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Ozet

Bu bildirinin ana amaci bir koordiat 6lgme makinasina (KOM) parametre
belirsizliklerinin etkisindeyken kararh bir denetleyici tasarlamaktir. KOM’lerin
tasarimu CNC gibi makinalarina ¢ok benzemektedir. Bildiride, kisa bir model
aciklamasindan sonra dogrusal olmayan terimleri ve bozucu biiyiikliikleri sadece
bir simrlanmig terim ile veren uyarlanir bir denetleyici tasarimi verilmistir. Bu
denetleyici yapisimin etkinlifi dogrusal olmayan terimlerin ve parametre
belirsizliklerinin bulunmasina ragmen 1yi bir isaret takibine ve kararliliga sahip
olmasidir.

. Giris

g‘ boyutlu KOM’ler piyasada ve arastirma laboratuvarlarinda sik¢a karsilagilan makinalardandir
Shen 1993, Shen 1997, Lee 1997]. Tasarimlari CNC’ye benzemektedir. Sekil 1’de bir KOM’iin
ematik resmi goriilmektedir. Oldugu sekli ile ti¢ boyutlu halde bu makinanin denklemlerini

azmak hem ¢ok yorucu ve hem de ¢ok az yarar saglayan bir islemdir. Bu nedenle sistemin sadece
nemli 6zelliklerini i¢eren basitlestirilmig bir modelini elde etmek gerekmektedir.

u bildiride Sekil 1°de verilen KOM’iin elde edilmis olan basitlestirilmis bir modeli kullamlacak ve
“sisteme belirsizliklerin etkisindeyken kararli bir denetleyici tasarlanacaktir. KOM’ler icin birgok
enetim tasarimlart yapilmasima ragmen [Katebi 1994, Limaiem 1998, Spitz 2000], bu bildiride
teratiirde bulunanlardan daha farkli bir yol izlenecektir. Bunun igin dogrusallastirilmis KOM
odeline tim durum geri besleyicili uyarlanir denetleyici se¢ilmistir [Slotine 1991]. Izleyen
Olimlerde Gnce sistemin modeli verilecek ve daha sonra da denetleyici problemi adim adim
'g0z0niine alinarak benzetimler ile denetleyicinin basarisi tartigilacaktir.

%; 2. Koordinat Ol¢me Makinasinin Modeli

“ Sekil I’de verilen sematik resim ve sistemin fiziksel yapisi incelendiginde, yapilan kabuller ve
~ basitlestirmelerle birlikte, sistem Sekil 2°de gosterilen iki boyutlu hale getirilebilir [Shen 1993,
~ Shen 1997, Dejun 2001].
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Sekil 1 Ug boyutlu bir koordinat 6lgme makinasinin sematik resmi.
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Sekil 2 Koordinat 6lgme makinasinin iki boyutlu modeli.

Sekil 2°den goriilebilecegi gibi z-koordinati tamamen atilmig ve x-y diizleminde M ve m kiitleleriyle
belirtilmistir. m kiitlesinin /, uzaklifi problemin parametrelerindendir ve bu kiitle nedeniyle y
dogrultusunda olusan dinamik yoktur. Ancak, dikkat edilirse M ve m’den olusan birlesik sistemin
hem ataleti ve hem de kiitle merkezi /, ile deg1$mekted1r O halde /, sistemin dinarnjgine biiyik
katki yapmaktadir.
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ky ve k; yaylart KOM’{in kayislarini belirtmektedirler. m kiitlesi sabit M kiitlesine baglanmistir ve
stelenmeye ve kiitle merkezi ¢evresinde donmeye serbesttir. Eyleyict Q’ya uygulanan F kuvveti ile
belirtilmistir. 4 da ve B de dogrusal kodlayicilar vardir. Ayrica sistemin motorunda, bu model
gosteriminde x; Ol¢limini veren bir de donel kodlaywci vardir. Bu kodlayicinin ayni konumlu
duyargasi olmasina ragmen, 4 ve B’deki dogrusal kodlayicilarin her ikisininde duyargasi aym
konumda degildir. Modelin denklemlerinin yazilabilmest i¢in agsagidaki kabuller yapilmugtir:

e Kiitlenin kiitle merkezi ¢evresindeki dénme agis1 € kiiguktir ve bu nedenle sinf =6 and

cosd =1 alinabilir.
e Eyleyici yatay hareket etmekte ve donmemektedir.

Bu bildiride k; ve k; yaylarinin ayni olmamasi durumu gdzoniine alinmistir. Bu sistemin serbestlik
derecesi ug’tur ve genellestirilmis koordinatlar (durumlar) olarak x, &, ve x3 veya esdeger olarak x|,
X2, x3 alinabtlir.

Sekil 2’deki sistemin hareket denklemleri Lagrange yontemi (veya Newton kanunlan) kullanilarak
asagidaki gibi elde edilir: '

(M +m)X + (¢, +c,)x+(k, +ky)x+(c, *czlz)g-&(kl!l —k,1,)8=(c,+c,)x; +(k, +Fk,)x; + 1, (1)

[0+ ()1} +cyl2)0+ (k12 +1,03)0 + (], — ¢, ,)5% + (k= ke y)x = (e, — 1)y + (I ] = ke, )y + 7,
(2)

m, X, =7, — (M +m)x —cx, 3)

Bu sistemin bilinmeyen parametereleri durumlann ve tiirevlerinin katsayilandir. Bu durumda
asagidaki parametreler tanimlanabilir:

a, =1y, \

a, =¢,l, —cl,

) 2
; =Gty +65l5

a,=c +C,+C
a, k +k, > 4)
a, =kl —k,l,
ag = kI’ +k,l;
ay =M +m
a”—' = m(ﬂ j
Bu durumda (1), (2) ve (3) ile verilen sistem denklemleri asagidaki standart formda yazilabilir:
Burada, Hj+Ci+Kg=1 (5)
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M+m 0 0 € ¥6, ¢y =y, G =€y
H=| 0 ey O % C=lcl-c,l, cll+c,l; =—cl +c,l, (6)
0 0 m, € 0y —Ghteh otete
ve
k, +k, ki, <~ kals = =i #
K=|kl -k, kI}+kl; -kl +kl, |, ) 7 (7)
~ky—ks =KLkl kidk; z

seklindedir. g 1se g = [r g = ]T seklinde yukarida tanimlanmig olan konum vektoriidiir.

Daha oncede belirtildigi gibi hedefimiz ¢ok girisli durumda istenilen bir g, yoringesini takip
edebilen kararli bir denetleyici tasarlamaktir. Ontimiizdek: bolimde bu denetleme problemi ele

alinacaktir.

3. Denetleme Problemi

Bu boliimde, [Slotine 1991]°deki gibi (5) ile verilen sistemi mitkemmel takip eden kararli uyarlanir
denetleyici tasarimi yapilacaktir. Bu yontem bir¢ok girisi olan CNC gibi makinalarda oldukca
kullamshidir. Ancak KOM’lerde bazen sadece tek giris (Sadece F kuvveti) olabildiginden bu tip
sistemler i¢cin kayan uyarlanir kontrol yontemi uygulanmalidir. Ancak bu durum bu bildinde ele

alinmayacaktir.

Simdi yukarida agiklanan yontemi detayli olarak inceleyelim.

3.1. Bozucu Biiyiikliiklerin Yoklugunda Tim Durum Geri Besleme Denetimi

Takip etmek 1stedigimiz yorungenin g oldugunu ve referans sinyalinin ise g, oldugunu varsayalim.
Bu durumda takip hatast § =g—¢g, ve A pozitif bir sabit olmak tizere zamanla degisen bir s=s(¢)

yuzeyi tanimlanacak olursa:
s=q+Ag=q4—4, (10)

yazilabilir. Burada ¢, —g, —Ag olarak alinmistir. Bu durumda referans hiz vektori, ¢,, takip

etmek istenilen yoriingenin hataya gore kaydirilmasiyla elde edilmektedir. O halde (10) denklemi
bir kere tiiretilirse, s =¢ -§, olacaktir. Simdi bir V' Lyapunov fonksiyonu se¢elim:

V:lSTHS+—1—5TF 'a (11)
2 2

Bu ‘denklemde @ =d—a parametre hatasini, ve a gergek a parametresinin yaklagimini
belirtmektedir. I' ise simetrik ve tam pozitif bir matristir. Buna gére ¥’nin tiurevini bulmak i¢in su

islemler yapilabilir:
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ﬁu durumda denetim kuralini

tanimlanacak olursa,

Uyarlama kurah

V = .S'IHS‘-FQAT]—‘IE )
= s"(Hg-Hg,)+a'I''a
= s'(t-Hj, -Cq-Kg)+a'I''d

a=-TY"s

T IrAI(';'r +Cq +I:iq—de

Hg+Cg+Kg=Ya
. islemler sonucunda Lyapunov fonksiyonunun tilirevi asagidaki sekilde elde edilir:

V=s"(Ya K,s)+a'I''d

= -olarak secilir, (15)’de yerine konulur ve bir kez data tirev alinirsa

V=-25"K_s

(13)

eklinde secebiliriz. Burada 131, C, ve K matnsleri, H, C ve K matrislerinin yaklasimlarini
- belirmektedir. K, ise tam pozitif bir matristir. (13) denkleminin yamsira Y asagidaki gibi

(14)

(15)

(16)

(17)

* bulunur. Bu istenilen sonugtur, ¢iinkii s ve & siurlt oldugundan (17)’de sinirhdir. Bu nedenle

- Barbalat kuralina gére ¥ >0, V<0 ve V smrh oldugundan, ¢ — o0 iken ¥ — 0 sonucu ortaya
“¢ikar. O halde Ky bir pozitif matris oldugundan s — 0 ve dolayisiyla § — 0 sonucu elde edilir. O

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

Tablo 1’de verilen sistem parametereleri ve g,

(sin4t 0 sin3f)r istenilen yoringesi icin

benzetim sonuglari Sekil 3 ve Sekil 4’de goriilebilir. Bu sekillerden anlagilabilecegi gibi mitkemmel
isaret takibi ¢ok yiiksek olmayan kontrol girisleri ile saglanabilmektedir.

Tablo 1 Bazi sistem parametreleri.

& 1.0 m
M | 200 kg
m, | 100 kg
m | 50kg

c

50 Ns/m
50 Ns/m
45 Ns/m
2000 N/m
1500 N/m
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4. Sonuclar Sekil 4 Kontrol girisleri.

Bu bildiride bir koordinat 6lgme makinasinin modellemesi ve denetleyici tasarimi iizerinde
durulmustur. Denetim tasaniminda biitiin durumlarin geri besleme i¢in ulasilabilir oldugu kabiilu
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yaptlmistir. Bildiride bozucu buyiiklikler yokken kayan denetimli bir yap: secilmis ve sonuglarin
teoridekine uygunlugu benzetimde de gorulmustur. Arastirmanin sonraki adimlarinda sistemde tek
girisin bulunmas, sisteme bozucu biiyiikluklerinin etkisi ve durumlarin hepsine ulasilamamas:

olasiliklar ele alinacaktir.
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