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Ozet

Haptik-Teleoperasyon sistemleri, insan-robot etkilesiminde onemli rol oynayan sistemlerdir. Bu sistemlerin
kontroliinde temel amag iki yonlii kesintisiz etkilesim elde etmektir. Fakat bu kesintisiz etkilesim hedefini olumsuz yonde
etkileyen problemler vardir. Bunlardan biri sistemi olusturan robotlarin dinamik belirsizlikleridir ve bu problem sistemlerin
performansini dnemli 6l¢iide olumsuz etkilemektedir. Bu ¢aligmada bu belirsizliklerin tistesinden gelmek igin Kayan Kipli
Kontrol (KKK) yontemi tercih edilmistir. Ancak bilindigi tizere KKK yontemiyle birlikte kullanilan isaret (signum)
fonksiyonu ¢atirdama problemine neden olmaktadir. Bu ¢aligmada ¢atirdama probleminin de giderilmesi i¢in saturasyon ve
quasi tabanli KKK yoéntemleri onerilmis ve uygulanmistir. Sistemin iki yonlii kontrolii, 6nerilen yontemler kullanilarak
benzetim ortaminda gerceklestirilmistir. Performans kriterleri (Ortalama Karesel Hata (MSE) ve Ortalama Mutlak Hata
(MAE)) kullanilarak sayisal sonuglar elde edilmistir. Elde edilen sonuglar grafikler ve tablolar halinde verilmis,
karsilastirilmig ve irdelenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Insan-Robot Etkilesimi, Haptik-Teleoperasyon, Dinamik Belirsizlik, Kayan Kipli Kontrol (KKK)
Yo6ntemi, Catirdama Problemi

Control of Haptic-Teleoperation System with Sliding Mode Control (SMC) Methods

Abstract

Haptic-Teleoperation systems are systems that play an important role in human-robot interaction. The main purpose
of these systems is bilateral continuous interaction. But there are problems that negatively affect this goal of continuous
interaction. One of them is the dynamic uncertainties of the robots that compose the system, and this problem significantly
affects the performance of the systems. In this study, the Sliding Mode Control (SMC) method was preferred to overcome
these uncertainties. However, as it is known, sign function used in the SMC method causes the problem of chattering. In
this study, saturation and quasi-based SMC methods are proposed and applied in order to eliminate the chattering problem.
In this study, saturation and quasi-based SMC methods have been proposed and applied to eliminate the crackling problem.
The bilateral control of the system was carried out in the simulation environment using the proposed methods. Numerical
results were obtained using the performance criteria (Mean Squared Error (MSE) and Mean Absolute Error (MAE)). The
obtained results are given in graphs and tables, compared, and analyzed.

Keywords: Human-Robot Interaction (HRI), Haptic-Teleoperation, Uncertain Dynamic, Sliding Mode Control (SMC)
Method, Chattering Problem

1. GIRiS

Insan—Robot Etkilesimi (IRE) ¢ok genis bir kullanim sahasmin olmasi nedeniyle yogun sekilde
arastirilmakta ve gelistirilmektedir [1-5]. Bu etkilesime aracilik eden teknolojilerden biride haptik-
teleoperasyon sistemleridir. Kesintisiz etkilesim hedefi olan bu sistemlerin ¢esitli problemleri bulunmaktadir.
Master ve slave robotlarin dogrusal olmayan yapilari ve dinamik belirsizlikleri iki yonlii haptik-teleoperasyon
sistemlerinin performanslarini olumsuz yonde etkilemektedir. Literatiirde bu problemin giderilmesi i¢in ¢esitli
yontemler bilim insanlari tarafindan 6nerilmis, uygulanmig ve ayrica yeni yontemler arastirilmaktadir [6-7].
Literatiirde Mahya vd. [8], tarafindan bilinmeyen sabit zaman gecikmeli ve iki kullanicili teleoperasyon
sistemi i¢in kayan kipli kontrol 6nerilmistir. Dogrusal olmayan master-slave sistemler i¢in modelden bagimsiz
bir kartezyen tabanh ikinci dereceden Kayan kipli PD kontrol ydntemi 6nerilmistir. Onerilen yontem hiz
Olclimlerine dayanmamakta ve kuvvet yoriingelerinin sinirli takibi ile konum ydriingelerinin ¢ok hizli
yakinsamasina ulagmakta ve sistem hakkinda daha az bilgi ile yiiksek derecede seffaflik saglamistir [9]. Master
ve slave robotlarin dogrusal olmayan modellerini igeren uyarlanabilir teleoperasyon sisteminin kontrolii igin
Ryu ve Kwon ¢evrenin ve insanin belirsiz parametrelerini dahil etmemiglerdir ve tam seffaflik elde etmislerdir
[10]. Lee ve Chung, slave ve ¢evre dinamik belirsizlikler olan haptik-teleoperasyon sistemleri i¢in adaptif bir
kontrol yontemi tasarlamigtir [11]. Chopra ve digerleri master ve slave robotlarin pozisyonlarinin ve hizlarinim
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serbest hareket halinde senkronizasyonunu saglamak i¢in zaman gecikmeli bir teleoperatdr i¢in adaptif bir
kontrolor onermistir [12]. Endiistriyel robotlarin hareketini ger¢ek zamanli ve sanal ortamda degisken zaman
gecikmesi varliinda kontrol etmeye calismistir. Sistemin kararliligimi Lyapunov kararlilik analizi ile
gergeklestirilmistir [13-14]. Zhao ve digerleri genisletilmis durum gozlemcilerine dayali iki yonlii bir
teleoperasyon sisteminde toplu sistem belirsizlikleriyle basa ¢ikmak igin integral kayan kipli kontrol
yontemini 6nermis ve deneysel ortamda uygulamiglardir [15]. Vafaei ve Yazdanpanah bilinmeyen sabit zaman
gecikmesi ve belirsizlikler altinda iki yonlii teleoperasyon i¢in terminal kayan kipli empedans kontroliinii
Onermistir [16]. Abadi ve digerleri bilinmeyen degisken zaman gecikmesi altinda, bozucu etkiler ve durum
gozlemcileri araciligiyla ¢atirdama problemli iki yonlii teleoperasyon sisteminin kayan kipli kontrol yontemini
Onermigtir [17]. Al-Wais ve digerleri degisken zaman gecikmeli dogrusal olmayan teleoperasyon sisteminin
senkronizasyon problemi igin saglam H-sonsuz maliyet fonksiyonlu integral kayan kipli kontrolii
gergeklestirmistir [18]. Yukarida da goriildiigii gibi literatiirde kullanilan yontemlerde biride kayan kipli
kontrol metodudur. Bu metodun dinamik belirsizliklere duyarsiz olmasi ve saglamligi literatiirde sikilikla
kullanilmasma neden olmaktadir. Ancak yontemin dezavantaji ise ¢atirdama problemidir. Bu problemin
temeli kullanilan sistemlerin kinematik ve dinamik parametrelerinin bilinmemesinden veya yanlig olarak
bilinmesinden kaynaklanmaktadir. Ayni1 zamanda kullanilan kontrol yontemlerinin tiri de oldukga
performansi etkiledigi yukarida yapilan aragtirmada gozlemlenmistir. Bu ¢alismada ilk olarak master ve slave
robotlarin dinamik modelleri elde edilmistir. Ikinci olarak bu sistemlerin dinamik belirsizlik probleminin
tistesinden gelmek i¢in Kayan Kipli Kontrol (KKK) yontemi 6nerilmis ve kullanilmistir. Literatiirde de bilinen
KKK yonteminin en onemli problemi catirdamadir. Bu calismanin ikinci amaci ydntemin catirdama
probleminin iistesinden gelinmesidir. Bu ¢alismada c¢atirdama probleminin de giderilmesi i¢in saturasyon ve
quasi tabanlt KKK ydntemleri dnerilmis ve uygulanmistir. Sistemin iki yonlii kontrolil, 6nerilen yontemler
kullanilarak benzetim ortaminda gergeklestirilmistir. Performans kriterleri (Ortalama Karesel Hata (MSE) ve
Ortalama Mutlak Hata (MAE)) kullanilarak sayisal sonuglar elde edilmistir. Elde edilen sonuglar grafikler ve
tablolar halinde verilmis, karsilastirilmig ve irdelenmistir. Sekil 1°de iki yonlii (bilateral) haptik-teleoperasyon
sisteminin blok diyagrami gosterilmistir.

insan Master iletigim Slave Slave Robot /'

Operator Kontrolor Kanali Kontroldr

Sekil 1. Haptik-teleoperasyon sisteminin iki yonlii (bilateral) kontrol blok diyagrami

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Sistemin Modellenmesi

Lagrange-Euler yontemi kullanilarak sistemin dinamik model denklemlerinin elde edilmistir. Sistem
tek serbestlik derecelidir. Sistemi olusturan master ve slave robotlarin dinamik denklemleri 1 ve 2 nolu
denklemlerde verilmistir.

| 6 +b 6 =1, +7, @)

1.6, +b,0, =7, -7, @

Konum, hiz ve tork ifadeleri sirasiyla (9| ,Hi ve 7; ile gosterilmistir. i e{m,s} indisleri sirastyla
master ve slave robotlar1 temsil etmektedir. I ve Is kiitlesel atalet momentlerini, by Ve bs ise robotlarin séniim
katsayilarini gostermektedir. 7., 7¢ sirastyla master ve slave robotlara etki eden torku, 7; ve 7 ise kullanici

tarafindan uygulanan ve ¢evreden sisteme etki eden tork ifadesinin temsil etmektedir. Asagida verilen 3 ve 4
nolu denklemler insan ve ¢evrede meydan gelen tork ifadelerini gdstermektedir.

T Z‘J; fi fi :km(Xm _Xr)+bm(xm _Xr) ®)
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r,=J{ f., fo =K, (X —X,)+b, (% — %) )

Master ve slave robotlarin jakobiyen matrisi sirasiyla Jn ve Js, operatér ve slave robot ¢evre etkilesime
girdiginde etkilesim sonucu ortaya ¢ikan kuvvetleri sirasiyla fe ve fu, bm, bs, km, Ks ise yay ve soniim sabitleri 3
ve 4 nolu denklemlerde verilmistir. Sekil 2°de tek serbestlik dereceli haptik-teleoperasyon sisteminin benzetim
modeli verilmistir.

AN\

Ay

Sekil 2. Tek serbestlik dereceli haptik-teleoperasyon sisteminin benzetim modeli

2.2. Kontrolor Tasarimi

Haptik-teleoperasyon sistemlerinin kontrolii i¢in Kayan Kipli Kontrol (KKK) yontemleri dnerilmis
ve uygulanmustir. Onerilen bu kontrolérler ile dinamik belirsizliklerden kaynaklanan agisal pozisyon ve
kuvvet hatalart minimize edilmeye ¢aligilmaktadir. Degisken yapili kontrol yontemlerinin biri olan KKK
yonteminin belirsizliklere ve bozucu etkilere duyarsiz olmasi nedeniyle dnerilmistir [19]. iki asamadan olusan
yontemde sistemin degiskenlerinin kayma yiizeyine gitmeye zorlanmasi ilk asama, kayma yiizeyinde
kalmasinin saglanmasi ve orijine kaydirilmasi ikinci agamay1 gostermektedir [20-21]. Yontemin siirekli bir
yapiya sahip olmamasi sistemde yiiksek genlikli ve frekansl dalgalanmalar olusmasina neden olmakta bu
sorunlar nedeniyle catirdama problemini meydana gelmektedir. Catirdama problemi ise gergek sistemlerde
var olan ve modellenemeyen belirsizliklerden kaynaklanmakta ve sistemlere zarar vermektedir. Bu problemin
¢oziimii igin cesitli yontemler 6nerilmis ve kullanilmistir. Bu ¢alismada klasik signum isaret fonksiyonlu,
saturasyon ve quasi tabanli KKK yontemleri kullanilmistir. Sekil 3’te KKK yonteminin genel blok diyagrami
gosterilmistir Bu ¢alismada ilk olarak klasik signum isaret fonksiyonu kullanilmistir.

Y
Kayan Kpli 1 %
Kontrol(KKK)
.

\ 4

d/dt

\ 4

Sekil 3. Kayan kipli kontrol (KKK) yonteminin genel blok diyagrami

Hd robot tarafindan iiretilen referans acisal pozisyon ifadesini temsil etmekte @ ise gercek acisal

pozisyon degerini yani sistemin ¢ikis ifadesini gostermektedir. Hata ve hata tiirevi denklemleri 5 ve 6 nolu
denklemlerde verilmistir.

e(t) = 6, (t) - O(t) ©)
€=0,-0 (6)

Bu yontemde hedef, izleme hatasi ve tiirevinin sonlu bir zamanda herhangi bir baslangi¢ durumundan

denge noktasinin sifira yakinsamasi icin bir kontrol yasast u(t) belirlemektir. u(t), ayr1 ayr1 belirlenen,

anahtarlamali (siireksiz) sinyal, Uanantariama(t) Ve esdeger (siirekli) sinyal, uegdeger(t) olmak tizere iki ek sinyalden
olugmaktadir [19]. 7 nolu denklemde u(t) kontrol yasas1 verilmistir.

u (t) = u6§deger (t) + uanahtarlamu (t) (7)
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Baslangi¢ yoriingesi kayma ylizeyinde degilse, anahtarlama kontrolii Uanahtarlama(t) hatay1 kayma
ylizeyinin orijine dogru zorlar ve buna ulagma asamasi saglar. Esdeger kontrol, sistem durumunu kayan
ylizeye dogru hareket ettiremeyebilir. Bu nedenle, anahtarlama kontrolii, yapilar arasinda sonsuz hizli
degisikliklere izin verdigi i¢in role benzeri bir fonksiyon temelinde tasarlanmistir. Egsdeger kontrol, bir kayan
fonksiyonun tiirevinin sifira esitlenmesiyle bulunur. Anahtarlama kontrolii dogrudan segilebilir 8 nolu
denklemde kayma yiizeyi denklem gésterilmistir. Denklem incelendiginde kayma yiizeyinin hata, hatanin
tiirevi ve A katsayisina bagh oldugu gériilmektedir. A pozitif tanimli bir matrisi gostermektedir. Kontrol
sinyalinin verildigi 10 nolu denklem incelendiginde sinyalin k sabit parametresi ve isaret (signum)
fonksiyonuna bagli oldugu goériilmektedir. Kayma yiizeyi (8) esitliginin tiirevi alindiginda 9 nolu denklem
elde edilmistir. 11 nolu denklemde isaret fonksiyonu ayrintili bir sekilde verilmistir. Kayma yiizeyi grafigi
Sekil 4’te gosterilmistir.

s=eé—/Je (8)
S§=€-1¢ )
Uanantartama = —k *Sign(s) (10)
-1 if s<0
sign(s)=< 0 if s=0 (11)
1 if s>0
. . AMHz
Kayma ylizey1
S=0

/1 I
k( //Pomsvon

Sekil 4. Kayma yiizeyi grafigi

Yontemin kullanimi sonucu meydana gelen olan c¢atirdama problemini azaltmak igin ¢esitli,
fonksiyonlar 6nerilmektedir. Bu calismada ilk olarak problemi yok etmek veya azaltmak igin saturasyon
fonksiyonu kullanilmistir. Saturasyon fonksiyonu kullanilarak elde edilen kontrol sinyali 12 nolu denklemde
verilmigtir. Sinir tabakanin kalinhig1 (¢ ) 13 nolu denklemde verilmistir. Saturasyon fonksiyonuna ait grafik

Sekil 5°te gosterilmistir.

uanahtarlama = k * sat (S) (12)
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s if |2 <1

sat(s/¢) = ¢ ¢ (13)
sign(s/g) i E .1

sat(s)

a

N —

Sekil 5. Saturasyon fonksiyonu

Bu c¢alismada dinamik belirsizlik probleminin iistesinden gelmek i¢in onerilen KKK yonteminin
catirdama probleminin iistesinden gelinmesi igin son olarak quasi tabanli kayan kipli kontrol ydntemi
Onerilmigtir. Literatiirde Onerilen ve uygulanan yontemlerden biridir [22-26]. Kullanilan anahtarlama
fonksiyonu ve kontrol sinyali denklemi sirasiyla 14 ve 15 nolu denklemlerde verilmistir.

sign(s) = S (14)
|s|+¢&
u=k* > (15)
|s|+&

Lyapunov fonksiyonuna gore kararlilik analizi yapabilmek i¢in segilen fonksiyon ifadesi denklem

16°da verilmistir. Bu ifadenin tiirevinin sifirdan kiigiik olmas1 gerekmektedir. Bu sebepten S negatif olmalidir
(denklem 17).

V ==5 (16)
V =$5<0 a7

3. BULGULAR

3.1. Benzetim Sonuclari

Sistemin dinamik denklemleri kullanilarak benzetim (simiilasyon) ortaminda c¢alismalar
gerceklestirilmistir. Kontrol degiskenleri pozisyon ve tork parametreleridir. Sistem kontroliinde ii¢ farkli KKK
yontemi Onerilmis ve performanslart karsilagtirilmistir. Simiilasyon galigma siiresi 20 saniye olarak tercih
edilmistir. Master ve slave robotlarin parametreleri mp=ms=0.038kg, bs=bm =0.0024 Ns/m, In=1s=0.1525 m
ve Im=1s=0.01 kg-m? seklinde alinmistir. Insan ve ¢evre modellerinde kullanilan yay katsayilari ky =k. =10
N/m ve soniim katsayilar1 by =be =2 Ns/m’dir. Insan ve ¢evre tork modellerinde baslangi¢ sart1 2o=0 olarak
secilmistir. Sekil 6’da siniis girisi ve igaret (signum) fonksiyonu kullanimi sonucu elde edilen agisal pozisyon
ve pozisyon hata grafikleri gosterilmistir. Sekil 7°de degisken bir giris olan siniis girisi ve isaret (signum)
fonksiyonu kullanimi sonucu insan ve gevre tarafinda meydana gelen tork ve tork hata grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 6. Agisal pozisyon ve pozisyon hata grafikleri (isaret (signum))

0.2 T T
— — - 7yinsan (N.m) Tig hata(N.m)

e cevre (N.m)

0.15

/\ /\ /\ b
0

-0.05

0.1 . .
10 15 20 0 5 10 15
Zaman(s)

r\)

7. (N.m)
7._hata(N.m)
o
i~
O

e
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AN o
:

S
:

-3
20

0 5
Zaman(s)

Sekil 7. Insan ve gevre tarafinda meydana gelen tork ve tork hata grafikleri (isaret (signum))

Sekil 6 incelendiginde master robot tarafinda {iiretilen agisal pozisyonun, slave robot tarafindan yaklasik
+8x107 radyan hata ile takip edildigi goriilmektedir. Sekil 6’da yakinlastirilan agisal pozisyon hata grafigi
incelendiginde g¢atirdama probleminin meydana geldigini goriilmekte ayrica elde edilen sonucun ¢ok iyi
yakinsamadigi goriilmektedir. insan ve gevre tork grafiklerinin verildigi Sekil 7 incelendiginde slave robot
tarafindan iletilen ¢evre tork degerinin master robot tarafinda yaklasik +0./ Nm hata oraniyla takip edildigi
goriilmektedir. Sekil 6 ve 7 incelendiginde catirdama problemi meydana geldiginden gercek zamanli
uygulamalarda yontemin kullanilamayacagi goriilmektedir. Sekil 8°de siniis girisi ve saturasyon fonksiyonu
kullanimi1 sonucu elde edilen agisal pozisyon ve pozisyon hata grafikleri gosterilmistir. Sekil 9°da siniis girisi
ve isaret (signum) fonksiyonu kullanimi sonucu insan ve ¢evre tarafinda meydana gelen tork ve tork hata

grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 8. Agisal pozisyon ve pozisyon hata grafikleri (saturasyon)
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3f “

7, gevre (N.m)

M
NN |
e

3 0.1 . . .
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Zaman(s) Zaman(s)

Sekil 9. Insan ve cevre tarafinda meydana gelen tork ve tork hata grafikleri (saturasyon)

'
N

T (N.m)
(=) -
The hata(N.m)
o
o o
(9] -

'
N

Master robot tarafinda iiretilen agisal pozisyonun, slave robot tarafindan yaklagik +4 %703 radyan
hata takip edildigi Sekil 8’de goriilmektedir. Sekil 8’de yakinlastirilan agisal pozisyon hata grafigi
incelendiginde gatirdama probleminin giderildigi ayrica elde edilen sonucun yakinsandigi goriilmektedir.
Insan ve cevre tork grafiklerinin verildigi Sekil 9 incelendiginde slave robot tarafindan iletilen gevre tork
degerinin master robot tarafinda yaklasik 8 %702 Nm hata oraniyla takip edildigi goriilmektedir. Sekil 10°da
siniis girisi ve quasi tabanli KKK kullanim1 sonucu elde edilen agisal pozisyon ve pozisyon hata grafikleri
gosterilmistir. Sekil 11°de siniis girisi ve quasi tabanli KKK kullanimi sonucu insan ve gevre tarafinda
meydana gelen tork ve tork hata grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 10. Agisal pozisyon ve pozisyon hata grafikleri (quasi tabanli KKK)
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Sekil 11. Insan ve gevre tarafinda meydana gelen tork ve tork hata grafikleri (quasi tabanli KKK)

Sekil 10’da goriildiigii lizere master robot tarafinda iiretilen agisal pozisyon, slave robot tarafindan
yaklagik /%10 ~-6x10? radyan hata ile takip edildigi goriilmiistiir. Sekil 10°da yakinlagtirilan agisal pozisyon
hata grafigi incelendiginde gatirdama probleminin ortadan kaldirildig1 ayrica elde edilen sonucun yakisandigi
goriilmektedir. Insan ve gevre tork grafiklerinin verildigi Sekil 11 incelendiginde slave robot tarafindan iletilen
cevre tork degerinin master robot tarafinda yaklasik 0.18 ~ -0.1 Nm hata oraniyla takip edildigi goriilmektedir.
Performans kriterleri Ortalama Karesel Hata (Mean Square Error (MSE)) ve Ortalama Mutlak Hata (Mean
Absolute Error (MAE)) 17 ve 18 nolu denklemlerde verilmistir.

N
MSE =%(Z P — P )’ a7
i=1
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1 N
MAE == (3 [p,, - P
i=1

) (18)

Master robotun i. degeri ymi, Slave robotun i. degeri ys; ile gosterilmektedir. z ise ag1 veya torku (6&7) temsil
etmektedir. z=1,2,3,4....N’dir. Tablo 1’de sistemin eklem acilarinin MSE ve MAE hata kriterlerine ve ti¢ farkli
KKK yo6nteminin sonuglarinin kiyaslama tablosu verilmistir.

Tablo 1. Agisal pozisyon (6, ) hata performans kiyaslama tablosu

Yontemler (KKK) MSE NS
Usign 0.000083 0.0058

Usat 0.000052 0.0025

Uquasi 0.000011 0.0032

Agisal pozisyon (@, ) hata performans kiyaslama tablosu (Tablo 1) incelendiginde MSE performans kriteri ve

signum fonksiyonu kullanilarak elde edilen hata degeri 0.000083 radyandir. Saturasyon fonksiyonu kullanilarak
elde edilen hata degeri 0.000052 radyandir. MSE kriterine ve quasi tabanli KKK yontemi kullanilarak elde edilen
hata degeri 0.000011 radyandir. Performans kiyaslama tablosunda verilen MAE performans kriteri ve signum
fonksiyonu kullanilarak elde edilen agisal pozisyon (6, ) hata degeri 0.0058 radyandur. Saturasyon fonksiyonu

kullanilarak elde edilen hata degeri 0.0025 radyandir. MAE kriterine ve quasi tabanli KKK y&ntemi kullanilarak
elde edilen hata degeri 0.0032 radyandir. Tablo 1°de verilen performans kiyaslama tablosuna gore onerilen ve
uygulanan kontrol yontemleri arasinda en iyi hata (en diigiik hata degeri) performansi quasi tabanli KKK yontemi
ve MSE kriteri kullanilarak elde edilmis degeri 0.000011 radyandir. En koétii hata (en yiliksek hata degeri)
performansi signum fonksiyonu tabanli KKK yontemi ve MSE kriteri kullanilarak elde edilmis ve degeri
0.000011 radyandir. MAE kriterine ve signum fonksiyonu tabanli KKK yontemi kullanilarak elde edilen hata
degeri 0.000083 radyandir. Tablo 2’de sistemin eklem agilarinin MSE ve MAE hata kriterlerine ve ti¢ farkli
(signum, saturasyon ve quasi tabanli) KKK y&nteminin sonuglarinin kiyaslama tablosu gosterilmistir.

Tablo 2. insan ve gevre tork (1, @) hata degerlerinin performans kiyaslama

tablosu
Yéntemler (KKK) MSE MAE |
Usign 0.0042 0.0381
Usat 0.0024 0.0355
Uquasi 0.0014 0.0225

Insan ve gevre (7; Q) tork degerlerini performans hata kiyaslama tablosu (Tablo 2) incelendiginde MSE

performans kriteri ve signum fonksiyonu kullanilarak elde edilen tork hata degeri 0.0042 Nm’dir. Saturasyon
fonksiyonu kullanilarak elde edilen tork hata degeri 0.0024 Nm’dir. MSE kriterine ve quasi tabanli KKK ydntemi
kullanilarak elde edilen hata degeri 0.0014 Nm’dir. Performans kiyaslama tablosunda verilen MAE performans
kriteri ve signum fonksiyonu kullanilarak elde edilen tork hata degeri 0.0381 Nm’dir. Saturasyon fonksiyonu
kullanilarak elde edilen tork hata degeri 0.0355 Nm’dir. MAE kriteri ve quasi tabanli KKK yontemi kullanilarak
elde edilen tork hata degeri 0.0225 Nm’dir. Genel olarak tork degeri i¢in quasi tabanli KKK yo6ntemi her iki
kritere gore hata degerleri incelendiginde iistiin performans gosterdigi goriilmektedir. Yontemin dinamik
belirsizligine karsi duyarsizligi haptik-teleoperasyon sisteminin dinamik belirsizlik problemini ¢ozmiistiir.
Yontemin dezavantaji olan ¢atirdama problemi meydana gelmis (isaret (sign) fonksiyonu kullaniminda) bu
problem ise saturasyon ve quasi tabanli KKK yontemleri kullanilarak giderilmistir. Sekil 6-11, Tablo 1 ve Tablo
2’de gosterilen agisal pozisyon ve tork hata performans sonuglari incelendiginde haptik-teleoperasyon sisteminin
iki yonlii kontrolii igin kabul edilebilir seviyelerde hatalar gozlemlenmektedir.
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4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada haptik-teleoperasyon robotik sistemlerinin pozisyon ve kuvvet izleme performanslarini
etkileyen dinamik belirsizlik problemi incelenmistir. Teleoperasyon sistemlerinde istenen miikemmel
kararlilik ve seffaflik i¢in parametre belirsizliginin giderilmesi i¢in Kayan kipli kontrol (KKK) ydntemi
onerilmistir. Onerilen yontemin (klasik KKK yontemi) uygulanmasi sonucu catirdama problemi ortay
¢ikmustir. Bu problemin giderilmesi i¢in ise saturasyon ve quasi tabanli KKK yontemleri kullanilmistir ve
sistemin problemi giderilmistir. Tablo 1°de verilen performans kiyaslama tablosuna gore Onerilen ve
uygulanan kontrol yontemleri arasinda en iyi hata (en diisiik hata degeri) performanst quasi tabanli KKK
yontemi ve MSE kriteri kullanilarak elde edilmis degeri 0.000011 radyandir. MSE kriterine (Tablo 2) ve
quasi tabanli KKK yéntemi kullanilarak elde edilen hata degeri 0.0014 Nm oldugu gériilmektedir. Onerilen
yontemler arasindan quasi tabanli KKK yéntemi iistiin performans gostermistir. iki yonlii konum ve kuvvet
kontrolii benzetim ortaminda gergeklestirilmistir. Benzetim ¢alismalar1 sonucunda elde edilen tablolar (MSE
ve MAE kriterleri kullanilarak) ve grafiksel sonuclar hedeflenen konum ve torkun tatmin edici bir sekilde
takip edildigi gosterilmistir. Yontemler gelecekte gergek zamanli olarak laboratuvar ortaminda uygulanabilir.
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