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Ozet

Bu bildirinin ana amaci bir koordiat ölçme makinasina (KÖM) parametre
belirsizliklerinin etkisindeyken kararli bir denetleyici tasarlamaktir. KÖM'lerin
tasarimi CNe gibi makinalarina çok benzemektedir. Bildiride, kisa bir model
açiklamasindan sonra dogrusal alinayan terimleri ve bozucu büyüklüideri sadece

bir sinirlanmis terim ile veren uyarlanir bir denetleyici tasarimi verilmistir. Bu
denetleyici yapisinin etkinligi dogrusalolmayan terimlerin ve parametre
belirsizliklerinin bulunmasina ragmen iyi bir isaret takibine ve kararliliga sahip
olmasidir.

_.Giris

ç boyutlu KÖM'ler piyasada ve arastirma laboratuvarlarinda sikça karsilasilan makinalardandir
Shen 1993, Shen 1997, Lee 1997]. Tasarimlari CNC 'ye benzemektedir. Sekili' de bir KÖM'ün
;_matik resmi görülmektedir. Oldugu sekli ile üç boyutlu halde bu makinanin denklemlerini

'azmak hem çok yomcu ve hem de çok az yarar saglayan bir islemdir. Bu nedenle sistemin sadece
1nemli özelliklerini içeren basitlestirilmis bir modelini elde etmek gerekmektedir.

ili bildiride Sekil i'de verilen KÖM'ün elde edilmis olan basitlestirilmis bir modeli kullanilacak ve
isteme belirsizliklerin etkisindeyken kararli bir denetleyici tasarlan3:caktir. KÖM'ler için birçok
~enetim tasarimlari yapilmasina ragmen [IZatebi 1994, Limaiem 1998, Spitz 2000], bu bildiride
Iteratürde bulenanlardan daha farkli bir yol izlenecektir. Bunun için dogrusallastirilmis KÖM

"Hodeline tüm durum geri besleyicili uyarlanir denetleyici seçilmistir [Slotine 1991]. Izleyen

_bÖlümlerde önce sistemin modeli verilecek ve daha sonra da denetleyici problemi adim adim
igözönüne alinarak benzetimler ile denetleyicinin basarisi tartisilacaktir.

; 2. Koordinat Ölcme Makinasinin Modeli
>

c Sekil i 'de verilen sematik resim ve sistemin fiziksel yapisi incelendiginde, yapilan kabuller ve
basitlestinnelerle birlikte, sistem Sekil 2 'de gösterilen iki boyutlu hale gf.tirilebilir [Shen 1993,

Sheii 1997, Dejun 2001].
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Sekil iÜç boyutlu bir koordinat ölçme makinasinin sematik resmi.
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Seldl2 Koordinat ölçme makinasinin iki boyutlu modeli.

Sekil 2' den görülebilecegi gibi z-koordinati tamamen atilmis ve x-y düzleminde M ve m kütleleriyle
beliiiilmistir. m kütlesinin la uzakligi problemin parametrelerindendir ve bu kütle nedeniyle y

dogrultusunda olusan dinamik yoktur. Ancak, dikkat edilirse M ve m'den olusan birlesik sistemin
hem ataleti ve bem de kütle merkezi la ile degismektedir. O halde la sistemin dinamigine büyük
katki yapmaktadir.
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Bu sistemin bilinmeyen parametereleri durumlarin ve türevIerinin katsayilaridir. Bu durumda

asagidaki parametreler tanimlanabilir:

(4)

(3)

ai -' 1CM

ao :cl +c2

a3 = cJi - c212
o o

a4 = cJi- + c21i.

a) = Ci + c2 + C

a(i . ki + k2

a7 = kJi - k212
o o

as = kJi- + kJ;

({9 = M +m

.. 1 7' "1 1 .•

fnI8+(clll- +cJi.)e+(kJi- +k)i.)e+(cJi -c·)2)x+(kJi -k212)x=(cJi -C/2)X3 +(kJi -k/2)X3 + T2

(2)

ki ve ki yaylari KÖM'ün kayislarini belirtmektedirler. m kütlesi sabit M kütlesine baglanmistir ve
ötelenmeye ve kÜtle merkezi çevresinde dönmeye serbesttir. Eyleyici Q'ya uygulanan F kuvveti ile

belirtilmistir. A da ve B de dogrusal kodlayicilar vardir. Ayrica sistemin motorunda, bu model

gösteriminde X3 ölçümünÜ veren bir de dönel kodlayici vardir. Bu kodlayicinin ayni kODlimlu
duyargasi oltnasina ragmen, A ve B' deki dogrusal kodlayicilarin her ikisininde duyargasi ayni
konumda degildir. Modelin denklemlerinin yazilabilmesi için asagidaki kabuller yapilmistir:

• Kütlenin kütle merkezi çevresindeki dönme açisi 8 küçüktür ve bu nedenle sin 8::::; 8 and
cosB ::::;1 alinabilir.

• Eyleyici yatay hareket etmekte ve dönmemektedir.

Sekil 2' deki sistemin hareket denklemleri Lagrange yöntemi (veya Newton kanunlari) kullanilarak

asagidaki gibi elde edilir:

Bu bildiride ki ve k2 yaylarinin ayni olmamasi durumu gözönüne alinmistir. Bu sistemin serbestlik

derecesi üç 'tür ve genellestirilmis koordinatlar (durumlar) olarak x, e, ve X3 veya esdeger olarak Xi,

X2, X3 alinabilir.

Bu durumda (I), (2) ve (3) ile verilen sistem denklemleri asagidaki standart formda yazilabilir:

Hq+Cq+ Kq = T (5)



[M + li1

O

O J
[ ci +C,

CJi -c212

ci - c, J

H = O

J cv/O ,C = cJi - c212
? ?

- cJi + c212cJi- + c); (6)
O

Onin Ci c2- cJi + c212Ci +c2 +c

ve

[ ki + k,

k/i - k212

- ki -k, JT ~ [~iJ
K = k/i -le212

o 1

-kJi +LC212 'kJi- + le21; (7)
-k -le

- k/i + le212ki +LC2i 2

seklindedir. q ise q = [x 8 x3 Y seklinde yukanda tanimlanmis olan konum vektörüdür.

Daha öncede belirtildigi gibi hedefimiz çok girisli durumda istenilen bir qd yörüngesini takip
edebilen kararli bir denetleyici tasarlamaktif. Önümüzdeki bölümde bu denetleme problemi ele
aliiiacaktir.

3. Denetleme Problemi

Bu bölÜmde, [Slotine 1991]' deki gibi (5»)le verilen sistemi mükemmel takip eden kararli uyarlanir
denetleyici tasarimi yapilacaktir. Bu yöntem birçok girisi olan CNC gibi makinalarda oldukça
kullanislidir. Ancak KÖM'lerde bazen sadece tek giris (Sadece F kuvveti) olabildiginden bu tip
sistemler için kayan uyarlanir kontrol yöntemi uygulanmalidir. Ancak bu durum bu bildiride ele
alinmayacaktir.

Simdi yukarida açiklanan yöntemi detayli olarak inceleyelim .

. 3.1. Bozucu Büyüklüklerin Yoklugunda Tüm Durum Geri Besleme Denetimi

Takip etmek istedigimiz yöriingenin qd oldugunu ve referans sinyalinin ise qr oldugunu varsayalim.

Bu durumda takip hatasi q = q - qel ve A pozitif bir sabit olmak üzere zamanla degisen bir s=s(t)

yüzeyi tanimlanacak olursa:

(lO)

yazilabilir. Burada rj,. - qd -XC; olarak alinmistir. Bu durumda referans hiz vektörü, gr' takip

etmek istenilen yöriingenin hataya göre kaydirilmasiyla elde edilmektedir. O halde (lO) denklemi

bir kere türetilirse, s = qq,. olacaktir. Simdi bir VLyapuriov fonksiyonu seçelim:

Vi TB 1 ~Tr i~=-s s+-a a
2 2

(ll)

Bu ·denklemde ii= ct - a parametre hatasini, ve a gerçek a parametresinin yaklasimini
belii1mektedir. r ise simetrik ve tam pozitif bir matristir. Buna göre vnin türevini bulmak için su
islemler yapilabilir:
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seklinde seçebiliriz. Burada H, C, ve K matrisleri, H, C ve K matrislerinin yaklasimlarini'>

belinmektedir. Kd ise tam pozitif bir matristir. (13) denkleminin yanisira Yasagidaki gibi
tanimlanacak olursa,

Bu dUliimda denetim kuralini

V illi :"Tr i~= S +a a

= ' S '(Hq - Hq,.) + aT ri 2l

= S1(T - Hq, - CC; - Kq) + aTr'2l

~ ~ ~

T -' Hijr + CC; + Kq - Kds

Hij+CC;+Kq = Ya

(12)

(13)

(14)

-

islemler sonucunda Lyapunov fonksiyonunun türevi asagidaki sekilde elde edilir:

V· T(y~ K ) :"Tr-I~=s a' dS +a a

Uyarlama kurali

.olarak seçilir, (15)' de yerine konulur ve bir kez data türev alinirsa

(15)

(16)

(17)

bulunur. Bu istenilen sonuçtur, çünkü S ve ii sinirli oldugundan (17)'de sinirlidir. Bu nedenle

Barbalat kuralina göre V::::: O, ]i:::; O ve V sinirli oldugundan, t ~ 00 iken V ----+ O sonucu ortaya

çikar. O halde Kd bir pozitif matris oldugundan s ---7 O ve dolayisiyla q ---7 O sonucu elde edilir. O

halde (13) ve (16) denklemleri ile istenildigi gibi mükemmel isaret takibi elde edilmektedir.

Tablo i 'de verilen sistem parametereleri ve qd =(sin4t O sin3tY istenilen yörüngesi için

benzetim sonuçlari Sekil 3 ve Sekil 4' de görülebilir. Bu sekillerden anlasilabilecegi gibi mükemmel
isaret takibi çok yüksek olmayan kontrol girisleri ile saglanabilmektedir.

Tablo 1 Bazi sistem parametreleri.

li 0.75 m c50 Ns/m

12

0.75 m ciSO Ns/m

la

1.0 m C245 Ns/m

M
200 kg ki2000 N/m

ni"

i00 kgk2iSOO N/m
III

SO kg
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Sekil 3 Durumlann istenilen yörünge ile karsilastirtImasi.

,i
!

10

/ii •
i
ii

jii
i ;
i i
1/

..., ,i i
i ti

,Ii,
.•.••.••,1'

\
"".;. ..

",

i' j

/ ~ ,"
, i i .:

i i ! i ,
i I. i i "
, i i j,'

1._/ ,\j',
',) ,

2C1---

! i
i i

10 i ./\

-:~L " ... _i--"OJ "~_'

i~i 5

Zaman [s]

,i
!

Zaman [s]

11"(;~)r-----'
,'-'~ !

i

-::.C101
'GO'.1 i---, .... '__

~.

eJ~~\~ö.------ '__ 4._h. .~_~ __

i
4001} : i

i . i

i' i i i ii !

,~ir '~'- ~ -+-~i-i-+-------l!--llt-~, ~ i J

< i
!,
i

8
......•
-+->

Q)
i:::
Q)

cl -2000[ii
h~·C·:}~:Li

i
. ~;(10C;----

4. Sonuçlar
Zaman [s]

Sekil 4 Kontrol girisleri.

Bli bi [diride bir koordinat ölçme makinasinin modellernesi ve denetleyici tasarimi üzerinde
durulmustur. Denetim tasariminda bütün durumlarin geri besleme için ulasilabilir oldugu kabülü

S8~



yapilmistir. Bildiride bozucu büyüklükler yokken kayan denetimli bir yapi seçilmis ve sonuçlarin
teoridekine uygunlugu benzetimde de görülmüstÜr. Arastinnanin sonraki adimlarinda sistemde tek

girisin bulunmasi, sisteme bozucu büyüklüklerinin etkisi ve durumlarin hepsine ulasilamamasi
.olasiliklari ele alinacaktir.
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