Bir Robot Kolunun PID Kontrolor ile Dayanikh
Kontroli
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Ozet

Bu caligmada bir robot kolunun tek eksen iize-
rinde dayanikli kontrolii incelenmigtir. S6zii edi-
len robot kolu parametre belirsizlikleri icermektedir.
Calisma Nyquist diagrami ile koklerin yer egrisi
arasindaki baglantiy1 kullanarak kapali cevrimde da-
yanikli bolge kararliligi saglayan PID kontrol&rlerinin
tamaminin bulunmas: esasina dayanmaktadir.

1 Giris

Gilinlimiizde pratik hayatta kullanilan kontrolorle-
rin biiylik bir cogunlugu oranti-integral-tiirev (PID)
tipi kontrolérlerdir [1]. Literatiirde bu tip kont-
rolor tasarimiyla ilgili pek cok kaynaga rastlamak
miimkiindiir [2-6]. Ancak bu yOntemlerin biiyik
c¢ogunlugu belli bir bagarim olciitiinii goz Ontlinde
bulundurarak verilen bir sistem icin en iyi oranti-
integral-tiirev katsayilarini bulmakla yetinirler. Hal-
buki bir kontrolor tasarimi sirasinda genelde bir-
biriyle catigan pek cok kriter s6z konusudur. Bu
yiizden kontrolor tasarimi sirasinda belli bir bagarim
Olclitiinii en iyilemek genelde tasarim sirasinda
akla gelmeyen ve cogunlukla uygulamaya yonelik
bir takim kriterlerin iyiden uzaklagmasi pahasina
miimkiin olur. Son yillarda verilen bir sistemi kont-
rol edecek tek bir kontrolor yerine verilen kriter-
leri saglayan tiim kontrolorler kiimesinin bulunmasi
yoniinde bir takim caligmalar olmustur [7-14].

Bu yonde yapilan caligmalarda Shafiei ve Shenton
[7-9] verilen bir sistemi kararli yapan ve aym za-
manda belirli kazanc ve evre paylarini garantile-
yen grafik bir yontem ileri siirmiislerdir. Ote yan-
dan Ho ve ark. [15] genellegtirilmig Hermite-Biehler
teoremini [16] kullanarak verilen 6lii zamani olma-
yan dogrusal bir sistemi Hurwitz manasinda ka-
rarli yapan kazanclar: bulmak icin cebrik bir yontem
gelistirmis ve bu yontemi 2 ve 3 boyutlara genel-
liyerek PI ve PID tipi kontrolér tasarimina yone-
lik cahigmalarda bulunmuglardir [10, 11]. Bu ko-
nuda yapilan son c¢aligmalarda Munro ve Soyle-
mez [12-14] Nyquist diagramu ile koklerin yer egrisi
arasindaki iligkiyi kullanarak kapali cevrimi kararl
yapan diigiik dereceli kontrolér tasarimina yonelik
yeni bir yontem Onermiglerdir. Genelligi ve getirdigi
cesitli iglemsel kolayliklar yiiziinden bu son yontem
gelecek vaad etmektedir. Bu y&ntemin 6lii zamanh

sistemlerin kontroliinde uygulanabilecegi daha once
yapilan caligmalarda gosterilmigtir [17,18].

Bu calhgmamizda Munro ve SOylemez [12-14]
tarafindan yapilan caligmalardan haraket ederek
dogrusal sistemlerin PID kontroldrlerle bolgesel da-
yaniklilig1 problemini inceliyecegiz. Bu amacla 6nce-
likle verilen bir sistemin kapali ¢evrim kararliligini
garantileyen kazanc kiimesinin bulunmasi konusu 2.
Ayritta incelenecektir. 3. Ayritta bu konuda veri-
len teori PID kontrolorler icin genellegtirilecektir.
Degisik yiik kosullarinda calistirilabilen bir robot
kolu ornek olarak 4. Ayritta incelenerek verilen
yontemin bu sisteme nasil uygulanabilecegi gosteri-
lecektir. Sonuglar 5. Ayritta dzetlenmigtir.

2 Orant1 (P) Kontrolii ile Bolgesel
Kararliligin Garanti Edilmesi

Transfer fonksiyonu asagidaki sekilde verilen sistemi
ele alalim. N(s)
S
(1)

D(s)

Burada N(s) ve D(s) sistem transfer fonksiyonunun
sirasiyla pay ve payda polinomlar: olup su sekilde
verilmiglerdir.

G(s) =

N(s) L amsS™ +am_ 15" N+ - +a1s+ag (2)
D(s) 28" + b, 18" 4+ bis+ by (3)

Notasyonun kolayligi acisindan m < n oldugunu var-
sayalim.

Bu sistemin Sekil 1’de gosterildigi lizere bir oransal
kontroldr ile kontroli yapilarak kapali ¢evrim kutup-
larindan k tanesinin karmasik diizlemde verilen her-
hangi bir kapali D-Bolgesi icinde kalmasini garanti
eden kazang kiimesini inceleyelim.

s + . I y(s)

(Oransal Kontolér) (Sireg)

Sekil 1: Oransal Kontrol ile Geribesleme.

Sozii edilen kazang kiimesini bulmak i¢in G(s)’nin



Nyquist diagramindan, yani s karmagik degigkeni
D-Bolgesinin - simirlarinda  (saat  yoniiniin -~ tersi
yonde) degigirken G(s)’nin  karmagik diizlemde
aldigr degerlerden yararlanacagiz. Nyquist diag-
raminin gercel ekseni kestigi noktalar: soldan saga
dogru x1,xa, ...,z ile gosterelim (yani z; < z;41).
T £ —co ve Tgt1 £ oo olarak tammlanirsa
Nyquist diagraminin gergel ekseni ¢ + 1 aralhga
béldiigii goriiliir. Bu araliklart Zy,7s,...,Z441
seklinde isimlendirelim (yani Z; £ (xj_1,2;)).
Nyquist diagraminin gercel ekseni z; noktasinda
kestigi frekans kiimesini W; = {s;1,8i2,...,Sip; }
ile gosterelim. Bu frekanslardan herbir s;; igin
eger Nyquist diagrami alt yar1 dizlemden iist yar
diizleme geciyorsa gecigin yonii positiftir denir ve
d;; = 1 ile gosterilir, aksi takdirde gecigin yonii ne-
gatiftir ve d; ; = —1 ile gosterilir. Bu durumda bir
z; noktasindaki net positif gecislerin sayisi

pi
T = Zdi’j (4)
j=1

ile verilir. Bu tanimlara dayanilarak asagidaki teorem
verilebilir.

Teorem 2.1 (1) egitligi ile verilen bir G(s) sistemi
icin G(s)’nin sanal kismany sifir yapan bir s;; [fre-
kansy (yani x; = G(s7;) € R) ancak ve ancak kapalh
cevrim sistemin en az bir kutbunu D-bélgesi sinarlar
tizerine getiren bir k* = =L gercel kazancin var
olmaswyla mimkindir. Dahast bu kazancn k* ci-
varmda artmaswyla D-bolgesinin digina ¢ikan kutup-
larin net sayist r; ile verilir.

Bu teoremin daha genel bir versiyonunun ispati
[13])’de verildigi icin burada tekrarlanmiyacaktir. Te-
orem 2.1 k = ;—1 kazanci icin kapali cevrim sistemin
D-bolgesi sinirlari {izerinde p; adet kutbu oldugunu
ve kazang -—- < k < —+ degerleri arasimdayken ka-
pali cevrimin D-boélgesi i¢indeki kutup sayisinin sa-
bit kaldigin1 da ima etmektedir. Su halde parametre
diizleminde K; = {k : [_11 <k< ;—1} olacak sekilde
Ki1,K2,...,Kq41 araliklarmi tanimlayacak olursak,
her bir I; araligi icin D-bdlgesindeki kapali ¢evrim
sistem kutuplarimin sayisi, u;, su formil yardimiyla
bulunabilir [13].

i1
w; = Uy + Z T (5)
t=0

Burada u, acik cevrim sistemin sag yari diizlemde
bulunan kutup sayisim ifade etmektedir. (5) esitligi
gostermektedir ki sag yar1 diizlemdeki acik cevrim
kutuplarinin sayis1 ve G(s)’nin gercel ekseni kestigi
noktalar ve bu noktalardaki gecig yonleri bilindigi
takdirde bolgesel kararliligi sagliyan kazang araliklar:

i siq | i =G(si1) | din | T
1| -1+0.8j —0.6098 | -1 | —1
2| -14+12y —0.4098 1 1

Tablo 1: Ornek 2.1 icin r; katsayilarmin hesaplanmas:.

kolaylikla hesaplanabilir. Yani orant1 (P) kontrol ile
bolgesel kararlilik problemi su denklemin ¢oziilme-
sine indirgenmigtir.

Im(G(s)) =0 (6)

O halde kararlihg: saglayan araliklarin bulunmasi
icin soOyle bir algoritma onerilebilir:

Algoritma 2.1

1. (6) esitligini saglyan s1,S2,. .., s, frekanslarin
bul.

2. x; = G(s;) noktalarina hesapla.

3. x; noktalarimi x; > x;_1 olacak sekilde ve kars:
disen frekanslars da B;1,8;2,...,8;,, seklinde
yeniden etiketlendir.

4. Nimerik ya da cebrik yontemler kullanarak her
bir s} ; igin gegis yonini (d; ;) bul.

5.1 = Z;’:l d;,j degerlerini hesapla.

6. ; ve K; araliklarina karsy disen D-bolgesi
digindaki kutup saylarme (u;) (5) esitliginden
hesapla.

7. D-bolgesi i¢inde k  adet kutup bulun-
masint saglayan K; araliklar u; = n — k
formaili yardimayla kolayca bulunabilir. Boyle
bir aralik yoksa bu sistem orant: kontroli ile
istenildigi sekilde kontrol edilemez.

Ornek 2.1 Su sistemi g6z dniine alalim.

1

AP

(7)

Kapaly cevrimde sistem kutuplarimdan birini —1 + 5
merkezli ve 0.2 yarigcaply bir dairenin i¢inde tutan ka-
zang araliginy bulmaya calisalim. Frekans degiskeni
(s) bu dairenin etrafinda saat ydninin tersi yonde
ilerlerken G(s)’min aldign degerler Sekil 2°de goste-
rilmigtir. Bu dejerlerden gorilecektir ki G(s) iki fre-
kans degeri icin gercel ekseni kesmektedir. Bu fre-
kanslary ve bunlara karsi digen x; moktalariny yu-
karida belirtilen sekilde etiketlendirecek olursak gecis
yonleri (d; ;) ve net gegis sayilar (r;) Tablo 1’de ve-
rilen sekilde hesaplanar.
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Sekil 2: Ornek 2.1 icin Nyquist diyagrama.

Z; K;
{ Tio1 Z; ﬁ ;—1 U
1 —oo | —0.6098 0] 1.6 2
2 | —0.6098 | —0.4098 | 1.64 | 2.44 1
3 | —0.4098 0| 2.44 00 2
4 0 oo | —oo 0 2

Tablo 2: u; katsayilarinin hesaplanmasi.

Simdi u, = rog = 2 oldujunu da géz éniine alarak
Z; ve K; arabiklar olusturularak (5) egitligi uyarinca
bu araliklara karsy disen D-bélgesi disindaki kutup
sayilary (u;) Tablo 2’deki gibi hesaplanabilir. Tablo
2 incelendiginde kapali cevrimin sadece kazancin
1.64 < k < 2.44 egitsizligini saglamasy halinde bélge-
sel kararl olacagr gorilir.

Burada dikkat cekmemiz gereken bir nokta da eger
verilen sistemin pay ve payda polinomlarimin kat-
sayilarinin bazlarinda parametre belirsizlikleri bu-
lunuyorsa kenar teoremi [19] uyarinca parametre
uzayindaki parametre politopunun biitiin kenarlari
icin yukarida bahsedilen yontem uygulanarak bolge-
sel kararliligy saglayan kazang araliklarinin bulunabi-
lecegidir. Dayanikli bolgesel kararlihig: saglayan ka-
zang araligl bu kazang araliklarinin kesigim kiimesi-
dir.

3 Oranti-Integral-Tiirev (PID) Kontrolér ile
Dayanikli Bolgesel Kararhilik

Bir oranti-integral-tiirev (PID) kontroloriiniin trans-
fer fonksiyonu su gekilde verilebilir:

K;
F(s):KP+?+de (8)

Burada PID katsayilarindan bir tanesi (diyelimki
K,) sabitlenip diger ikisinin degistigi diiglintilerek ka-
pali ¢evrim sistemin karakteristik polinomu yazilacak

olursa.

pe(s) = s D(s) + Kg5> N(s) + (K, s+ K;) N(s) (9)

Sabit bir (K, K;) cifti (K, = K,,K; = K}) pa-
rametre diizleminde bir noktay1 temsil etmektedir.
Aymi nokta K, = k cos(a) ve K; = ksin(a) (0 <
a < 180) yazilarak (k, a) ciftiyle de gosterilebilir. Bu
durumda ileri yon transfer fonksiyonu gu gekilde veri-
len bir sistemin kapal ¢evrim karakteristik polinomu
da yukaridaki gibi olacaktir:

Gyp(s) =k H(s,a) (10)
Burada

a N(s) (s cos(a) + sin(a))
H(s,a) = sD(s) + K482 N(s) (11)

seklinde tanimlanmigtir. (10) esitligine bakildiginda
verilen bir a degeri icin kararlilik probleminin bir
onceki boliimde incelenen sabit kazanc ile kararliligin
saglanmasi problemine déniistiigii goriiliir. Oyleyse a
agis1 0 ile 180 dereceler arasinda degigtirilerek (Sekil
3) her bir « degeri icin H(s,a)’y1 kararh yapan k
degerlerinin bulunmasi ile verilen K; degeri icin ka-
pali cevrim sistemi kararh kilan tiim (K, K;) ciftleri
bulunabilir.

0.4

0.2

1 0.5 0.5 i K

Sekil 3: o agis1 0 ile 180° arasinda degistirilerek
(Kp, K;) vektoriiniin iist yar1 diizlemi taramasi
saglanir.

Tasarlanan kontroloriin  dayanikli olmasi icin
yukarida bahsedildigi iizere tiim parametre
degigiklikleri g6z Oniine alimarak bulunan kont-
rolor kiimelerinin kesigimi gz Oniine alinir.

4 Bir Robot Kolunun Tek Eksen Uzerinde
Dayanikli Kontrolii

Stirekli miknatish senkron motorlar (PMSM) robot
kollarimmin tahrik sistemlerinde yaygin olarak kul-
lanilmaktadir. Uygulama olarak bdyle bir motorun



miline dogrudan baglh ve hareketi yer ¢ekiminden et-
kilenmeyen degigik yiikler ele alinarak eklemeli bir
robot kolu gercgeklegtirilmigtir. Konum bilgileri mo-
tor miline bagli 81000 ¢izgili bir laser artimli enkoder
kullanilarak alinmaktadir. Sistemin yapisini gosterir
gema Sekil 4’de verilmigtir.
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Enkoder

Sekil 4: Kontrol edilen sistemin yapist.

Bu sistemin konum kontrolunda kullanilacak olan
dayanikl yapidaki bir PID kontroloriiniin tasarlan-
masi i¢in sistemin blok semas:1 Sekil 5°de verilmistir.

—(O—» rD

T' s(sJ+B)

Sekil 5: Kontrol sisteminin blok semasi.

Burada

d: Sisteme etkiyen dig bozucu (Nm),

I (Kol uzunlugu)= 12¢m,

K;(moment katsayisi)= 0.1853 Nm/A,

B = B,, (motor sirtlinme katsayisi)=
0.003 Nm s/rad,

J: motor miline etkiyen toplam eylemsizlik momenti
(kgm?) dir.

d = 0 alindiginda kontrol edilen sistem su sekilde

verilebilir:
=% Ks 12
G(s) s(st+1) (12)

Burada K, sistem kazanci olup K; = K;/B ve

T zaman sabiti olup 7 = J/B seklinde verilebi-
lir. Bir eklemli robot koluna bagh olan yikler 0 <
M < Mmax = 440¢r arahiginda degigmektedir.
Buna karsilik, toplam eylemsizlik J, J = J,, + M [?
seklinde degismektedir. Burada J,,, motor ve yiikiin
baglanacag vida bi¢gimindeki kolun eylemsizligi olup
0.003kgm? degerindedir, yani eylemsizlik J,,, < J <
Jm+Mmax 1% araliginda degismektedir. Bu durumda
zaman sabiti 7 = J/B ifadesi uyarinca J’ye bagh
olarak 7y, < T < Tinee araliginda degisir. Burada
Tmin = Jm/B = 1s ve Tmae = I + Mmaxl2 =
3.112s dir. Zaman sabiti 1s < 7 < 3.112s araliginda
degisirken kontrol edilen sistemin kazanci K, K; ve
B sabit oldugundan K, = Kt/B = 37.5 degerinde
ve sabittir.

Burada kapali ¢evrim sistemin yeterince hizl ve pa-
rametre degisikliklerine karsi dayanikli olmas: icin
baskin kutuplarin —5+5 j merkezli ve 1 yaricaph da-
ireler icinde kalmasi istenmektedir. Dayanikli bolge-
sel kararlihig: saglayan PID katsayilarini bulmak icin
(11) uyarnca ileri yol transfer fonksiyonu

37.5 (s cos(a) + sin(a))
H =
(50) = T or+ 1) + 375 Kas?

(13)

seklinde verilen bir sistemi gz Oniine aliriz. Bu-
rada K,'ye 0 ile 10 arasinda degerler vererek ve a
agisini O ile 180 dereceler arasinda degistirerek, 7’nun
tim degerleri icin bolgesel kararhiligy saglayan PID
katsayilar: kiimesi yukarida anlatilan yontemle Sekil
6’da goriildiigi iizere bulunur.

Sekil 6: Dayanikli bolgesel kontrolii saglayan PID kat-
sayilari.



Sekil 6’da da gorildigi tizere bolgesel da-
yamkli kontroli garantileyen PID katsayilar1 pa-
rametre uzaymmda bir huniyi andiran bolge iginde
kisitlanmistir. Bu bolge icinden secilen herhangi bir
K,, K;, K4 iiclisi icin kapali ¢evrim sistemin gecici
rejim yanmitinin verilen yiik araliginda benzer olmasi
beklenir.

Gerek yapilan deneyler ve gerekse duyarlik analizi
incelemeleri géstermektedir ki kapali ¢evrim sistemin
sistem cikiginda bulunan giirtiltiilerden (30 — 50H z
arasinda) etkilenmemesi icin K, katsayis1 kiigiik tu-
tulmalidir. Bu durumda K ; katsayisi bahsi gecen hu-
ninin altina yakin bir nokta olan K; = 2’de sabit
tutulup huninin Ky = 2 diizlemindeki kesiti alinacak
olursa (yani K4 = 2 i¢in dayamkl bolgesel kararlihg
saglayan PI katsayilar1 hesaplanirsa) K, ve K; kat-
sayilarinin Sekil 7’deki tarali alan icinden secilmesi
gerektigi goriiliir.
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Sekil 7: K, = 2 i¢in dayamkl bolgesel kararhilig
saglayan K, ve K; katsayilar.

Genel bir prensip olarak K, ve K; katsayilar1 ve-
rilen tarali alan iginden ve (daha fazla dayamklilik
i¢in) kenarlara fazla yakin olmayacak gekilde secilir.
Ornek olarak K, =17 ve K; = 70 olarak secilmisgtir.
Bu durumda kapali cevrim sistemin iist yar1 diizlem-
deki baskin kutbunun zaman sabiti 1 < 7 < 3.112
arasinda degigirken alacagi degerler Sekil 8'de goste-
rilmigtir.

Katsayilar1 bu gekilde secilen PID kontrolorin
gercek sistem tlzerinde cesitli yiik kogullarinda uy-
gulandiginda elde edilen zaman yanitlar1 Sekil 9’da
gosterilmistir. Bu sekilden de goriilecegi iizere sistem
basarimi degisik yiik kosullarinda birbirine yakin ve

iyidir.
5 Sonug

Dogrusal sistemlerin PID kontrolérlerle dayanikh
kontroliine yoénelik etkin ve pratik bir yontem

Root Locus Hot

%
<

Sekil 8: Segilen kontrolor igin 1 < 7 < 3.112 arasinda
degisirken kapali cevrim sistemin koklerinin yer

egrisi
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ekil 9: K; = 3, K, = 17 ve K4 = 70 alindiginda
P g
robot kolunun zaman yanit1 (yiiksiiz ve tam
yikli durumlarda ).



tanitilmigtir. Sunulan yontem ile nispeten kisa bir
siire iginde verilen bir sistemi kapali ¢cevrimde bolge-
sel kararl yapan tiim kontrolorler kiimesi bulunabil-
mektedir. Bu yontem pratik olarak bir robot kolunun
kontrolii icin uygulanmis ve son derece tatmin edici
sonuglar elde edilmigtir.
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