma[1]
gammal[2]
gammal[3]
gamma[4]

// Pozisyon Hatalari

ell

gamma[5];

(*qdPtr[e]);
(*qdPtr[1]);
(*qdPtr[2]);
(*qdPtr[3]);
(*qdPtr[4]);
(*qdPtr[5]);

(*q1Ptr[e]);
(*aq1Ptr[1]);
(*aq1Ptr[2]);
(*aq1Ptr[3]);

(*e3Ptr[0]);
(*e3Ptr[1]);
(*e3Ptr[2]);
(*e3Ptr[3]);

(*GainsPtr[o]);
(*GainsPtr[1]);
(*GainsPtr[2]);
(*GainsPtr[3]);
(*GainsPtr[4]);
(*GainsPtr[5]);

el2

qdl - qil1 ;
qd2 - ql2 ;

(*GammaPtr[0]);
(*GammaPtr[1]);
(*GammaPtr[2]);
(*GammaPtr[3]);
(*GammaPtr[4]);
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// Hiz Hatalara

dell
del2

dqdl - dql1l ;
dgqd2 - dql2 ;

// Genellestirilmis Pozisyon Hatalari z

z11 = ell + (ell - e31);
z12 = el2 + (el2 - e32);
//Genellestirilmis Hiz Hatalari dz

dz11
dz12

dell + (dell - de3l);
del2 + (del2 - de32);

//Yardimc1i Sinyal eta

etall = dell + gain[4]*z11;
etal2 = del2 + gain[5]*z12;

// Regresyon Matrisi Fonksiyonlari

Y11 = ddqdl + gain[4]*dz11;

Y12 = ddqd2 + gain[5]*dz12;

Y13 = cos(ql2)*(2*(ddqdl+gain[4]*dz11) + (ddqd2+gain[5]*dz12))
-sin(q12)*((dqdi+gain[4]*z11)*dql2+((dql1+dql2)*(dqd2+gain[5]*z12))) ;

Y14 = dqdll + gain[4]*z11;

Y15 = 0 ;

Y21 = 0 ;

Y22 = (ddqdl+gain[4]*dz11) + (ddqd2+gain[5]*dz12);

Y23 = cos(ql2)*(ddqdi+gain[4]*dz11) + sin(ql2)*(dqdl+gain[4]*z11)*dqll;
Y24 = 0 ;

Y25 = dqd12 + gain[5]*z12;

// Parametre Tahmin Fonksiyonu

dthi[@] = gamma[@]*( Yll*etall + Y2l*etal2 );
dthi[1] = gamma[1]*( Y12*etall + Y22*etal2 );
dthi[2] = gamma[2]*( Y13*etall + Y23*etal2 );
dthi[3] = gamma[3]*( Yl4*etall + Y24*etal2 ),

+

dthi[4] = gamma[4]*( Y15*etall + Y25*etal2 );

dthi[5] = etall;
dthi[6] = etal2;

}
ftendif

static void mdlTerminate(SimStruct *S)
{
}

#ifdef MATLAB_MEX FILE
#include "simulink.c"
#else

#include "cg_sfun.h"
ftendif
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A-4 isbirlik¢i Yapili Senkronizasyon Simulink Yapisi
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Sekil 6. 2 isbirlikci senkronizasyon icin simiilasyon semasi
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